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Stratigraphie der jiingeren Pyroklastika der Sierra Nevada
de México durch schwermineralanalytische und pedologische
Untersuchungen 1)

Von GUNTER MIEHLICH, Reinbek
Mit 6 Abbildungen und 5 Tabellen

Zusammenfassung. Zur Uberpriiffung der makroskopisch erarbeiteten Stratigraphie
der jiingeren Pyroklastika der Sierra Nevada de México wurden schwermineralanalytische und
pedologische Untersuchungen an mehr als 200 Einzelproben durchgefiihrt. Die Schwermineralver-
hiltnisse sind ungeeignet zur Unterscheidung von Aschenlagen, die sich makroskopisch nicht aus-
einanderhalten lassen. Sie sind entweder zu ihnlich, oder sie streuen innerhalb einer Schicht sehr
stark, was v. a. auf eine Sortierung der Aschen in Abhingigkeit zur Entfernung vom Krater zu-
riickgefiihrt werden kann.

Zur Stratigraphie geeignete Bodenmerkmale miissen eine monotone Altersfunktion und eine ge-
ringe Tiefenfunktion haben sowie verlagerungsresistent sein. Dariiber hinaus muff der Einfluf} des
Alters auf die Bodeneigenschaften grofler sein als die differenzierende Wirkung der iibrigen Fak-
toren der Bodenbildung.

Der Gehalt an dithionitldslichem Eisen und der Aktivititsgrad pedogenen Eisens ermdglicht
die Unterscheidung der makro-, mikroskopisch und schwermineralanalytisch nicht unterscheidbaren
Pyroklastika.

Summary. Heavy mineral analytic and soil tests with more than 200 samples were used
for verifying a macroscopically elaborated stratigraphy of the more recent pyroclasts of the
Sierra Nevada de México. Heavy mineral relationships are not suitable for the differentiation of
ash layers, which cannot be separated macroscopically. They are either too similar or variation
within one layer is very strong, which may be attributed primarily to sorting of ashes in relation
to the distance from the crater.

Soil properties suitable for stratigraphy must have a monotonous age function and a weak
depth function, in addition to showing no translocation. Furthermore, the influence of age on soil
properties must exeed the differentiating effect of the remaining factors of soil formation.

While a difference between pyroclasts could be established neither macroscopically, micro-
scopically nor by heavy mineral analysis, alone the content of dithionite-soluble iron and the
relation between oxalate-soluble and dithionite-soluble iron permitted a differentation of pyro-
clasts.

1. Einleitung

Die Bodenbildung in der Sierra Nevada de México wird neben dem Klima dominie-
rend von Eigenschaften und Alter der Ausgangsgesteine bestimmt. Eine Voraussetzung fiir
pedologische Untersuchungen (KNEIB, MIEHLICH & ZOTTL 1973; MIEHLICH 1974) in diesem
Gebiet war daher die Klirung der Stratigraphie der anstehenden Pyroklastika der Sierra
Nevada und die Kartierung der Schiittungsareale der einzelnen Straten.

Unter Beriicksichtigung fritherer, meist punkthaft angelegter Arbeiten (WHITE 1962,
Mooser 1967, CornwALL 1968, HEINE & Heipe-Weise 1973, HeiNe 1973, HEINE &
ScHONHALS 1973) konnten durch Auswertung von 350 makroskopischen Profilbeschrei-
bungen die Grundziige der Stratigraphie der jiingeren Pyroklastika und ihrer Verbreitung
geklirt werden (KNeB 1973; MieHLicH, KNEB & HEIDE-WEISE 1974). Sie sollen gekiirzt
zur Einfiihrung in das Arbeitsgebiet den laboranalytischen Untersuchungen vorangestellt
werden.

1) Die Untersuchung wurde durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft im
Rahmen des Mexiko-Projekts ermdglicht. Der Verfasser dankt fiir die grofiziigige Unterstiitzung.
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Abb. 1. Verbreitung der jiingeren Pyroklastika der Sierra Nevada de México. Die Kartiereinhei-

ten (grofle Ziffern) wurden nach der Verbreitung von ein oder zwei flichenmifig dominierenden

Schichtabfolgen abgegrenzt, deren Aufbau dem Schema entnommen werden kann. Die Tabelle zeigt

die innerhalb der Kartiereinheiten untergeordnet auftretenden Schichtabfolgen. Schichten in Klam-

mern fehlen teilweise. Die Zahlen in Kreisen bezeichnen Nr. und Lage der entnommenen Profile.
Erliuterung der Schichtbezeichnungen im Schema vgl. Text.
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Die Eruptiva der letzten drei groflen Ausbruchsphasen des Popocatépetl bedecken
den gesamten Bereich der Sierra Nevada de México. Wihrend jeder Eruptionsphase wurde
eine haufig mehrteilig zusammengesetzte Bimslage (P) und eine makroskopisch und mikro-
skopisch nicht weiter unterteilbare Aschenlage (C) gefordert, die mit dem jiingsten Aus-
bruch beginnend mit 1C, 1P, 2C, 2P, 3C und 3P bezeichnet werden (eine Gliederung, die
sich auch HEINE 1973, zu eigen machte; 3P = PWA in Moosgr 1967).

Nach den bislang vorliegenden Datierungen haben die Straten folgendes Alter vor
heute: Die jiingste Aschenlage 1C ca. 400 Jahre (YAarza 1971), 1P zwischen ca. 400 und
ca. 1000 Jahre?), 2C zwischen ca. 1000 und 4800 Jahre (HEINE 1973), 3C zwischen ca. 4800
und 12000 Jahre, 3P zwischen ca. 12000 und ca. 14700 Jahre.

Die Eruptiva der drei letzten Ausbruchsphasen des Popocatépetl bedecken unterschied-
liche Areale (Abb. 1), so daf neben der vollstindigen Forderfolge (Nr.1 im Schema der
Abb. 1) Bereiche auftreten, in denen eine oder mehrere Eruptionsphasen fehlen (2, 3, 4, 6,
7,8,9,10, 11,12, 13 und 14 in Abb. 1).

Das Liegende der jiingeren Pyroklastika des Popocatépetl wird durch Festgestein (R)
unterschiedlicher Zusammensetzung (Andesit, Latiandesit, Dazit, Rhyodazit, Alkalirhyo-
lith, frdl. schriftl. Mittlg. Prof. Dr. R. Weyl, Giefen), Gesteinszersatz aus Phinoandesiten
(M), phianorhyolithischen vulkanischen Sanden des Tlaloc/Telapén-Gebiets (A), glazial
aufbereiteten Pyroklastika und Gesteinen (G) und ilteren Pyroklastika (c) gebildet. Da
noch wihrend der Eruption der jiingeren Pyroklastika Gletschervorstéfle stattfanden
(WarTE 1962, HEINE 1973) ist in G teilweise Material der jiingeren Pyroklastika 1C bis
3P eingearbeitet. Unter der Bezeichnung ¢ wurden alle dlteren Pyroklastika einschlie3-
lich ihrer fluviatilen und iolischen Umlagerungsprodukte (z. B. ,toba“-Sedimente, HEINE
& SCHONHALS 1973) zusammengefafit.

Vergesellschaftet mit den flichenmiflig dominierenden Gebieten, die von jiingeren
Pyroklastika des Popocatépetl bedeckt sind, treten erodierte Bereiche mit gekopften Pro-
filen (5, 15, 16, 17, 18, 19 in Abb. 1) und Flichen mit fluviatil akkumulierten Mischsedi-
menten auf (20 in Abb. 1).

Die Verbreitung der beschriebenen Schichtabfolgen ist in ein Luftbildmosaik der Sierra
Nevada de México eingetragen. Jede Kartiereinheit umfafit mehrere Schichtabfolgen, die
nach ihren Flichenanteilen in Leit- und Begleitprofile unterschieden werden.

