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RESUMEN

El analisis granulométrico de los depdsitos piroclasticos proporciona informacion muy importante
sobre los mecanismos de transporte y sedimentacion de los flujos que los emplazaron. En este trabajo se
presenta el método alternativo de las intersecciones de Rosiwal para el estudio de esta clase de depdsitos.
Elmétodo consiste en tomar fotografias de la pared del deposito desde una posicion conocida. Por medio
de un programa de andlisis de imdagenes, las fotografias se calibran dimensionalmente, procesandolas
digitalmente para obtener un mejor detalle y se les sobreponen lineas horizontales paralelas a diferentes
alturas. A lo largo de estas lineas se miden sus intersecciones con los clastos y, utilizando el método de
Rosiwal, se obtienen las distribuciones granulométricas en los diferentes niveles del deposito. Comparando
este método con el de conteo de puntos (andlisis modal), que es ampliamente utilizado y ha sido ya
comprobado, el resultado revela que el método de Rosiwal es auin mds preciso.

Debido a que el andlisis granulométrico dptico de un afloramiento puede ser alterado por la
deformacion debida a la perspectiva de la fotografia, se propone un método empirico, sencillo y rigu-
roso para corregir los datos obtenidos. El método fue aplicado a dos afloramientos de un deposito de
flujo de bloques y ceniza del volcan de Colima, el cual, aparentemente, se emplazo a partir de un flujo
piroclastico. El analisis de las variaciones verticales de la granulometria con el método aqui propuesto,
evidencia estructuras que no son apreciables a simple vista. Los resultados indican que el depdsito estd
compuesto por dos unidades, las cuales probablemente representan dos flujos diferentes o dos pulsaciones
del mismo flujo piroclastico. La técnica es muy util para estudiar depositos piroclasticos; sin embargo,
los resultados obtenidos sugieren que podria aplicarse a otro tipo de depdsitos granulares, ya sean de
origen volcanico o no.

Palabras clave: andlisis granulométrico, método de Rosiwal, volcan de Colima, depdsitos piroclasti-
Cos.

ABSTRACT

Granulometric analysis of pyroclastic deposits provides important information about the transport
and sedimentation mechanisms of the flows that generated them. In this paper, we introduce the alternative
method of Rosiwal's intercepts to study this type of deposits. The method consists in taking photographs
of the outcrop from a known position. By means of an image-analysis software, the images are calibrated
and digitally processed in order to improve the resolution. Successively, a set of line probes are established
at different heights in the deposit and parallel to the stratification surfaces. The clasts that intercept
these lines are measured. By using the Rosiwal’s method, we obtain the granulometric distribution
at different levels of the deposit. A comparison of this method, with the more widely used and largely
tested point-counting method, shows that de Rosiwal's intercept method is more reliable. Because all



372 Sarocchi et al.

the photographs taken from an outcrop are altered by the perspective of the photograph, we propose
an empirical, practical, and yet rigorous method to correct the obtained data. The method was applied
to two outcrops of an apparent single block- and ash-flow deposit at Colima volcano. The study of the
vertical variations of granulometry by means of the Rosiwal s intercept method allowed us to recognize
structures, not evident to the naked eye. The observed variations are probably related to the presence of
two different flow units in the block-and-ash flow deposit that might be due to pulsating flow waves at
the time of deposition. This technique is very useful to study pyroclastic deposits and the results suggest
that it could be also applied to other kind of granular deposits.

Key words: granulometric analysis, Rosiwal’s method, Colima volcano, pyroclastic deposits.

INTRODUCCION

Las caracteristicas texturales mas importantes de una
roca constituida por clastos consolidados o de un depdsito
sin consolidar son su granulometria, grado de seleccion
y estructuras sedimentarias. Las estructuras reconocibles
en el afloramiento (lentes, gradacion, estratificacion, etc.)
permiten establecer la naturaleza del evento que las generd,
el tipo de transporte y sedimentacion. Para efectuar este
tipo de andlisis es necesario utilizar las técnicas clasicas
como el muestreo en campo y el analisis granulométrico
en el laboratorio (Taddeucci y Wohletz, 2001). Cuando los
afloramientos tienen varios metros de espesor es necesario
emplear técnicas de montafiismo como el rapel (Capaccioni
y Sarocchi, 1996), por lo que el trabajo se vuelve dificil,
tedioso, y con un alto grado de riesgo. Para describir es-
tructuras observables en paredes verticales, generalmente se
efectia una descripcion a simple vista, basada en la posicion
y en las dimensiones de los clastos (bloques, cuyo didmetro
es mayor de 64 mm). Debido a la importancia de esta in-
formacion, es necesario cuantificar estas caracteristicas de
manera rapida y eficaz. Los unicos métodos que permiten
realizar analisis granulométricos, sin necesidad de efec-
tuar el muestreo directamente en las paredes del depdsito,
son los métodos Opticos. En geologia, dichos métodos se
emplean para efectuar los siguientes analisis: el analisis
granulométrico de depositos consolidados, el de grandes
bloques imposibles de analizar con métodos volumétricos
clasicos, y el de paredes verticales del afloramiento que no
se pueden alcanzar directamente (Olgun y Norman, 1993).
En este trabajo se utilizaron los siguientes métodos opticos:
el método de las intersecciones (Rosiwal, 1898) y el de
conteo de puntos propuesto por Thomson en 1930 (Chayes,
1956, DeHoff y Rhines, 1968). Estos métodos se pueden
automatizar s6lo parcialmente, pero tienen la ventaja de que
es posible aplicarlos también cuando el contraste de tono o
color entre clastos y matriz es muy bajo.

