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Stratigraphie der jüngeren Pyroklastika der Sierra Nevada 
de Mexico durch schwermineralanalytische und pedologische 

Untersuchungen 1 ) 

V o n G Ü N T E R M I E H L I C H , R e i n b e k 

Mit 6 Abbildungen und 5 Tabellen 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Zur Überprüfung der makroskopisch erarbeiteten Stratigraphie 
der jüngeren Pyroklastika der Sierra Nevada de Mexico wurden schwermineralanalytische und 
pedologische Untersuchungen an mehr als 200 Einzelproben durchgeführt. Die Schwermineralver­
hältnisse sind ungeeignet zur Unterscheidung von Aschenlagen, die sich makroskopisch nicht aus­
einanderhalten lassen. Sie sind entweder zu ähnlich, oder sie streuen innerhalb einer Schicht sehr 
stark, was v. a. auf eine Sortierung der Aschen in Abhängigkeit zur Entfernung vom Krater zu­
rückgeführt werden kann. 

Zur Stratigraphie geeignete Bodenmerkmale müssen eine monotone Altersfunktion und eine ge­
ringe Tiefenfunktion haben sowie verlagerungsresistent sein. Darüber hinaus muß der Einfluß des 
Alters auf die Bodeneigenschaften größer sein als die differenzierende Wirkung der übrigen Fak­
toren der Bodenbildung. 

Der Gehalt an dithionitlöslichem Eisen und der Aktivitätsgrad pedogenen Eisens ermöglicht 
die Unterscheidung der makro-, mikroskopisch und schwermineralanalytisch nicht unterscheidbaren 
Pyroklastika. 

S u m m a r y . 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 Mexico. 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 

D i e Bodenbi ldung in der Sier ra N e v a d a de M e x i c o wird neben dem K l i m a dominie­
rend von Eigenschaften und Al te r der Ausgangsgesteine best immt. E i n e Voraussetzung für 
pedologische Untersuchungen ( K N E I B , M I E H L I C H & Z Ö T T L 1 9 7 3 ; M I E H L I C H 1 9 7 4 ) in diesem 

G e b i e t wa r daher die K l ä r u n g der S t ra t ig raph ie der anstehenden P y r o k l a s t i k a der S ie r ra 
N e v a d a und die K a r t i e r u n g der Schüt tungsareale der einzelnen S t ra ten . 

U n t e r Berücksichtigung früherer, meist punkthaf t angelegter Arbe i t en ( W H I T E 1 9 6 2 , 
M O O S E R 1 9 6 7 , C O R N W A L L 1 9 6 8 , H E I N E & H E I D E - W E I S E 1 9 7 3 , H E I N E 1 9 7 3 , H E I N E K 

S C H Ö N H A L S 1 9 7 3 ) konn ten durch Auswer tung von 3 5 0 makroskopischen Profilbeschrei­
bungen die Grundzüge der S t ra t ig raphie der jüngeren Py rok l a s t i ka und ihrer Verbre i tung 
gek lä r t werden ( K N E I B 1 9 7 3 ; M I E H L I C H , K N E I B & H E I D E - W E I S E 1 9 7 4 ) . S ie sollen gekürzt 

zur Einführung in das Arbei tsgebiet den laborana ly t i schen Untersuchungen vorangeste l l t 
werden. 

l ) Die Untersuchung wurde durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft im 
Rahmen des Mexiko-Projekts ermöglicht. Der Verfasser dankt für die großzügige Unterstützung. 
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Abb. 1. Verbreitung der jüngeren Pyroklastika der Sierra Nevada de Mexico. Die Kartiereinhei­
ten (große Ziffern) wurden nach der Verbreitung von ein oder zwei flächenmäßig 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. 

Erläuterung der Schichtbezeichnungen im Schema vgl. Text. 
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D i e E rup t iva der letzten drei g roßen Ausbruchsphasen des P o p o c a t e p e t l bedecken 
den gesamten Bereich der Sierra N e v a d a de M e x i c o . W ä h r e n d jeder Erup t ionsphase wurde 
eine häufig mehrtei l ig zusammengesetzte B ims l age ( P ) und eine makroskopisch und m i k r o ­
skopisch nicht wei ter unter tei lbare Aschenlage ( C ) gefördert , die mi t dem jüngsten Aus­
bruch beginnend mi t I C , 1P , 2 C , 2 P , 3 C und 3 P bezeichnet werden (e ine Gl iederung, die 
sich auch H E I N E 1 9 7 3 , zu eigen machte ; 3 P = P W A in M O O S E R 1 9 6 7 ) . 

N a c h den bis lang vorliegenden Da t i e rungen haben die St ra ten folgendes Al te r v o r 
heu te : D i e jüngste Aschenlage I C ca . 4 0 0 J a h r e ( Y A R Z A 1 9 7 1 ) , 1 P zwischen ca . 4 0 0 und 
c a . 1 0 0 0 J a h r e 2 ) , 2 C zwischen ca. 1 0 0 0 und 4 8 0 0 J a h r e ( H E I N E 1 9 7 3 ) , 3 C zwischen ca . 4 8 0 0 
und 1 2 0 0 0 J a h r e , 3 P zwischen ca. 1 2 0 0 0 und ca . 1 4 7 0 0 J a h r e . 

D i e E rup t iva der drei letzten Ausbruchsphasen des Popocatepet l bedecken unterschied­
liche Area le ( A b b . 1 ) , so daß neben der vo l l s tändigen Förderfolge ( N r . 1 im Schema der 
A b b . 1) Bereiche auftreten, in denen eine oder mehrere Erupt ionsphasen fehlen (2 , 3, 4 , 6 , 
7, 8, 9 , 10 , 1 1 , 12 , 13 und 14 in A b b . 1 ) . 