Die Verbreitung der Aschenlagen 1C, 2C, 3C und ¢ wurde bei der Kartierung aus
ihrer stratigraphischen Stellung, vor allem im Zusammenhang mit den liegenden Bims-
lagen rekonstruiert. Falls der Schiittungsbereich der Aschen iiber das Areal der zugehori-
gen Bimslagen hinausging, liegen zwei oder mehrere Aschenlagen iibereinander, die mit
den bisher durchgefiihrten makro- und mikroskopischen Untersuchungen nicht unterschie-
den werden konnen. Weiterhin ist die Ansprache der 3C-Aschen nordlich des Iztaccihuatl-
Gipfels erschwert, da hier die liegende 3P-Bimslage nur noch vereinzelt auftritt. Es war
daher nétig, die makroskopische Stratigraphie der insgesamt 54 fiir pedologische Unter-
suchungen entnommenen Profile mit laboranalytischen Untersuchungen zu iiberpriifen.

2. Ergebnisse der Schwermineralanalyse

Die untersuchten Profile verteilen sich angenihert gleichmifig iiber ein Areal von
ca. 70x20km, v.a. ndrdlich des Haupteruptionsherdes Popocatépetl (Abb.1). Alle in
Abb. 1 angefiihrten Pyroklastika sind mindestens an 4, maximal an 61 Proben schwer-
mineralytisch untersucht worden.

2) 14C-Datierung an einer Holzkohleprobe in Profil 3 der Abb. 1 durch das Niedersichsische
Landesamt fiir Bodenforschung, Probenummer 4768 auf 990—1070 n. Chr. (dendrochronologisch
korrigiert).
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Das lufttrocken auf <2 mm gesiebte Bodenmaterial wurde iiber Nacht in 0,04 n NaOH dis-
pergiert (schwach basische Dispergierung wegen hoher Allophangehalte), 5 Minuten mit Ultraschall
behandelt und nafl auf 0,1 mm gesiebt. Der Riickstand wurde mit Tetrabromithan (d = 2,96) ge-
trennt und die Fraktion 0,1—0,2 mm der Schwermineralfraktion trocken ausgesiebt.

Im Kérnerpriparat (Einbettungsmittel Palatal, n = 1,567) wurden nach einer generellen
Durchsicht des Praparats mindestens 300, max. 600 Korner ausgezahlt. Die Auswahl der Korner
erfolgte entlang paralleler Linien in gleichen Abstinden.

Zur Fehlerabschitzung wurden 1090 zufillig ausgewihlte Proben doppelt analysiert. Der

Variabilititskoeffizient (berechnet fiir die Hyperstenkomponente) liegt bei 3 %o (Kornprozente).
Er beeinfluflt also nur untergeordnet die in Abb. 2 bis 5 aufgetragenen Ergebnisse.

a) & Aschenlage 1C b) 4+ Aschenlage 2C
= Bimslage 1P = Bimslage 2P

Hornblende

Abb. 2. Verhiltnis von Hypersthen, diops. Augit und Hornblende der Aschen- und Bimslage 1C,
1P (a) und 2C, 2P (b) im Dreiecksdiagramm.

Aschenlage 3C

Region
4 — — — Popocatépetl a —.—- Autopista
.- Iztaccihuatl E o ------- Tlaloc / Telapon

Iztaccihuatl W

Hornblende

Abb. 3. Verhiltnis von Hypersthen, diops. Augit und Hornblende der Aschenlage 3C im
Dreiecksdiagramm.
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Die umfangreichen Schwermineralbestimmungen wurden von Frau Dr. H. Heipe-
Werse durchgefiihrt; die mineralogische Auswertung dieser Ergebnisse wird sie in einem
gemeinsamen Artikel (MIEHLICH & a. 1974) publizieren.

Die Schwermineralassoziation aller Proben ist sehr dhnlich. Hypersthen, diops. Augit
und Hornblende machen durchschnittlich 99, maximal 100, minimal 90,5 Kornprozente
der durchsichtigen Schwerminerale aus. Der Rest besteht aus Olivin. Da die geringen
Olivingehalte keine Beziehungen zu den untersuchten Straten zeigen, die Unterschiede
also ausschlieflich in den relativen Verhiltnissen der 3 Minerale Hypersthen, diops. Augit
und Hornblende liegen, wurde die Summe dieser Minerale gleich 100 9/ gesetzt. Auf diese
Weise wird es moglich, die Beziehungen zwischen den drei verbleibenden Mineralen im
Dreiecksdiagramm darzustellen. In Abb. 2 bis 5 wurde der Ausschnitt 70—100 /o Hyper-
sthen, 0—309/¢ diops. Augit, 0—709/o Hornblende aus dem Dreiecksdiagramm ausge-
wihlt, da mit zwei Ausnahmen die Mineralverhiltnisse aller Proben in dieser engen Be-
grenzung liegen.

Die 1C-Aschen- und 1P-Bimslage (Abb. 2) zeigen eine dichte Scharung der Werte zwi-
schen 75—95 9/ Hypersthen, 5—25 /¢ diops. Augit und nur 0—5 9/¢ Hornblende. Mit
einer Begrenzung der 2C-Aschen- und 2P-Bimslage zwischen 75—90 9/o, Hypersthen, 10—
25 9/y diops. Augit und 0—5 9/o Hornblende (Abb. 2) sind die Felder fiir 1C, 1P, 2C, 2P
nahezu deckungsgleich. Sie lassen sich daher mit Hilfe der Schwermineralanalyse nicht
auseinanderhalten. Die Bimslagen 1P und 2P tendieren zu hoheren Gehalten an diops.
Augit, die jedoch fiir eine Unterscheidung von den Aschenlagen nicht ausreichen.

Die Mineralverhiltnisse der 3C-Aschenlage variieren stark. Sie umfassen den Bereich
45—90 %/o Hypersthen, 2,5—25 9/¢ diops. Augit und 0—45 /o Hornblende (Abb. 3). Diese
im Verhiltnis zu 1C, 1P, 2C, 2P grofle Streuung der Werte wirft die Frage auf, ob bei
der makromorphologischen Beschreibung Aschen unterschiedlicher Genese unter der Be-
zeichnung 3C zusammengefaflt wurden; eine Hypothese, die bei der relativen Inkonstanz
der liegenden 3P-Lage denkbar ist. Die Gegenhypothese — alle Proben gehdren einer
Ausbruchsphase an — muf die starke Streuung der Schwermineralverhiltnisse innerhalb
eines Ausbruchs erkliren.

Bei einer gewaltigen Eruption, die eine Aschenlage zwischen 1,8 und 1 m Michtigkeit
tiber eine Distanz von mindestens 70 km gefordert hat, sind vor allem zwei Mechanismen
denkbar, die die Streuung der Mineralverhiltnisse innerhalb einer Aschenlage erhdhen:

1. Eine Verinderung der Schwermineralzusammensetzung im Verlauf der Eruption, die
sich in einer Anderung der Schwermineralverhidltnisse innerhalb der untersuchten
Profile ausdriicken miifite.

2. Eine Sortierung der Aschen, die sich in einer Verinderung der Schwermineralverhilt-
nisse in Abhingigkeit von der Entfernung zum Ausbruchsherd zeigen miifite.

Beide Mechanismen lassen sich in den 3C-Aschen feststellen, wobei die Sortierung der
Aschen iiberwiegt. Fafit man die Werte fiir 3C-Aschen regional zusammen (Abb. 3), so
ergibt sich eine deutliche Abhingigkeit zur Entfernung vom Ausbruchsherd. Die Horn-
blendegehalte steigen zu Lasten der Gehalte an Hypersthen und diops. Augit von der
Region Popocatépetl (Profile 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, Abb. 1) iiber die Regionen Iztaccihuatl E
(Profile 22, 24), Iztaccihuatl W (Profile 13, 14, 15, 16, 17, 19) und Autopista (Profile 27,
29, 33, 35, 37, 41) zur Region Tlaloc/Telapén (Profile 44, 46, 48, 54) von ca. 29/ auf
iiber 30 %/p stark an.

Die Streuung innerhalb der Regionen geht einerseits auf die Zusammenfassung un-
terschiedlich weit vom Ausbruchsherd entfernter Profile, andererseits auf die Unterschiede
innerhalb der Profile (vgl. unten) zuriick. Die Varianz innerhalb der Regionen steigt
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mit der Entfernung zum Ausbruchsherd, da die Konstanz der Ablagerungsbedingungen
mit zunehmender Entfernung abnimmt.