En este trabajo se propone un método dptico que
consiste en tomar fotografias con una perspectiva conocida
para cuantificar las variaciones granulométricas del material
grueso (< -6¢) en una pared vertical de un deposito deter-
minado. Esta informacion es muy valiosa para comprender
los mecanismos de transporte y emplazamiento de algunos
tipos de depositos, como aquellos originados por flujos

granulares (Wright y Walker, 1981; Boudon y Lajoie, 1989;
Schwarzkopf et al., 2005). La técnica se basa en la aplica-
cion del método de Rosiwal que consiste en sobreponer una
rejilla a la imagen del depdsito. La rejilla estd compuesta
por lineas regularmente espaciadas, las cuales se orientan
paralelamente a las superficies de discontinuidad entre
unidades o a superficies de deslizamiento (reconocibles
por la alineacién de clastos o discontinuidades), en el caso
particular de depdsitos originados por flujos individuales.

El método fue aplicado a dos afloramientos de un de-
posito pirocléstico del volcan de Colima, originado el 17 de
julio de 1999 por el emplazamiento de un flujo de bloques
y ceniza en las Barrancas San Antonio y Montegrande,
(Saucedo et al., 2002). El deposito es masivo, monolito-
légico y tiene un espesor que varia entre 7 y 15 m, con
estructuras burdas de alineacion de clastos y gradacion.
Su cima esta casi siempre erosionada por un deposito de
lahar. Tres afios después de la formacion de estos depositos
piroclasticos, la erosion habia formado profundas barrancas
con paredes verticales y buena exposicion de los depdsitos,
por lo que representaron un sitio de estudio adecuado para
probar el método desarrollado.

METODOS OPTICOS

La mayoria de los métodos dpticos empleados con el
analisis de imagenes se basan en la medicion del area de los
rasgos (conteo de pixeles) en cortes bidimensionales (Figura
la). De manera automatica, estos métodos segmentan la
imagen, producen una imagen binaria y miden cada objeto
identificado (Saltikov, 1958; DeHoff y Rhines, 1968;
Cruz-Orive, 1976; Russ, 1990; Russ y DeHoff, 1999). El
método de las intersecciones de Rosiwal y el de conteo
de puntos, son los métodos Opticos mas antiguos. Las
diferencias principales con respecto al método de conteo de
pixeles, es que no requieren ningun tratamiento previo de
la imagen (tratamiento estético y transformacion binaria de
la imagen) y la identificacion y medicion de los objetos es
efectuada de manera semimanual (Russ, 1990). A pesar de
que estos dos métodos requieren de una mayor intervencion
por parte del operador y de que pueden ser aplicados de
manera totalmente manual, también es factible utilizarlos
de manera eficiente mediante el analisis de imagenes. Las
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Figura 1. Métodos estereologicos basicos. a: conteo de pixeles; b: conteo de puntos; c: intersecciones de Rosiwal.

razones por las cuales se eligieron esos dos métodos en
este trabajo son:

1) Se pueden emplear imagenes en donde los clastos
no se pueden separar de la matriz (segmentacion) conside-
rando caracteristicas sencillas como tonos o colores. Para
segmentar estas imagenes seria necesario basarse en carac-
teristicas mas complejas como textura, sombras y relieve,
que la mayoria de los programas comerciales de analisis de
imagenes no manejen.

2) El método de conteo de puntos se considera mas
preciso y eficiente que el método de conteo de pixeles para
la estimacion de areas (Gundersen et al., 1981; Mouton,
2002).

3) El método de las intersecciones se puede corregir
facilmente por la deformacion trapezoidal debida a la pers-
pectiva fotogréfica.

Desde un punto de vista tedrico, los métodos dpticos
pueden ser aplicados a cualquier escala, como lo demuestran
los estudios aplicados en diferentes disciplinas (biologia,
ciencias de materiales, astronomia, etc.). Sus limitaciones
son mas bien de orden practico, como la resolucion de la
imagen con respecto a la dimension del objeto a medir y
la calidad general de la imagen (presencia de sombras,
contraste de tonos, deformaciones, etc.), que representan
posibles causas de incertidumbre.

Método de conteo de puntos

Por su sencillez, el conteo de puntos es el método
optico mas ampliamente utilizado. Esta técnica, propuesta
por primera vez por Thomson (1930), llamada en petro-
grafia “andlisis modal”, consiste en medir el componente
(mineral, particula, fase, etc.), que se encuentra en cada
punto de medicion llamado nodo (Figura 1b). Se basa en
la siguiente relacion:

Pa Va

Pt 1Vt
en donde Pa es el numero de puntos de la malla que se sobre-
ponen a los rasgos de las particulas en el corte considerado,
Pt es el namero total de puntos de la malla utilizada, Va es

el volumen ocupado por las particulas y Vz es el volumen
total analizado.

Los puntos de medicion deben ser distribuidos al
azar, dado que las condiciones estereolégicas basicas,
IUC, son la Isotropia del material, la Uniformidad de los
resultados obtenidos en diferentes partes de la muestra y
la Casualidad de los puntos de muestreo (Mouton, 2002).
Si asumimos que la distribucion de las particulas es casual
en el volumen de material analizado, entonces se puede
utilizar una malla regular de puntos. La distancia entre los
hilos de la malla puede variar y se establece basandose
en las leyes estadisticas del muestreo. La condicion ideal
es que dos puntos nunca caigan dentro del rasgo de una
misma particula (la distancia entre los nodos se determina
por el didmetro del rasgo mas grande de la muestra) y, en
el caso que esto ocurra, la particula debe ser contada en dos
ocasiones (Kellerhals y Bray, 1971). De esta forma se mide
el tamafio de cada rasgo interceptado por un nodo (Figura
1b). Por lo que concierne al tamaio de las particulas, como
ocurre en otras técnicas granulométricas, existe el problema
de escoger entre diferentes opciones. Este problema esta
relacionado con el método, dado que no existe ninguna
justificacion tedrica para definir cual es el didmetro mas
apropiado de la particula; la seleccion errénea del mismo
puede resultar en una causa constante de error. Para las
aplicaciones en sedimentologia, en muchos casos, se utili-
za el didmetro méaximo aparente en la superficie del corte,
que desde un punto de vista probabilistico es el que mas se
aproxima al didmetro intermedio utilizado en la separacién
con el método de tamizado (Kellerhals et al., 1975; Adams,
1979; Bunte y Abt, 2001). Este argumento se afronta en la
discusion de este trabajo.

La reproducibilidad del método es muy buena, siem-
pre y cuando se mida una cantidad suficiente de puntos. La
cantidad de puntos necesarios para obtener datos confiables
varia mucho (50 a 500 puntos por seccion) segun diferentes
autores (Krumbein, 1935; Pettijohn et al., 1987; Glicken,
1998, Capra y Macias, 2000; Bunte y Abt, 2001; Rossotti y
Carrasco-Nufiez, 2004). En la mayoria de los estudios publi-
cados consideraron la medicion de al menos 100 puntos, por
lo que es recomendable no usar una cifra menor a ésta.
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Método de las intersecciones de Rosiwal

En 1898, Rosiwal descubrié que sobreponiendo
lineas rectas a un corte al azar de material y midiendo las
intersecciones (rasgos sobresalientes) a lo largo de estas
lineas (Figura 1c), la razon entre la longitud total de las
intersecciones y la longitud total de las lineas utilizadas, era
igual a la razdn entre la superficie ocupada por los rasgos y
la superficie total medida. Las intersecciones constituyen
un set de Cantor unidimensional, un teorema clasico de
la geometria fractal, que no se conocia cuando Rosiwal
propuso su método, por medio del cual estas relaciones
pueden ser demostradas (Kaye, 1999; Peitgen ez al., 1991).
Larelacion entre intersecciones y areas se puede extender a
la relacion entre areas y volumenes por medio de la relacion
descubierta por Delesse (1847):

Ll Aa Va

Lt At Wt
en donde L/ es la longitud de las intersecciones sobresalien-
tes de los rasgos; Lt, la longitud total de la linea analizada;
Aa, el area ocupada por los rasgos de las particulas; A4¢, el
area total analizada; Ja, el volumen ocupado por las parti-
culas; y V', el volumen total analizado. Estas relaciones, al
igual que aquella entre los puntos y volimenes propuesta
por Thomson (1930), representan las ecuaciones basicas de
la estereologia (Russ, 1990; Mouton, 2002).

En este caso también se debe realizar un ntimero
suficiente de mediciones para obtener resultados confiables.
Dado que en geologia este método ha sido menos difundido
que el de conteo de puntos, no existen aplicaciones practicas
conocidas en la literatura. Segun estudios tedricos (Jarai
et al., 1997) y algunas aplicaciones practicas (DeHoff
y Rhines, 1968), el nimero de intersecciones medidas
deberia comprender entre 300 y 600. La razon por la cual
este método ha tenido una menor difusion con respecto al
conteo de puntos, es porque contar puntos es mas sencillo
que medir y transcribir las longitudes de las intersecciones.
Sin embargo, sus fundamentos tedricos y su aplicacion en
diferentes disciplinas, sugieren que no existen limitaciones
del método, salvo aquellas limitaciones practicas ya
mencionadas.

Comparacion entre ambos métodos

Con el fin de comparar los resultados proporciona-
dos por el método de Rosiwal y el de conteo de puntos, se
elaboraron cinco rocas artificiales (Figura 2), compuestas
por una poblaciéon monolitoloégica de granos con cinco
distribuciones granulométricas distintas y conocidas. El
material disgregado de las muestras fue secado, tamizado
e inmerso sucesivamente en un cemento liquido fino de
color blanco. Una vez solidificados, los bloques de cemento
fueron cortados en losas con una superficie aproximada de
15 cm? y un espesor de 3 cm. Las secciones fueron pulidas