Noch deutlicher wird die angenihert linear entfernungsabhingige Verinderung der
Schwermineralverhiltnisse der 3C-Aschen, wenn man die Hornblendegehalte zur Entfer-
nung zum Krater in Beziehung setzt. (Tab. 1, die beiden ersten Ziffern jeder dreistelligen
Zahl geben die Profilnummer der Probenahme an — vgl. Abb. 1 —, die dritte Ziffer ist
die Probennummer innerhalb des Profils, Probe 10 = o).
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Tab. 1. Beziehung zwischen dem Hornblendegehalt in 3C-Aschen und der Entfernung zum Krater
des Popocatépet! (Kornprozent der Schwerminerale der Fraktion 0,1—0,2 mm).

Die Gerade A in Abb. 3 geht von einer Mineralzusammensetzung 84 °/0 Hypersthen,
16 9/o diops. Augit und 0 /o Hornblende aus und verlauft nach 0 9/o Hypersthen und diops.
Augit und 100 9/o Hornblende; sie stellt also die relative Verinderung von Hypersthen
und diops. Augit bei steigenden Hornblendegehalten dar. Die enge Scharung der Werte
um diese Ausgleichsgerade zeigt, dafl es sich bei der Varianz der Mineralzusammensetzung
innerhalb der 3C-Aschen lediglich um eine relative Anreicherung von Hornblende handelt.

Alle diese Ergebnisse deuten auf eine starke Sortierung der 3C-Aschen bei ihrer Ab-
lagerung. Als Ursache fiir eine Sortierung vulkanischer Feinaschen kommen Unterschiede
in der Korngrofle, in der Kornform und im spez. Gewicht der untersuchten Minerale in
Frage. Kdrnungsunterschiede konnen bei der relativ engen Fraktion von 0,1—0,2 mm
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ebenso wie die Kornform nur eine untergeordnete Rolle spielen. Es ist daher der verhilt-
nismiflig geringe Unterschied im spezifischen Gewicht (3,5—3,7 g/cm3 fiir Hypersthen,
3,3—3,5 fiir Augit und 2,9—3,4 fiir Hornblende, nach KALTOFEN & a. 1972) als Haupt-
ursache fiir die gleichsinnige Abnahme von Hypersthen und diops. Augit bei steigenden
Hornblendegehalten anzusehen.

In der Literatur (FRECHEN 1952; WEYL 1954) wird gerade das Hornblende : Augit-
Verhiltnis wegen des dhnlichen spez. Gewichts als ein auch iiber grofle Entfernungen vom
Eruptionsherd konstantes Merkmal vulkanischer Lockerprodukte angesehen. In beiden
Fillen wurden Bimslagen untersucht, bei denen die Schwerminerale in einem Geriist aus
Glas eingebettet sind. Die Flugeigenschaften der Bimspartikel werden dabei unwesentlich
vom spez. Gewicht der meist nur wenige Gewichtsprozent betragenden Schwerminerale
beeinfluflt. In den hier untersuchten Feinaschen wurden, nach dem Zustand der Minerale
zu urteilen, die Schwerminerale vor allem als Einzelkristalle transportiert, so daf} sich die
unterschiedlichen Flugeigenschaften der Schwerminerale selbst voll auswirken. Unter die-
sen Bedingungen konnen sich Schwermineralverhiltnisse offensichtlich bereits iiber sehr
kurze Distanzen stark dndern.

Allgemein giiltige Entfernungsregeln lassen sich jedoch nicht ableiten. Nimmt man an,
dafl die Linien gleicher Sortierung, zhnlich wie Isopachen, angenihert elliptisch um das
Ausbruchszentrum angeordnet sind (MEYER 1964), so steigt die Sortierung in Abhingig-
keit von der Entfernung — je nach Richtung zum Krater — unterschiedlich stark. Fiir
die hier untersuchten 3C-Aschen des Popocatépet! ist das Forderareal nicht bekannt, es
kann daher auch die Lage der untersuchten Profile zum Gesamtareal nicht bestimmt werden.

Neben dieser entfernungsabhingigen Verinderung lifit sich auch eine Verschiebung
der Schwermineralzusammensetzung im Verlauf der Eruption der 3C-Aschen feststellen.
Der Hornblendegehalt sinkt bei vielen Profilen innerhalb der 3C-Aschen von unten nach
oben deutlich ab, wobei auch hier die relative Abnahme bei zunehmender Entfernung der
Profile vom Ausbruchsherd grofler wird; ein weiterer Hinweis auf die gleichmifige Schiit-
tung der 3C-Aschen iiber den gesamten untersuchten Bereich. Der Kurvenverlauf ent-
spricht der Verinderung des Magmas zu einer stirker basischen Zusammensetzung bei ab-
nehmendem Gasdruck wihrend dieser Eruption (frdl. miindl. Mittlg. Dr. HEIDE-WEISE).

Als Unterscheidungsmerkmal 1488t sich die Schwermineralzusammensetzung der 3C-
Aschen nicht verwenden. Im Bereich des Popocatépetl gleichen sich — bei geringen Horn-
blendedehalten — die Schwermineralverhiltnisse von 1C, 2C und 3C, wihrend weiter
noérdlich — bei steigenden Hornblendegehalten — die 4lteren Pyroklastika c und die vul-
kanischen Sande A von 3C nicht unterschieden werden kénnen.

Die Schwermineralzusammensetzung der 3P-Bimslagen liegt im Diagrammfeld 35—
65 /o Hypersthen, 10—30 9/, diops. Augit und 20—45 9/o Hornblende. Sie zeigt im Ge-
gensatz zu den 3C-Aschen keinen Zusammenhang zur Entfernung vom Ausbruchsherd.
Bei der heterogenen Zusammensetzung und bei Korngréflen in der Kiesfraktion ist eine
Sortierung, wie sie fiir die 3C-Aschen beobachtet wurde, auch nicht zu erwarten.

Die Schwermineralverhiltnisse der Alteren Aschen c streuen, wie die 3C-Aschen, in
einem weiten Bereich zwischen 15—90 /o Hypersthen, 0—20 %/o diops. Augit und 0—75 %/o
Hornblende (Abb. 4). Auch hier deuten die enge Scharung der Werte um eine der Aus-
gleichsgeraden A in Abb. 3 ihnelnden Linie und die Beziehung der Hornblendegehalte
zur Entfernung vom Popocatépet]l auf Ablagerungsbedingungen wie sie fiir die 3C-Asche
beschrieben wurden. '

Die Wahrscheinlichkeit einer Scheinkorrelation ist jedoch ziemlich hoch, da das méch-
tige, vielfaltig zusammengesetzte Paket der c-Aschen stratigraphisch durchgehend nicht
untergliedert werden konnte. Es kann daher nicht entschieden werden, ob die unter der

8 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Bezeichnung ¢ zusammengefaften Pyroklastika einem Ausbruchzentrum entstammen und
welche Lage, erosiv bedingt, heute oberflichlich ansteht und damit bei der Probenahme
erfafit wurde. Dariiber hinaus zeigen die Substrate c teilweise Anzeichen von Umlagerun-
gen durch Wasser- und Windtransport (HEINE & SCHONHALsS 1973).

Altere Pyroklastika (c)

Profile
a 10 s 26 x 27
= 13,14, 15 0 27,41,42,44,46
® 24,25 o 43
2 % % 2 %
| T X K x \ 3\ \ N 30

Hornblende

Abb. 4. Verhiltnis von Hypersthen, diops. Augit und Hornblende der ilteren Pyroklastika c
im Dreiecksdiagramm.

a Sedimente fluviatil akkumuliert

s Gesteinszersatz

e glazial aufbereitetes Sediment

» vulkanische Sande Tlaloc /Telapdn

o 3C Aschen und vulkanische Sande Tlaloc/Telapon

LY X Aso

Hornblénde
Abb. 5. Verhiltnis von Hypersthen, diops. Augit und Hornblende im Dreiecksdiagramm.
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.Von den fluviatil transportierten Sedimenten (S) wurden zwei Beispiele ausgewihlt
(Profil 1 und 18, Abb. 5), die einerseits zeigen, dafl die Schwermineralzusammensetzung
dieser Sedimente je nach Einzugsgebiet verschieden ist (Hornblendegehalte) und dafl an-
dererseits eine starke Streuung innerhalb eines Profils auftreten kann (Profil 18).