en una de las dos superficies con polvo abrasivo de carbu-
ro de silicio N. 800, con el fin de obtener una superficie
suficientemente lisa. De cada muestra se analizaron entre
cinco y nueve superficies, pertenecientes a diferentes puntos
del volumen. El nimero de superficies se eligié de acuer-
do con el tamafio de los clastos para obtener un nimero
suficientemente elevado de mediciones. Las imagenes de
las superficies fueron grabadas por medio de un escaner
plano con una resolucion de 800 dpi (puntos por pulgada).
Las imagenes obtenidas fueron mejoradas por medio del
programa Photoshop 7.0 (Adobe Systems Inc.), calibradas
dimensionalmente y analizadas utilizando el programa
Image Pro Plus 4.5 (Media Cybernetics Inc.). Aunque las
mediciones se efectuaron de manera manual a lo largo de
la malla de puntos o de la rejilla de lineas sobrepuestas, el
trabajo se limitd a mover el cursor de un punto a otro en las
partes por medir. Todas las mediciones fueron efectuadas
automaticamente y transcritas directamente a una hoja de
calculo, eliminando el largo trabajo de medicion y escritura
manual que limitaba seriamente la eficiencia del método.
Las cinco muestras deleznables, a partir de las cuales
se realizaron las cinco rocas artificiales, se procesaron
con el método de tamizado en seco. Se utilizé un juego de
mallas desde -5¢ hasta +4¢ a intervalos de 1¢. Los tamices
fueron agitados por un tiempo de 12 minutos. Las mismas
superficies de las cinco rocas artificiales fueron medidas
con los dos métodos opticos. En el caso del método de
conteo de puntos se contd el nimero de rasgos en cada
clase granulométrica (1¢); en el caso del método de las
intersecciones se calculo la proporcion entre la suma de las
intersecciones pertenecientes a cada clase granulométrica
(1¢) y la longitud total de las lineas utilizadas. Para los tres
métodos utilizados se construyeron las curvas de frecuencia
cumulativa (CDF) de cada muestra (Figura 3). La frecuencia
calculada no se refiere a una dimension (volumen o peso)
en particular, dado que cuando los datos estan asociados a
particulas de la misma densidad, no hay ninguna diferencia

Figura 2. Aspecto de una de las superficies de roca artificial que fueron
analizadas (muestra RA3).
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Figura 3. Curvas de frecuencia cumulativa obtenidas mediante la aplicacion de los métodos de tamizado, conteo de puntos e intersecciones de Rosiwal

en las muestras artificialmente preparadas.

entre las distribuciones expresadas como volumen o como
peso. En el caso del conteo de puntos se midieron entre 322
y 512 rasgos por muestra. Aplicando el método de Rosiwal,
se midieron entre 741 y 1,747 rasgos, mas del doble, en
promedio, con respecto al conteo de puntos. También se
observo que la eficiencia de este método, con respecto al de
conteo de puntos, aumenta conforme aumentan los valores
de la clasificacion.

Un analisis a simple vista de todas las curvas de
frecuencia cumulativa denota que el método de las inter-
secciones de Rosiwal se acerca mas a las curvas obtenidas
mediante tamizado (Figura 3). Esta comparacion (Tabla
1) ha sido verificada y cuantificada empleando la prueba
estadistica no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov (Davis,
1986). La ventaja de este test, con respecto a los métodos

estadisticos clasicos (paramétricos), es que permite com-
parar las curvas aunque las distribuciones no sean de tipo
normal (distribucién de Gauss). Se trata de una prueba
estadistica particularmente eficiente para comparar curvas
de frecuencia cumulativa, que es sensible a la forma de
las curvas (skewness y kurtosis). La prueba consiste en
evaluar, clase por clase, la distancia en frecuencia entre
las dos curvas cumulativas (CDF). La distancia maxima
encontrada entre las curvas representa el Coeficiente (D,)
de Kolmogorov-Smirnov. Entre mas pequeflo sea este co-
eficiente, mas similares seran las dos curvas de frecuencia
cumulativa; en nuestro caso, un valor promedio apropiado
fue de D, = 10%. Como se puede apreciar, el método de
las intersecciones de Rosiwal, con respecto al método de
conteo de puntos, proporciona datos que, en promedio, son
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Tabla 1. La primera prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov, evidencia
que, en promedio, el método de las intersecciones de Rosiwal (Int.) pro-
porciona distribuciones mas parecidas a las distribuciones obtenidas por
tamizado, que aquéllas obtenidas por medio de conteo de puntos (C.P.).

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Muestra C.P. vs. tamizado Int. vs. tamizado
% %
TBI1 7.94 8.89
C163A 13.40 7.88
RAIL 19.86 10.22
RA2 11.86 13.05
RA3 19.92 9.40
D, promedio 14.60 9.89

1.5 veces mas cercanos a aquellos obtenidos con el método
de tamizado.

Con respecto al método de conteo de puntos podemos
afirmar que es dificil elegir el didmetro de referencia de las
particulas para expresar el tamafio de los objetos, lo que
introduce una fuente de incertidumbre evidente. En nuestro
caso (experimento en rocas artificiales), la mejor opcion
fue medir el diametro méaximo aparente de la particula en
la superficie del corte. Las distribuciones resultantes estan
subestimadas con respecto a aquéllas obtenidas con el mé-
todo de tamizado. Si por el contrario utilizamos un didmetro
mas pequeilo (diametro menor aparente), la subestimacion
es aun mas evidente (Figura 3).