Die makroskopisch leicht zu unterscheidenden 3C-Aschen und vulkanischen Sande
haben im Tlaloc/Telapén-Gebiet sehr dhnliche Schwermineralzusammensetzungen. Die
Differenzierung der makromorphologisch nur schwer unterscheidbaren Mischformen ist
daher mit Hilfe der Schwermineralanalyse nicht moglich (Abb. 5).

Zusammenfassend lifit sich sagen, daf bei der sehr dhnlichen Schwermineralzusammen-
setzung aller bodenbildenden Substrate und der starken Windsichtung von Aschen grofler
Reichweite, die Schwermineralanalyse keine geeignete Methode zur Unterscheidung der
jiingeren Pyroklastika der Sierra Nevada de México ist. Es wurde daher versucht, eine
Stratigraphie mit pedologischen Untersuchungen durchzufiihren.

3. Pedologische Untersuchungen

Bei der Verwendung schwermineralanalytischer Ergebnisse zur Stratigraphie der Pyro-
klastika wird davon ausgegangen, dafl sich die untersuchten Eigenschaften der vulkani-
schen Lockerprodukte seit ihrer Ablagerung nicht verindert haben und zum Zeitpunkt
der Untersuchung die urspriinglichen Eigenschaften der Straten widerspiegeln. Im Gegen-
satz dazu wird bei der Verwendung von Bodeneigenschaften die altersabhingige Ver-
inderung der Eruptiva zum Kriterium der Stratigraphie.

3.1. Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit pedologischer Untersuchungen zur Strati-
graphie von Pyroklastika

Unter der groflen Zahl von Bodeneigenschaften eignen sich nur wenige Merkmale zur
Stratigraphie, da sie mehrere Voraussetzungen erfiillen miissen.

3.1.1. Monotone Altersfunktion

Oberflichennahe Pyroklastika werden unter dem Einflufl von Klima, Organismen,
Relief und Mensch zu Boden umgestaltet. Dabei verindern sich die Bodeneigenschaften,
die ihrerseits als Fliefigleichgewichte aufgefafit werden kénnen, mit der Zeit. Zur Strati-

Boden- ~
eigenschaft_

|
|
Eruption A B C Dauer der Boden-
entwicklung

Abb. 6. Schema moglicher Beziehungen zwischen Bodeneigenschaften und Dauer der Bodenentwick-
lung; weitere Erliuterungen im Text.
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graphie miissen Bodeneigenschaften herangezogen werden, deren zeitabhingige Verinde-
rung iiber den betrachteten Zeitraum keine Maxima oder Minima aufweist, da sonst Pyro-
klastika unterschiedlichen Alters gleiche Werte der Testgrofle annehmen kdnnen (Kurve ¢
in Abb. 6). So wird z. B. der Allophangehalt in Andosolen, der altersabhingig zunichst
zunimmt, schlieflich aber durch Kristallisation zu Tonmineralen wieder abnimmt, keine ge-
eignete Testgrofle zur Unterscheidung der Eruptiva der Ausbriiche A, B und C in Abb. 6
sein. Er kann dagegen benutzt werden, um noch iltere Aschenlagen, die kein Allophan
mehr enthalten, von jiingeren Aschenlagen mit Allophan zu unterscheiden. Ideal sind
Eigenschaften, die sich bei moglichst geringer Beeinflussung durch die iibrigen Faktoren
linear zur Dauer der Bodenentwicklung verindern, da unter diesen Voraussetzungen neben
einer relativen Datierung auch Schitzungen des absoluten Alters moglich sind (Kurve a in
Abb. 6). Hiufig werden es jedoch asymptotische Kurven vom Typ b sein, die lediglich
eine relative Einordnung moglich machen.

3.1.2. Geringe Tiefenfunktion

Geeignete Testgroflen sind hiaufig Produkte von Transformationsprozessen, die
meist tiefenabhingige Verinderung der Werte zeigen. Die hieraus resultierende Streuung
innerhalb einer Schicht hingt vor allem vom Boden- und Klimatyp ab. Im allgemeinen
nehmen die Werte mit zunehmender Tiefe ab. Bei starkem Tiefengradient mufl das ge-
wogene Mittel der Schicht gebildet werden. Wenn bei stark tiefenabhingiger Verinderung
in Hanglagen der Oberboden durch Erosion abgetragen wird, verlagert sich die Boden-
bildung in ehemals tieferliegendes, wenig durch Bodenbildung verindertes Material. Diese
scheinbare Verjiingung des Bodens erschwert die Stratigraphie mit pedologischen Mitteln.

Ein Sonderfall tiefenabhingender Bodenentwicklung tritt in Vulkangebieten auf, in
denen die Forderprodukte dlterer Eruptionen bei jingeren Ausbriichen nur teilweise be-
deckt wurden. Die Bodenentwicklung der ilteren Schicht wird im Gebiet ohne Uberdek-
kung intensiver ablaufen als im iiberdeckten Areal. Die Uberdeckung bedeutet in jedem
Fall eine Verinderung der Entwicklungsintensitit; wird sie bei tiefgriindiger Uberdeckung
nahezu Null, so wird der Boden in seinem Stadium zum Zeitpunkt der nichstjiingeren
Eruption konserviert. Es kann jedoch auch zu einer Riickentwicklung einzelner Boden-
merkmale kommen (z. B. Humusgehalt).

3.1.3. Verlagerungsresistenz

Da in Béden neben Transformationsprozessen, deren Auswirkungen wir zur Stra-
tigraphie heranziehen, auch Translokationsprozesse ablaufen, mufl iiberpriift werden, in-
wieweit das untersuchte Merkmal verlagerungsresistent ist. Das Ausmafl der Verlagerungs-
vorginge ist vor allem typgebunden. So ist z. B. in jungen Andosolen die infiltrative Be-
weglichkeit des Humus sehr grofl, wihrend die Verlagerung pedogener anorganischer Ver-
bindungen wie Allophan und Eisenoxide sehr gering ist. Altern diese Bden, so zeigen sie
hiufig Merkmale einer Lessivierung, ein Prozef}, der durch hohe Beweglichkeit der Ton-
minerale und Eisenoxide charakterisiert ist.

Solange die Verlagerung auf die zu untersuchende Schicht beschrinkt ist, wird ledig-
lich die Streuung der Vergleichswerte innerhalb der Schicht erhdht. Dies ist unbedenklich,
solange die altersabhingigen Unterschiede deutlich grofler sind. Bei starker Streuung
mufl ebenfalls das gewogene Mittel einer Schicht gebildet werden. Die Testgrofle wird
unbrauchbar, wenn die Verlagerung auf tieferliegende Schichten iibergreift.

3.1.4. Isolierbarkeit der altersabhingigen Bodenentwicklung

In Abbildung 6 wurde die altersabhingige Verinderung einer Bodeneigenschaft
schematisiert als Linie dargestellt. Diese Schirfe der Beziehung gilt jedoch nur unter der
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Voraussetzung, daf} die iibrigen Faktoren der Bodenbildung im gesamten Untersuchungs-
gebiet und iiber den betrachteten Zeitraum konstant waren, eine Primisse, die unter natiir-
lichen Bedingungen nicht erfiillt ist.

Die Zeitfunktion der Bodenentwicklung wird daher fiir die verschiedenen innerhalb
des Untersuchungsgebietes auftretenden Faktorenkonstellationen variieren. In Abb. 6 ist
diese Streuung durch vertikale Balken um die Funktion ,a“ fiir drei verschieden alte Pyro-
klastika (A, B, C) dargestellt. Sie umfafit auflerdem die aus dem Analysenfehler, der Tie-
fenfunktion und aus Verlagerungsvorgingen resultierende Streuung. Eine sichere Zuord-
nung der untersuchten Pyroklastika ist mit Hilfe der Bodeneigenschaft nur méglich, wenn
sich die Streubereiche der einzelnen Eruptionen nicht iiberschneiden. In Abb. 6 lassen sich
die Béden aus Pyroklastika der Eruptionsphasen A und C eindeutig unterscheiden, wih-
rend fiir A/B und B/C Uberschneidungsbereiche bestehen, in denen eine Zuordnung nicht
moglich ist. Die Abbildung zeigt weiter, dafl die Unterscheidbarkeit verschieden alter
Pyroklastika mit Hilfe eines Bodenmerkmals von den Relationen Altersunterschied der
Pyroklastika zu Steigerung der Altersfunktion des Bodenmerkmals zu Varianz des Merk-
mals gleichalter Pyroklastika abhingt.