CONSTRUCCION DE PERFILES VERTICALES
MEDIANTE EL METODO DE LAS
INTERSECCIONES DE ROSIWAL

Tanto el conteo de puntos como las intersecciones de
Rosiwal permiten efectuar mediciones a lo largo de lineas,
que pueden ser utilizadas para realizar perfiles verticales.
Entre éstas fue elegida la técnica de Rosiwal por dos razones
principales: 1) la medicion de las intersecciones se efecttia
solamente a lo largo de la linea de medida y la deforma-
cion de la perspectiva debe ser corregida solamente en la
direccion de esta linea, y 2) los resultados proporcionados
se aproximan mas a aquellos obtenidos por tamizado.

La técnica de Rosiwal permite efectuar la granulo-
metria Optica a lo largo de una linea que se sobrepone al
deposito, y que es lo suficientemente larga para medir un
numero considerable de intersecciones. Colocando sobre
una imagen del afloramiento una rejilla de lineas regular-
mente espaciadas (Figura 4) y paralelas a las superficies
de discontinuidad de las unidades internas del depodsito
o a superficies de deslizamiento, es posible reconstruir
cuantitativamente, de manera répida y precisa, el perfil
granulométrico vertical del afloramiento.

La imagen del afloramiento debe tomarse con una
técnica fotografica consistente. Por ejemplo, si la imagen
se toma a una distancia de 5 a 15 m, es posible reconocer

y medir objetos del orden de una decena de milimetros
(-3¢). Sin embargo, dado que esta dimension minima
es una variable que depende de muchos factores (dptica
utilizada, distancia, iluminacion etc.), en este trabajo se
limita al estudio de clastos con una dimension de bloques,
o sea con tamafio superior a 64 mm (-6¢). Este limite,
ademas de tener un significado sedimentologico (limite de
clase entre lapilli gruesa y bloques), permite despreciar las
variaciones verticales de resolucion, el efecto del tipo de
equipo fotografico utilizado y las dificultades al tomar la
fotografia. A lo largo de cada linea de analisis se obtienen
datos estadisticos de los bloques como dimension promedio,
mediana, grado de clasificacion (sorting), razén bloques/
matriz (B/M), etc. Cuando la longitud y homogeneidad
del afloramiento lo permiten, se pueden analizar lineas
lo suficientemente largas, obteniendo asi una precision
muy alta. Sin embargo, se consideraron lineas con una
longitud méaxima de 5 a 6 metros, con el fin de limitar la
deformacion lateral de la perspectiva y para reducir el tiempo
de analisis. Con estas longitudes de linea, se midieron entre
100 y 300 particulas, en el caso de los depositos de flujo de

Figura 4. Aplicacion del método de las intersecciones de Rosiwal para
realizar perfiles granulométricos verticales en un afloramiento. Las
intersecciones son los segmentos gruesos en la linea de medicion en la
fotografia inferior.
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bloques y ceniza, utilizados como test. El paso de muestreo
depende de las estructuras que se quieren medir. Cuando las
caracteristicas texturales del deposito varian rapidamente en
la vertical y con el fin de no introducir errores de muestreo
(aliasing), es necesario utilizar una distancia interlineal mas
pequeiia. En el caso de los depdsitos del Volcan de Colima
se utilizo una distancia interlineal de 300-400 mm que,
para los espesores analizados, se traduce en medir entre 16
y 20 lineas (90—100 metros totales) por afloramiento. En
las Figuras 5 y 6 se reportan ejemplos de la aplicacion del
método a dos afloramientos (ColSA1y ColSA3, ver Figura
7) de un depdsito de flujo de bloques y ceniza del volcan
de Colima (México).

Correccion de las deformaciones debidas a la
perspectiva

Para aplicar los métodos opticos al estudio granulo-
métrico de afloramientos (espesor >3—5 m) se toma una
fotografia del lugar, la cual, dependiendo de la distancia
de la toma, introduce un error debido a la perspectiva de la
misma. Por ejemplo, los objetos de forma cuadrada o rec-
tangular aparecen como trapecios cuando se observan desde
una posicion que no es perpendicular al centro geométrico
de la figura. La deformacion aumenta conforme la toma esté
mas descentrada del baricentro.

Aunque existen métodos muy sofisticados para rec-
tificar imagenes (Russ, 1999), aqui se propone un método
empirico y sencillo para corregir las imagenes deformadas
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por la perspectiva. Dado que las lineas a lo largo de las cua-
les se efecttian los analisis son paralelas al plano horizontal
de la imagen, la inica correccion que se debe realizar es en
esta misma direccion.

Construccion de las curvas de correccion

Para construir las curvas de los coeficientes de co-
rreccion C,, se utiliz6 un objeto cuadrado como escala en
la pared de un edificio de 15 m de altura, manteniendo uno
de sus lados paralelo a una linea vertical imaginaria. El
objeto fue fotografiado a diferentes alturas y a diferentes
distancias (de la toma) con una camara fotografica colocada
a 1.65 m del piso, el eje del objetivo formando un angulo
de 90° (considerando el plano Azimutal, ver Figura 8) con
la pared del edificio. Se utilizo una camara Reflex 24x36,
equipada con un objetivo estandar y una longitud focal de
50 mm. El resultado es independiente de la longitud focal
del objetivo (los resultados se comprobaron repitiendo las
mediciones con objetivos de 70 mm y 135 mm de longitud
focal). Es muy importante que no se utilicen objetivos de
longitud focal inferior a 50 mm, los cuales introducirian
una deformacion esférica debido a la dptica.