Voraussetzung fiir diese Art der Schlufifolgerung ist, dafl zumindest die Extremwerte
der variierenden Bodenbildungsfaktoren erfaflt werden, damit die maximale Spannweite
der Streuung bekannt ist. Eine streng statistische Probenahme (z. B. geschichtete Stichpro-
be) wird bei den riumlich gleitenden Ubergingen der unterschiedlichen Faktorenkonstel-
lationen und dem vom Arbeitsaufwand her bestimmten kleinen Stichprobenumfang nur
selten moglich sein.

Fiir die einzelnen Faktoren mufl insbesondere folgendes beriicksichtigt werden:

Mineralzusammensetzung und Form der Pyroklastika miissen
sehr dhnlich sein. Auch bei vergleichbarem Chemismus einer Bims- und einer Aschenlage
wird die altersabhingige Bodenentwicklung sehr unterschiedlich ausfallen, da sich vor
allem der Wasserhaushalt in beiden Substraten erheblich unterscheidet.

Klimavarianzen innerhalb des Untersuchungsgebiets beeinflussen die altersab-
hingige Bodenentwicklung und erhohen so die Streuung der Testgrofle innerhalb einer
Schicht. Der Einfluf} der Klimaunterschiede steigt mit dem Alter der untersuchten Schich-
ten. Lassen die auftretenden Klimavarianzen einen nennenswerten Einflufl auf die Test-
grofle vermuten, so miissen bei der Probenahme die klimatischen Extremlagen beriicksich-
tigt werden, um die Spannweite der hieraus resultierenden Streuung zu erfassen. Ebenso
sind die Auswirkungen palioklimatischer Klimaschwankungen zu iiberpriifen.

Reliefunterschiede bedingen vor allem eine Anderung der Erosionsanfillig-
keit und des Wasserhaushalts. Die iibrigen Faktoren wirken nur in Einzelfillen stirker
differenzierend.

3.2. Eignung pedogener Eisenfraktionen zur stratigraphischen Gliederung der jiingeren
Pyroklastika der Sierra Nevada de México

Untersuchungen zur alters- und klimaabhingigen Bodenentwicklung der Sierra Ne-
vada (MIEHLICH 1974) haben gezeigt, dafl Eisenfraktionen als pedologische Testgrofle zur
Unterscheidung der makroskopisch, mikroskopisch und schwermineralanalytisch nicht un-
terscheidbaren Aschenlagen 1C, 2C, 3C und c geeignet sein kdnnen. Bestimmt wurden an
insgesamt 157 Proben Gesamteisen (Fe;) und an 237 Proben dithionitlésliches Eisen (Feq)
und oxalatlsliches Eisen (Feo). Das Gesamteisen wurde im HF/HClO4-Aufschluff (Jack-
soN 1958 modifiziert) erfaflt, die Extraktion mit Na2S204 erfolgte nach MEHRA & JACKSON
(1960) und das oxalatldsliche Eisen wurde nach SCHWERTMANN (1964) gewonnen. In allen
Fraktionen wurde das Eisen atomabsorptionsspektrometrisch bestimmt und auf /¢ der
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humusfreien Feinerde berechnet. Der Quotient Feo : Fea wird als Aktivititsgrad be-
zeichnet.

Durch die Verwitterung werden aus dem Substrat im Verlauf der Bodenbildung Fe-
Tonen freigesetzt, die teils als rontgenamorphe Eisenoxidhydrate ausfallen, teils organi-
sche Komplexverbindungen eingehen. In Abhingigkeit von Bodeneigenschaften kristalli-
siert ein wechselnder Anteil zu sekundiren Eisenmineralen. Das dithionitl8sliche Eisen ist
ein Mafl fiir den Gesamtgehalt an pedogenem Eisen, wihrend das oxalatldsliche Eisen
lediglich ein Maf fiir das geldste, organisch gebundene und réntgenamorphe Eisen ist. Der
Quotient Fe, : Feq ist daher ein Indikator fiir den Kristallisationsgrad des pedogenen
Eisens. Die Anwendbarkeit dieser Fraktionierung zur Interpretation bodengenetischer
Prozesse in mitteleuropiischen Béden untersuchten BLUME & SCHWERTMANN (1969); spe-
zielle Probleme bei Pyroklastika diskutieren MEYER & SAKR (1970).

Da Na-Dithionit auch das in Pyroklastika auftretende primire Mineral Magnetit l6st,
ist die Methode nur bei magnetitarmen Substraten einsetzbar.

Es soll nun im einzelnen iiberpriift werden, inwieweit die pedogenen Eisenfraktionen
die Voraussetzungen von Abschnitt 3.1 erfiillen.

Monotone Altersfunktion: der Gehalt an Feq wird iiber den hier betrach-
teten Zeitraum bei einer hohen Reserve an verwitterbaren Mineralen altersabhingig zu-
nehmen; ein linear zeitabhingiger Zusammenhang ist u.a. wegen der unterschiedlichen
Verwitterbarkeit von Glisern und Mineralen nicht zu erwarten (Kurventyp b in Abb. 6).
Der Aktivititsgrad Feo : Feq wird wihrend der Andosolphase zunichst altersunabhingig
hoch sein; erst gegen Ende der Allophanphase wird der Aktivititsgrad altersabhingig ab-
nehmen, da bei sinkenden Allophan- und Humusgehalten die Kristallisationshemmung
zu sekundiren Eisenmineralen geringer wird (Kurventyp d in Abb. 6).

Geringe Tiefenfunktion : der Tiefengradient der Eisenfraktionen ist im Be-
reich der Sierra Nevada entsprechend ihrer Lage im Klimabereich der Randtropen gering.
Die Substratkarte (Abb. 1) zeigt, dafl sich die Areale fiir 1C/1P, 2C/2P und 3C/3P nicht
decken. Es war daher notwendig, die Proben der 3C-Aschen in 3C; (unbedeckt) und 3Cs
(von 1C—2P bedeckt) getrennt zu betrachten. Die Aschen 2C treten in den untersuchten
Proben immer von 1C und 1P bedeckt auf.

Verlagerungsresistenz: eine Verlagerung von pedogenem Eisen ist fiir die
Aschen 1C und 2C auszuschlieflen, wihrend die Tiefenfunktionen des Feyq-Gehalts der
3C-Profile im warm trockenen Bereich des Hangfufles der Sierra Nevada eine schwache
Verlagerung andeuten, die jedoch die Schichtgrenzen nicht {iberschreitet. Eine relative An-
reicherung des pedogenen Eisens durch Abfuhr anderer anorganischer Komponenten (z. B.
Desilifizierung vgl. AeppL1 1973) kann fiir die jungen Aschenlagen 1C bis 3C wegen der
geringen Tiefenfunktion des natronlaugelslichen Siliciums (MieHLICH 1974) nur unter-
geordnet wirksam sein.