Midiendo el lado inferior (ancho) del cuadrado a di-
ferentes alturas, hemos construido la curva de deformacion
relativa para cada distancia de la toma. En la Figura 9 se
reportan, como ejemplos, las curvas construidas para una
distancia de la toma de 4 m (circulos) y 12 m (rombos).
L., representa la dimension aparente del lado del cuadrado
expresado como porcentaje de la medida real. Como se
puede apreciar, para una distancia de la toma de 4 m y una
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Figura 5. Perfiles verticales de varios parametros estadisticos [diametro promedio, clasificacion, 95° percentil (Pys), razon bloques/matriz (B/M)] en el
afloramiento ColSA1, antes (curvas continuas) y después (curvas punteadas) de la correccion de la perspectiva.
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altura de 11 m, el ancho aparente L., del cuadrado se reduce
al 40% de la dimension real. El factor de correccion C; es
un nimero que multiplicado por el valor aparente medido
(L) corrige el dato reconduciéndolo a la dimensién real.
C; corresponde al reciproco de la dimension aparente (L)
expresada como fraccion de la dimension real. En la Figura
10 se reportan las curvas de los valores de C; obtenidos a
diferentes distancias de latoma (D=4, 6, 8,12, 16 y 20 m).
Estos datos de C; han sido interpolados por medio de una
funcién doble de potencia con asintota horizontal igual a
1, obteniendo la funcion (1). La funcién no tiene minimos
relativos y se proyecta para que tenga continuidad en el
intervalo de variaciones de Hy D.

H

Ckhorizontal =1+0.2428165| ———
1804.29

2.2914
) 60034 (1 )

en donde H es la altura en milimetros del afloramiento y D
la distancia desde la pared expresada en metros. Por medio
de la funcién (1) se pueden calcular los pardmetros de
correccion horizontal C; para cualquier altura y distancia.
La funcion es valida en todas las condiciones cuando H >
1.65m; para valores de 0 < H < 1.65 m, la correccion es
minima y se asume como C, = 1.

Utilizando el pardmetro correctivo especifico para
cada linea y dependiendo de la altura, se modifican todos
los valores de las intersecciones medidas y la longitud total
de la linea. Esto determina un paso de las intersecciones
desde una clase dimensional inferior, hasta otra mas grande.
El nimero de intersecciones que caen en el intervalo de los

bloques puede aumentar mucho después de la correccion,
asi como la longitud total de las mismas. Por ejemplo, en el
afloramiento ColSA3, la longitud total de las intersecciones
de los bloques aumenta 1.2 veces a 6 m de altura, 2.5 veces a
12my4vecesa 13 m (Figura 11). Después de la correccion,
la distribucién puede cambiar significativamente y también
los pardmetros estadisticos calculados.

En las Figuras 5b y 6b se comparan algunos perfiles
verticales de varios parametros estadisticos, antes (curvas
continuas) y después (curvas punteadas) de la correccion.
En estos casos, las fotografias habian sido tomadas desde
una distancia de 10 m y se puede ver que la deformacion
no afecta hasta una altura de 3.5 a 4 m. En el afloramiento
ColSA3, cuya altura alcanza 14 m, se puede ver que la
correccion cambia sensiblemente los valores promedio y
del 95° percentil, mientras que la clasificacion no cambia
de manera significativa.

APLICACION DEL METODO DE ROSIWAL
A DEPOSITOS PIROCLASTICOS

Como ejemplo de las técnicas descritas se reportan
los resultados obtenidos en dos afloramientos de un de-
posito de flujos de bloques y ceniza del volcan de Colima
(México). Los flujos de bloques y ceniza (BAF) son flujos
piroclasticos de volumen pequefio (<<1 km?®), compues-
tos por clastos juveniles densos poco vesiculosos, los
cuales son transportados como flujos granulares en una
corriente de densidad pirocléstica (Bursik, 2004; Francis
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Figura 7. Mapa de localizacion de los afloramientos del flujo de bloques y ceniza (BAF) muestreados en la ladera sur del volcan de Colima. Las coorde-
nadas son UTM (Universal Transverse Mercator) y la separacion entre curvas de nivel es de 200 m.

y Oppenheimer, 2004). El 17 de julio de 1999 tuvo lugar
una explosion en el volcan de Colima que produjo una
columna eruptiva de 10 km de altura. El colapso parcial de
la columna produjo un flujo piroclastico que se dirigi6 a las
barrancas San Antonio y Montegrande en la ladera sur del
volcan (Saucedo et al., 2002). La topografia preexistente
fue modificada completamente y ambas barrancas fueron
enteramente rellenadas entre las cotas de 2,400 y 2,500 m
snm. El depdsito tiene un espesor maximo de 15 m, con
una extension total de 3 km desde la cumbre y un volumen
total estimado en 7.9x10° m3 (BGVN, 1999; Saucedo et al.,
2002). La erosion durante los meses sucesivos a la erupcion
actu6 rapidamente, produciendo lahares y formando nuevas
barrancas. Este estudio se realizé en los cortes de una ba-
rranca formada cerca de la anterior barranca de San Antonio.
Esta nueva barranca confluye, aguas abajo, con la barranca
de Montegrande. Nos referiremos a esta ultima barranca
como San Antonio—Montegrande, aunque no aparece en la
cartografia oficial.