Isolierbarkeit der altersabhingigen Bodenentwicklung: die
einheitliche Schwermineralparagenese der Aschen 1C, 2C und die iibereinstimmenden Ge-
samteisengehalte (1C :36 — 46 9/gp; 2C : 38—509/g9) zeigen, dafl fiir 1C und 2C die
primire Einheitlichkeit sehr hoch ist. Die starke Windsortierung der 3C-Aschen erhoht die
Inhomogenitit der primiren Zusammensetzung, was sich in einer hoheren Streuung der
Fei-Werte (36—56 9/q9) ausdriickt. Es ist daher zu erwarten, daff die Streuung der Feg-
Werte innerhalb 3C durch die Inhomogenitit des Ausgangsmaterials erhSht wird. Beim
Vergleich zwischen den Schichten 1C, 2C und 3C ist ein geringes Ansteigen der Fei-Gehalte
mit zunehmendem Alter zu beriicksichtigen, was eine leichte Uberzeichnung des Alters-
einflusses auf Feq bewirken konnte. Da die Streubreite der Fei-Werte fiir alle Schichten
jedoch iiberdeckend ist, kann dieser Faktor nur untergeordnet wirksam sein.
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Sowohl die Ergebnisse der Schwermineralanalyse als auch die hohe Streubreite der Fe;-
Werte (35—75 9/q0) zeigen, dafl unter dem Oberbegriff ,iltere Pyroklastika“ so hetero-
gene Substrate zusammengefafit wurden, dafl im direkten Vergleich die Feg-Werte weder
innerhalb von ¢ noch gemeinsam mit 1C, 2C und 3C zur Altersgliederung benutzt werden
konnen. Dies gilt in verstirktem Mafle fiir die Substrate S, G, M und A. Die Bimslagen
1P, 2P und 3P konnen trotz dhnlicher Schwermineralparagenese und Gesamteisenwerte
wegen der unterschiedlichen Bodenentwicklung nicht mit den Aschen 1C, 2C und 3C ver-
glichen werden.

Untersuchungen von LAUER & STIEHL (1973) ergaben fiir das Arbeitsgebiet eine be-
trichtliche hdhenabhingige Klimavarianz, die einen starken Einfluf} auf die Eisenfreiset-
zung hat (MIeHLICH 1974). Es ist daher eine von 1C iiber 2C zu 3C zunehmende Streuung
der Feyq-Gehalte zu erwarten. Die Probenahme beriicksichtigt fiir alle Pyroklastika die
maximale Klimavarianz. Nach den paldoklimatischen Untersuchungen von HEINE (1973)
gab es in der Sierra Nevada im betrachteten Zeitraum vier Phasen mit kiihler-feuchteren
Klimabedingungen als heute, die zu Gletschervorstoflen fiihrten. Auch aus diesem Grunde
ist mit einer linear altersabhingigen Zunahme der Feq-Gehalte nicht zu rechnen.

Die iibrigen Faktoren der Bodenbildung (Vegetation, Relief und wirtschaftender
Mensch) sind in der Sierra Nevada im Verhiltnis zur altersabhingigen Bodenentwicklung
nur untergeordnet wirksam. Dies ist besonders fiir das Relief erstaunlich, da Hangneigun-
gen bis 709/y keine Seltenheit sind. Die splittrigen, ineinander verzahnten Einzelkdrner
bedingen bei hoher Wasserleitfihtigkeit eine starke Resistenz gegen Erosion, solange die
geschlossene Vegetationsdecke erhalten bleibt. Weganschnitte, die Bachbetten queren, zei-
gen, daf} die Erosionsleistung seit den letzten beiden Eruptionen sehr gering war. Die Ge-
fahr flichenhafter Erosion birgt die Vernichtung der Krautschicht und der organischen
Auflage durch hiufiges Brennen in Waldweidegebieten (ERN & MIEHLICH 1972).

3.3. Ergebnisse der Eisenfraktionierung und des Allophan-Tests

In Tab. 2 bis 5 sind die Gehalte an dithionitldslichem Eisen bzw. die Quotienten
Feo : Feq der untersuchten Substrate als Hiufigkeitsverteilung aufgetragen (vgl. Erldute-
rungen zu Tab. 1 in Abschnitt 2). Fiir die Pyroklastika 1C, 1P, 2C, 2P, 3C, 3P und ¢ um-
faflt die Probenahme alle Regionen und alle Extreme des am stirksten differenzierenden
Faktors Klima. Es ist daher anzunehmen, dafl die Spannweite der Verteilung fiir diese
Pyroklastika charakteristisch ist. Dagegen hat die Form der ermittelten Verteilungen we-
gen der systematischen Probenahme bei teilweise geringem Stichprobenumfang wenig Aus-
sagewert. Fiir die Lagen A, S, G und M wurden jeweils nur einzelne charakteristische Bei-
spiele ausgewihlt.

Der Analysenfehler (bestimmt an 10 9/¢ zufillig ausgewihlter Proben) ist mit einem
Variabilitdtskoeffizient unter 29/p so gering, dafl die Streuung durch den Analysenfehler
nur unwesentlich erhsht wird.

Proben, deren Zuordnung makromorphologisch nicht eindeutig moglich war, werden
getrennt aufgefiihrt (1C/2C, 2C/3C, 3C/c, 3C/A). Solche Proben treten vor allem in Pro-
filen auf, die entlang der Verbreitungsgrenzen der Bimslagen entnommen wurden (Tab. 2
u. 4, Profile 02, 14, 15, 16, 19, 24), da hier teilweise die trennende Bimslage fehlt, und so
die makromorphologisch nicht unterscheidbaren Aschenlagen direkt iibereinanderliegen.
Die Proben 3C/c, 3C/A treten entweder in Profilen auf, in denen die 3P-Lage fehlt oder
undeutlich ausgebildet ist bzw. Durchmischungen beider Substrate vorliegen (Tab. 3 u. 5).

Die Feg-Gehalte der jiingsten Aschenlage 1C (Tab. 2) sind mit 1,0—4,9 %/go sehr ge-
ring; ihre Streuung ist trotz hoher Klimavarianz entsprechend des geringen Alters von 1C
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Tab. 2. Hiufigkeitsverteilung des Gehalts an dithionitléslichem Eisen (Feq) in %00 der humusfreien
Feinerde; Abkiirzungen vgl. Abschnitt 1.

(ca. 400 Jahre) nur wenig ausgeprigt. Der hohe Wert der Probe 231 ist moglicherweise
auf eine Beimengung von 2C-Aschen zuriickzufiihren, da in Profil 23 die 1P-Lage nur als
diinner Schleier ausgebildet ist.

Die Feq-Werte fiir die 2C-Aschen bilden zwei Verteilungen. Die geringen Gehalte zwi-
schen 1,0 und 2,9 9/¢¢ entstammen Profilen in mehr als 4000 m Meereshohe. Unter den
Klimabedingungen dieser Region (mittlere Jahrestemperatur unter 5° C, Jahresnieder-
schlige 800—1200 mm, mehr als 240 Frosttage im Jahr, LAUER & STiEHL 1973) ist die
Bodenbildung so stark eingeschrinkt, daf sich ein erheblicher Altersunterschied kaum auf
die Eisenfreisetzung auswirkt. Unter weniger extremen Klimabedingungen (Hohen zwi-
schen 2500 und 3800 m ii. NN) wirkt sich dagegen das hohere Alter der 2C-Aschen so
deutlich auf die Feq-Gehalte aus, daf} eine Unterscheidung zwischen 1C- und 2C-Aschen
mit Hilfe dieser pedologischen Testgrofie moglich ist.

In 3C-Aschen ohne Bedeckung durch jiingere Aschen (3Cy) ist die Bodenentwicklung
gegeniiber 2C-Aschen soweit fortgeschritten, daf} die Feq-Gehalte auf 8,0—16,99/g0 ge-
stiegen sind. Die starke Streuung der Werte zeigt die differenzierende Wirkung der Klima-
varianz in dlteren Pyroklastika. Unbedeckte 3C-Aschen treten in Hohen iiber 3600 m
nicht mehr auf, so dafl Extremwerte, wie sie in Hohen iiber 4000 m zu erwarten sind, in
der 3Cy-Verteilung nicht enthalten sind.



Stratigraphie der jiingeren Pyroklastika der Sierra Nevada de México 121

Mit Hilfe der Feq-Werte lassen sich ohne Schwierigkeit 3Cy- von 1C-Aschen unter-
scheiden. Auch die Unterscheidung von 3C; und 2C ist mit Ausnahme eines schmalen
Uberschneidungsbereichs zwischen 8 und 9 9/9o moglich.

Die Form der Verteilung und die Tatsache, dafl der grofite Teil der Streuung auf die
Wirkung der Klimavarianz zuriickgefiihrt werden kann (MIEHLICH 1974), bestitigen, daf}
die in ihren Schwermineralverhiltnissen stark streuuenden Proben von 3C einer Aus-
bruchsphase entstammen.