Los afloramientos estudiados (Figura 7) estan loca-
lizados a una distancia de 2,820 m (ColSA1) y 3,030
m (ColSA3) desde la cumbre del volcan. El primer
afloramiento (Figura 5a) tiene un espesor aparente de 8 m, el
contacto inferior del flujo de bloques y ceniza no se observo.

Se trata de un depdsito monolitolégico, aparentemente
masivo, localmente con alineaciones burdas de clastos de
composicion andesitica. El deposito esta soportado por una
matriz de ceniza (media a gruesa), con concentraciones
locales de bloques (didametro promedio 60—70 cm) en la
parte central y en la cima, que es erosionada por un deposito
de material retrabajado. El otro afloramiento (Figura 6a),
mas lejano, tiene un espesor de 15 m; el contacto inferior
no es visible en el punto de muestreo. La base se encuentra
a 2-3 m por debajo de la base aparente del deposito. El
deposito es monolitoldgico, aparentemente masivo y con
alineaciones locales de clastos gruesos de composicion
andesitica. Por lo general esta soportado por matriz (arena
media a gruesa), con concentraciones locales de bloques
(didametro promedio 40-50 cm) en la parte central y el
techo. En la parte alta del depdsito se observan canales de
erosion con dimensiones de 3—6 m de ancho, rellenados por
material retrabajado.

De cada afloramiento se tomaron fotografias con una
camara reflex 24x36 y un objetivo de 50 mm de longitud fo-
cal, auna distancia de 10 metros. El lado ancho de la imagen
se orientd paralelamente a las discontinuidades observadas
en el deposito, que también son paralelas al techo del mismo.
Con la finalidad de tener una escala dimensional en las foto-
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Figura 8. Esquema que muestra la geometria de la toma fotografica utilizada
para construir las curvas de correccion de la perspectiva. H: altura del punto
de medicion; D: distancia horizontal entre la camara fotografica y la pared;
h: altura de la camara fotografica con respecto a la base, correspondiente a
1.65 m; L: lado del cuadrado utilizado para las mediciones.

grafias, se incluy6 una regla de 1m de longitud a la misma
altura del objetivo de la camara, para que no fuera afectada
por las deformaciones de la perspectiva. En el laboratorio,
las fotografias fueron digitalizadas y dimensionadas. Las
imagenes fueron tratadas con el programa Image Pro Plus
4.5 (Media Cybernetics Inc.) para mejorar los contrastes y
la definicion. Una rejilla con una separacion entre lineas de
400 mm se sobrepuso digitalmente a la imagen y a lo largo
de estas lineas se efectuaron las mediciones (Figura 4).
Todas las intersecciones sobresalientes observadas a lo largo
de la linea fueron medidas. Las longitudes fueron multipli-
cadas por el coeficiente de correccion C, correspondiente a
la altura de la linea considerada y sucesivamente repartidas
entre las clases granulométricas con un paso de 1¢. En cada
linea se calculd la funcion de distribucion de probabilidad
(fdp) y se efectuo el estudio estadistico.

Los parametros estadisticos que consideramos fueron:
el diametro promedio, la clasificacion (sorting), el 95° per-
centil (dimension de los bloques mas grandes) y la propor-
cion de bloques/matriz. En este trabajo el término matriz se
refiere a todo el material cuyo tamaiio es inferior a 64 mm
(-69), que por las razones mencionadas anteriormente no se
mide en la imagen. El valor promedio y la clasificacion son
parametros comunmente aplicados en el analisis textural de
depdsitos piroclasticos. E1 95° percentil (Pys) considera la
tendencia general de la distribucion y constituye un filtro en
caso de que aparezcan valores extremos anémalos (outliers).
La razén bloques/matriz es una proporcion que indica la
cantidad de bloques que eran transportados por la matriz a
diferentes alturas del flujo.

Como se aprecia en las Figuras 5by 6b, las variaciones
verticales obtenidas de manera cuantitativa coinciden con
las observaciones realizadas a simple vista. Sin embargo, se
pueden reconocer variaciones graduales y saltos abruptos
de los parametros estadisticos que no se observan a simple
vista en el campo. Por ejemplo, en ambos afloramientos se
notan tendencias comunes en todos los parametros (sobre
todo el Pys, clasificacion y B/M), que se repiten en dos nive-
les diferentes. En cada nivel se aprecia un aumento gradual
del tamafio de las particulas y del valor de la clasificacion,
con picos localizados aproximadamente entre 3—4 m y
7-9 m. Estas variaciones sugieren la presencia de dos
unidades de flujo distintas, cada una caracterizada por un
espesor aproximado de 4 m y una gradacion inversa, con los
bloques mas grandes ubicados hacia la cima de cada unidad.
Es probable que estas dos unidades hayan sido originadas, ya
sea por dos flujos diferentes o por inestabilidad cinematica
al interior de un mismo flujo piroclastico. Esto coincide con
las caracteristicas generalmente observadas en avalanchas
basales de los flujos de bloques y ceniza (Boudon y Lajoie,
1989; Schwarzkopf et al., 2005). En la parte superior del
afloramiento ColSA3, entre 8 y 9 m, se nota una gradacion
directa con una clara disminucion de los bloques e incre-
mento paralelo de la matriz. Estas caracteristicas indican
que se trata de material retrabajado.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