Die Bedeckung der 3C-Aschen durch Ablagerungen jiingerer Eruptionen (3Cz), die
meist 1—1,5 m erreicht, verlangsamt die Bodenbildung in den 3C-Aschen. Bei dhnlicher
Streuung wie in 3Cy, werden die Fey-Gehalte in 3Cz mit 3,0—10,9 9/g9 so gering, daf
eine Unterscheidung von 1C und 2C zu 3Cz nicht méglich ist. Ein grober Altersvergleich
(Bodenbildung in 3C ohne Uberdeckung max. ca. 7000 Jahre/Alter 2C-Aschen max. ca.
5000 Jahre) ergibt, dafl die Eisenfreisetzung nach der Uberdeckung mit jiingeren Pyro-
klastika sehr stark eingeschrinkt wurde.
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Tab. 3. Haufigkeitsverteilung des Gehalts an dithionitldslichem Eisen (Feq) in %00 der humusfreien
Feinerde; Abkiirzungen vgl. Abschnitt 1.
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Die Zwischenstellung der Fey-Gehalte fiir nicht sicher einzuordnende Proben (1C/2C
und 2C/3C) zeigt, dafl im Grenzbereich der Bimsverbreitung (1P, 2P) Aschen verschie-
dener Eruptionsphasen unmittelbar iibereinanderliegen. Fiir den Nordrand der 2P-Ver-
breitung (Abb. 1) liflt sich ein Saum von ca. 5 km Breite nachweisen, in dem 2C iiber
3C-Aschen liegen. Fiir das Profil 02, das im Grenzbereich der geschlossenen Verbreitung
von 1P und 2P liegt, kann die stratigraphische Abfolge 1C-2C-3C-3P wahrscheinlich ge-
macht werden.

Wie bereits aus den Voriiberlegungen zu vermuten, lassen sich die Feq-Gehalte fiir die
dlteren Pyroklastika (c) nicht zur Stratigraphie heranziehen (Tab. 3). Die Streuung der
Werte reicht {iber den gesamten Bereich der im Untersuchungsgebiet auftretenden Gehalte,
und die Verteilung ist deutlich 2-gipflig. Im Gegensatz zu 3C ist die Ursache fiir diese hohe
Streuung vor allem in der primiren Heterogenitit der hier zusammengefafiten Pyrokla-
stika zu suchen.

Dennoch ist eine Unterscheidung der ilteren Pyroklastika ¢ von 1C, 2C und 3C mit
Hilfe des Aktivitdtsgrades mdglich. Der Aktivititsgrad junger Andosole ist hoch und zeigt
im Verlauf der Bodenentwicklung iiber mehrere Jahrtausende (1C bis 3C in Tab. 4) kaum
altersabhingige Unterschiede, da die Kristallisation amorpher Eisenverbindungen durch
den hohen Allophan- und Humusgehalt stark behindert wird (SCHWERTMANN & a. 1968).

Gegen Ende der Andosolphase nehmen der Humus- und Allophangehalt stark ab, wo-
durch die Kristallisationshemmung vermindert wird. Die Aktivititsgrade der ilteren Py-
roklastika sind dementsprechend gering (Tab. 5). Dabei wirkt sich die primire Inhomo-
genitit der Sedimente, die zu einer zweigipfligen Verteilung der Feq-Werte fiihrte, nicht
gleichermaflen auf den Kristallisationsgrad aus, da hier das relative Verhiltnis Fe, : Feq
bestimmt wird. Mit Ausnahme eines Uberschneidungsbereichs zwischen 0,3 und 0,5 lassen
sich daher mit Hilfe des Aktivitdtsgrades die dlteren Pyroklastika ¢ von 1C, 2C und 3C
unterscheiden. Dies ist besonders fiir 3C/c wichtig, die sich bei fehlender 3P-Lage weder
morphologisch noch schwermineralogisch eindeutig auseinanderhalten lassen.

211 231
061 071 121
1c 041 11 033 051 032 034 091 031 221 081
1C/2C 022 021
224
223
084
083
2C 075
053
212 232 043
065 067 066 093 085 074 036
243 162
2C/3C 023 242 241 161 141 151 191
481
442 351
373 156 352
334 441 152 292 291 293
3C 541 333 374 332 144 227 234 195
411 182 294 174 173 143 226 193 194
271 543 542 372 331 235 164 163 055 196 192 153

483 133 237 462 371 236 056 175 078 142 047 039 155 046
132 025 131 024 461 171 172 048 165 057 087 030 038 154 045

Tab. 4. Hiufigkeitsverteilung des Aktivititsgrades (Feo : Fed); Abkiirzungen vgl. Abschnitt 1.
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Bei Klimabedingungen, wie sie in der Sierra Nevada unterhalb 4000 m herrschen, ist
anzunehmen, dafl die Bodenentwicklung in Aschenlagen nach 10000—15 000 Jahren
so weit vorangeschritten ist, daf kein Allophan mehr nachweisbar ist. Es muf§ daher mog-
lich sein — neben der Trennung durch die Eisenfraktionierung — auch durch die Priifung
auf Allophan die dlteren Aschen ¢ (ca. 25 000 Jahre alt) von den jiingeren Aschen 1C—3C
(400 bis ca. 9 000 Jahre alt) zu trennen. Hierzu eignet sich der semiquantitative Allophan-
Test nach FIELDES & PERROT (1966), der eine Einstufung in viel, wenig, kein Allophan
erlaubt. Von 68 untersuchten Proben, die nach der Makromorphologie und der Eisenfrak-
tionierung als Aschen 3C angesprochen wurden, zeigen 60 viel und 8 (meist 3C2Proben)
wenig Allophan, wihrend von 52 Proben, die als dltere Pyroklastika angesprochen wur-
den, 50 kein und 2 Proben wenig Allophan aufweisen. Von 15 Mischschichten haben 8 viel,
5 wenig und 2 kein Allophan. Der auch im Gelidnde durchfithrbare Allophan-Schnelltest
erlaubt so eine einfache und sichere Unterscheidung der makroskopisch sehr dhnlichen
3C-Aschen von den ilteren Pyroklastika c.

Auch fiir die bereits morphologisch leicht unterscheidbaren Substrate vulkanische San-
de (A), fluviatil akkumulierte Sedimente (S), glazial aufbereitetes Sediment (G), Gesteins-

413 463
3C/c 246 412 545 443
245 244 272 544 177 176 166 228

255 263 251 421
106 254 240 261

105 253 249 178 446 444
104 252 247 138 445 248 147
103 102 159 097 137 135 136 146
531 497 493
3C/A 474 473 496 495 472 471 494 491 353 492
A 533 532 354
187
S 016 013 186 182
014 012 015 011 185 184- 183 181
198
197 215 214
203 204
M 202 201
1P 123 222
082 063 112 064 073 042 092 052 035
582
£F 096 077
054 095 213 076 037 094 044 225
il 027 049 026 158 058 145 157

Tab. 5. Hiufigkeitsverteilung des Aktivititsgrades (Feo : Feq); Abkiirzungen vgl. Abschnitt 1.
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zersatz aus Phinoandesiten (M) sowie die Bimslagen 1P, 2P und 3P wurden Eisenfraktio-
nierungen durchgefiihrt (Tab. 3 u. 5). Die Ergebnisse sollen hier kurz diskutiert werden,
da sie Beispiele fiir die eingangs angefiihrten theoretischen Uberlegungen darstellen.

Die Eisenfreisetzung in Bdden aus vulkanischen Sanden des Tlaloc/Telapén-Gebiets ist
altersabhingig deutlich geringer, als in den jiingeren Aschen des Popocatépetl, da die pri-
mire Zusammensetzung eisendrmer und die Verwitterungsrate durch die grobe Kérnung
verringert ist. Dem entsprechen Feg-Gehalte zwischen O und 59/g9. Weiterhin ist an-
zunehmen, daf die heute oberflichlich anstehenden vulkanischen Sande erst vor relativ
kurzer Zeit erosiv freigelegt wurden, so dafl die Feq-Werte nicht die Eisenfreisetzung
wihrend des gesamten Zeitraums nach der Ablagerung (ca. 22000 Jahre) reprisentieren.
Unter diesen Voraussetzungen lassen sich pedologische Methoden nicht zur Stratigraphie
heranziehen.

Die Feyq-Gehalte in fluviatilen Sedimenten spiegeln die Herkunft ihrer Ablagerungen
wider. Die Feq-Gehalte in Profil 18 streuen iiber nahezu den gesamten Bereich; sie zeigen,
dafl dieses Profil aus diinnen Lagen sehr unterschiedlich vorverwitterter Pyroklastika auf-
gebaut ist, wihrend das Profil 1 bei geringer Streuung ein in Profiltiefe sehr dhnliche Zu-
sammensetzung der fluviatilen Sedimente erkennen lifit. Auch in glazial aufbereitetem
Material (G) hingen die Feq-Gehalte stark von der Zusammensetzung der transportierten
Gesteine ab. Wie bei den fluviatil akkumulierten Sedimenten sind ihre Feq-Gehalte kein
Maf fiir die altersabhingig autochthone Bodenbildung, da teilweise schon vorverwittertes
Material in den glazialen Transport einbezogen ist (z. B. Gesteinszersatz aus Phinoande-
siten (M) in Profil 19).

Die intensiv rote Farbe des Gesteinszersatzes aus Phinoandesiten (M) deutet bereits
auf einen hohen Gehalt an Feg, der jedoch keinesfalls zur Relativdatierung verwandt wer-
den kann, da es sich hierbei um eine reliktische Bodenbildung in einem durch glaziale Vor-
ginge im Bereich der Iztaccihuatl freigelegten, sehr viel zlteren Gesteinszersatz handelt.
Die mit der Tiefe zunehmenden Gehalte an Fegq im Profil 20 sind vermutlich auf die ab-
nehmenden Beimengungen jiingerer Aschen zuriickzufiihren.

Die Auswirkung unterschiedlicher Formen von Pyroklastika auf die Bodenbildung
liflt sich aus dem Vergleich der vom Chemismus her sehr dhnlichen Substrate 1P, 2P, 3P
mit den entsprechenden Feinaschelagen 1C, 2C und 3C zeigen. Die Verwitterung der Bims-
lage beschrinkt sich auf eine altersabhingig dicker werdende Verwitterungsrinde der
Bimspartikel; von einer Bodenbildung kann kaum gesprochen werden. Die an Feinerde-
proben (¢ { 2 mm) gewonnenen Ergebnisse tiuschen zu hohe Werte vor, da diese Frak-
tion teilweise nur 10 9/g der iiberwiegend feinkiesigen Bimslagen ausmacht.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse; dafl es moglich ist, verschieden alte Pyroklastika
durch die Analyse altersabhingiger Bodenentwicklung zu unterscheiden. Der erfolgreiche
Einsatz dieser Methode ist jedoch an die sorgfiltige Uberpriifung einer grofleren Zahl von
Voraussetzungen gekniipft.

Literaturverzeichnis

AgppLr, H.: Barroboden und Tepetate. — Diss., Gieflen 1973.

BLuMmE, H.-P. & ScaweERTMANN, U.: Genetic Evaluation of Profile Distribution of Aluminium, Iron
and Manganese Oxides. — Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 33, 438—444, Madison 1969.

CornwaALL, J. W.: Estratigrafia de los depésitos terrestres volcdnicos y de los suelos entre Chalco
y Puebla. — Bol. INAH 32, 25—29, Mexiko 1968.

Ern, H. & MienLicH, G.: Diferencia de Vegetacién y Suelos Dependientes del Relieve en un

»Valle Cerrado“ de la Sierra Nevada, México. — Comunicaciones Proyecto Puebla-Tlaxcala
5, 9—14, Puebla 1972.



Stratigraphie der jiingeren Pyroklastika der Sierra Nevada de México 125

FieLpes, M. & Perror, K. W.: The Nature of Allophane in Soils, 3. — N. Z. JI Sci. 9, 623—629,
1966.

FrecHEN, J.: Die Herkunft der spitglazialen Bimstuffe in mittel- und siiddeutschen Mooren. —
Geol. Jb. 67, 209—230, Hannover 1952.

Heg, K.: Zur Glazialmorphologie und prikeramischen Archiologie des mexikanischen Hoch-
landes wihrend des Spitglazials (Wisconsin) und Holozins. — Erdkunde 27, 161—180,
Bonn 1973.

Heine, K. & Hepe-WeisE, H.: Secuencias de erupciones en el volcdn de la Malinche y en la Sierra
Nevada durante los Gltimos 40.000 afios. — Comunicaciones Proyecto Puebla-Tlaxcala 17,
7—S8, Puebla 1973.

Heing, K. & ScuOnHALS, E.: Entstehung und Alter der ,toba“-Sedimente in Mexiko. — Eiszeit-
alter u. Gegenwart 23/24, 201—215, Ohringen 1973.

Jackson, M. L.: Soil Chemical Analysis. — Englewood Cliffs 1958.

KavrtoreN, R.: Tabellenbuch der Chemie. Leipzig 1973.

KneB, W.: Versuch einer bodengeographischen Gliederung der Sierra Nevada de México. — Un-
verdff. Diplomarbeit, Hamburg 1973.

Knes, W., MienLich, G. & ZétrL, H. W.: Clasificacién Regional de los suelos de la Sierra Nevada
de México. — Comunicaciones Proyecto Puebla-Tlaxcala 7, 11—13, Puebla 1973.

Laver, W. & StienL, E.: Hygrothermische Klimatypen im Raum Puebla-Tlaxcala (Mexiko). —
Erdkunde 27, 230—234, Bonn 1973.

Menra, O. P. & JacksoN, M. L.: Iron Oxide Removal from Soils and Clays by a Dithionite-
Citrate System buffered with Sodium Bicarbonate. — Clays and Clay Minerals, London 1960.

MEYER, B. & SAkr, R.: Menge, Sitz und Verteilung der extrahierbaren Fe-, Al-, SiOs- und Humus-
Anteile und ihr Einflufl auf die Austausch-Eigenschaften von typischen sauren Lockerbraun-
erden. — Gottinger Bodenkundl. Berichte 14, 49—83, Gottingen 1970.

MEYER, J,: Stratigraphie der Bimskiese und -aschen des Coatepeque-Vulkans im westlichen El Sal-
vador (Mittelamerika). — N. Jb. Geol. Paliont. Abh. 119, 215—246, Stuttgart 1964.

MienLicH, G.: Klima- und altersabhingige Bodenentwicklung von Vulkanaschebéden der Sierra
Nevada de México. — Mitteilungen d. Dtsch. Bodenkundl. Ges. 18, 360—369, Gottingen

1974.
MienvicH, G., KN, W. & HepE-WEISE, H.: Los materiales de partida de los suelos en la regién
Sierra Nevada, México. — Comunicaciones Proyecto Puebla-Tlaxcala, in Vorbereitung.

Mooser, F. H.: Tefracronologia de la Cuenca de México para los Gltimos treinta mil afios. — Bol.
INAH 30, 12—15, Mexiko 1967.

ScHWERTMANN, U.: Differenzierung der Eisenoxide des Bodens durch Extraktion mit Ammonium-
oxalat-Ldsung. — Z. Pflanzenern. Diing. Bodenkunde 105, 194—202, Weinheim/Bergstr. 1964.

ScHWERTMANN, U., FiscHEr, W. R. & Papenporr, H.: The Influence of Organic Compounds on
the Formation of Iron Oxides. — Transactions 9th Intern. Congr. of Soil Sci. I, 645—655,
Sidney 1968.

WEeyL, R.: Beitrige zur Geologie El Salvadors. IV. Die Bimsaschen in der Umgebung San Sal-
vadors. — Neues Jb. Geol. Paldontol. Mh. 2, 49—70, Stuttgart 1954.

WHITE, S. E.: El Iztaccihuatl. — INAH, Serie Investigaciones 6, Mexiko 1962.
Yarza de la Torre: Volcanes de México. Mexiko 1971.

Manuskript eingeg. 13. 5. 1974.

Anschrift des Verf.: Dr. Giinter Miehlich, Ordinariat fiir Bodenkunde der Universitit Hamburg,
2057 Reinbek, Schlof.