A pesar de que el método de las intersecciones de
Rosiwal es poco conocido en geologia, tiene la misma
validez y es mas eficiente que el método de conteo de
puntos (analisis modal), que muchos autores suponen que
proporciona resultados parecidos a aquéllos obtenidos con
el tamizado (Gundersen, 1981; Bunte y Abt, 2001). Los
resultados de este estudio indican que las distribuciones
obtenidas mediante el método de las intersecciones de
Rosiwal son mas cercanas a las obtenidas con el método

110

100 A
(. e X R
AN

90
80

70
60
50
40

30 T T T T
2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
Altura (mm)

L (%)

Figura 9. Curvas de deformacion obtenidas para tomas realizadas a dis-
tancias de 4 m (circulos) y 12 m (rombos). Se aprecia que la deformacion
geométrica es mas sensible entre menor sea la distancia entre la camara
fotografica y la pared.
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Figura 10. Curvas de los valores del coeficiente de correccion lineal Cy
obtenidas para tomas realizadas a diferentes distancias (D = 4, 6, 8, 12,
16, y 20 m). Las curvas son validas en todas las condiciones cuando
H>1.65 m.

de tamizado que aquéllas proporcionadas por el conteo de
puntos y por lo tanto, pueden considerarse como las mas
adecuadas y precisas.

El método de Rosiwal permite obtener la granulome-
tria de un deposito, utilizando una linea trazada horizontal-
mente a lo largo del mismo en un area homogénea desde
un punto de vista sedimentolégico (paralela, por ejemplo,
a los planos de deslizamiento de un deposito de flujo piro-
clastico). Mediante la sobreposicion de # lineas analizadas
independientemente se pueden cuantificar las variaciones
verticales de los parametros estadisticos del deposito. El
problema de la deformacion trapezoidal debida a la pers-
pectiva que afecta a todos los métodos opticos, es muy facil
de corregir en el caso del método de las intersecciones, en
donde las lineas de medicion, son horizontales. La longitud
de lalinea y la de las intersecciones son corregidas solamen-
te mediante el coeficiente de correccidon C, horizontal. La
correccion resulta ser muy eficaz y sencilla, por medio de
la funcién que relaciona C; con la distancia D y la altura H
de las lineas, la cual fue obtenida empiricamente.

Con excepcion de aquéllas tomas realizadas muy
cerca de la pared del afloramiento, la deformacion debida
a la perspectiva comienza a percibirse a partir de algunos
metros de altura e influye muy poco hasta los 5 0 6 m. En los
afloramientos que superan los 10 a 15 m de altura, aunque
las fotografias se tomen desde una distancia bastante grande
(10 a 15 m), las deformaciones son atin significativas. A estas
distancias, las diferencias debidas a la correccion pueden ser
del orden de 0.7¢ en lo que concierne al valor promedio y
de 0.4¢ para el 95° percentil. Obviamente, las correcciones
son auin mayores cuando por falta de espacio es necesario

tomar las fotografias a distancias menores.

Aunque el método permite medir particulas de algunos
milimetros con el fin de obtener datos verticalmente homo-
géneos (el tamafio minimo que se puede medir varia con
la altura del punto analizado) y estandardizar estos analisis
(con cualquier camara fotografica y desde cualquier distancia
razonable se pueden medir clastos de 64 mm), la aplicacion
practica se enfoco Ginicamente a las particulas del tamafio
de bloques. El método resultd muy efectivo para cuantificar
variaciones verticales que pueden percibirse a simple vista
y, ademas, para evidenciar variaciones que son mas sutiles
e imposibles de distinguir a simple vista. El método fue
aplicado al estudio de dos afloramientos de flujo de bloques
y ceniza de la Barranca San Antonio—Montegrande (Colima,
México). Los resultados evidenciaron y cuantificaron va-
riaciones que no eran perceptibles a simple vista. Algunas
estructuras burdas fueron también aclaradas por medio del
estudio estadistico. Los parametros complementarios del
diametro promedio, seleccion, Pys y el cociente Bloques/
Matriz, mostraron que el depodsito en realidad consistia en
dos unidades de flujo, cada una con estratificacion inversa y
bloques hacia su cima. Esto tiene implicaciones importantes
dado que sugiere que el evento eruptivo no ocurrié como
un flujo piroclastico tnico (Saucedo et al., 2002) si no mas
bien como dos flujos piroclasticos o dos pulsos del mismo
flujo piroclastico, caracteristicas que se estan estudiando
actualmente en varios volcanes del mundo.

Este método es definitivamente util para estudiar las
estructuras existentes en los depositos piroclasticos, ya sea
como apoyo o como una alternativa a las técnicas tradicio-
nales. Ademas puede ser muy util cuando un afloramiento no
es accesible, si debido a su cementacion no se puede efectuar
el muestreo o cuando las paredes son altas y demasiado
deleznables haciendo necesario utilizar técnicas de rapel, lo
que involucra cierto riesgo. Finalmente, el método puede ser
empleado no sélo en estudios vulcanoldgicos, sino también
en otro tipo de estudios sedimentologicos.
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Figura 11. Incremento en la longitud de las intersecciones correspondientes
a particulas del tamafio de los bloques, a diferentes alturas del deposito,
después de la correccion de la perspectiva.
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