D a s Liegende der jüngeren P y r o k l a s t i k a des Popoca tepe t l wird durch Festgestein ( R ) 
unterschiedlicher Zusammensetzung (Andes i t , La t iandes i t , Daz i t , R h y o d a z i t , A l k a l i r h y o -
l i th , frdl . schriftl. Mi t t ig . Prof . D r . R . W e y l , G i e ß e n ) , Gesteinszersatz aus Phänoandes i ten 
( M ) , phänorhyol i th ischen vulkanischen S a n d e n des T l a l o c / T e l a p o n - G e b i e t s ( A ) , g laz ia l 
aufberei te ten P y r o k l a s t i k a und Geste inen ( G ) und äl teren P y r o k l a s t i k a (c) gebildet . D a 
noch während der Erupt ion der jüngeren P y r o k l a s t i k a Gle tschervors töße s ta t t fanden 
( W H I T E 1 9 6 2 , H E I N E 1 9 7 3 ) ist in G tei lweise M a t e r i a l der jüngeren P y r o k l a s t i k a I C bis 
3 P eingearbei te t . U n t e r der Bezeichnung c wurden al le älteren P y r o k l a s t i k a einschließ­
lich ihrer fluviatilen und äolischen Umlage rungsp roduk te (z. B . „ toba" -Sed imen te , H E I N E 
& S C H Ö N H A L S 1 9 7 3 ) zusammengefaßt . 

Vergesellschaftet mit den f lächenmäßig dominierenden Gebie ten , die von jüngeren 
P y r o k l a s t i k a des Popoca tepe t l bedeckt sind, t reten erodierte Bereiche mi t geköpften P r o ­
filen ( 5 , 15 , 16 , 17 , 18 , 19 in A b b . 1) und Flächen mi t fluviatil akkumul ie r t en Mischsedi­
menten auf ( 2 0 in A b b . 1 ) . 

D i e Verbre i tung der beschriebenen Schichtabfolgen ist in ein Luf tb i ldmosaik der S ie r ra 
N e v a d a de M e x i c o eingetragen. J e d e Ka r t i e r e inhe i t umfaß t mehrere Schichtabfolgen, die 
nach ihren Flächenantei len in Le i t - und Begle i tprof i le unterschieden werden . 

D i e Verbre i tung der Aschenlagen I C , 2 C , 3 C und c wurde bei der Kar t i e rung aus 
ihrer strat igraphischen Stel lung, vo r a l lem im Zusammenhang mi t den liegenden B i m s ­
lagen rekonstruier t . Fal ls der Schüttungsbereich der Aschen über das A r e a l der zugehör i ­
gen Bimslagen hinausging, liegen zwei oder mehrere Aschenlagen übere inander , die mi t 
den bisher durchgeführten m a k r o - und mikroskopischen Untersuchungen nicht unterschie­
den werden können . Wei terh in ist die Ansprache der 3C-Aschen nördlich des I z t acc ihua t l -
Gip fe l s erschwert, da hier die liegende 3 P - B i m s l a g e nur noch vere inze l t auftr i t t . Es w a r 
daher nötig, die makroskopische S t r a t i g raph ie der insgesamt 54 für pedologische U n t e r ­
suchungen entnommenen Profile mit laborana ly t i schen Untersuchungen zu überprüfen. 

2. Ergebnisse der Schwermineralanalyse 

D i e untersuchten Profile vertei len sich angenäher t gleichmäßig über ein Area l v o n 
c a . 7 0 x 2 0 km, v. a. nördlich des Haup te rup t ionsherdes Popoca tepe t l ( A b b . 1 ) . A l l e in 
A b b . 1 angeführten Pyrok la s t ika sind mindestens an 4 , maximal an 6 1 Proben schwer-
mineralyt isch untersucht worden. 

2) l*C-Datierung an einer Holzkohleprobe in Profil 3 der Abb. 1 durch das Niedersächsische 
Landesamt für Bodenforschung, Probenummer 4768 auf 990—1070 n. Chr. (dendrochronologisch 
korrigiert). 
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Das lufttrocken auf < 2 mm gesiebte Bodenmaterial wurde über Nacht in 0,04 n N a O H dis-
pergiert (schwach basische Dispergierung wegen hoher Allophangehalte), 5 Minuten mit Ultraschall 
behandelt und naß auf 0,1 mm gesiebt. Der Rückstand wurde mit Tetrabromäthan (d = 2,96) ge­
trennt und die Fraktion 0,1—0,2 mm der Schwermineralfraktion trocken ausgesiebt. 

Im Körnerpräparat (Einbettungsmittel Palatal, n = 1,567) wurden nach einer generellen 
Durchsicht des Präparats mindestens 300, max. 600 Körner ausgezählt. Die Auswahl der Körner 
erfolgte entlang paralleler Linien in gleichen Abständen. 

Zur Fehlerabschätzung wurden 10°/o zufällig ausgewählte Proben doppelt analysiert. Der 
Variabilitätskoeffizient (berechnet für die Hyperstenkomponente) liegt bei 3 °/o (Kornprozente). 
Er beeinflußt also nur untergeordnet die in Abb. 2 bis 5 aufgetragenen Ergebnisse. 

A) A Ascheniaa« IC B) * Aschenlag« 2C 

• Bimslage IP • Bimslage 2P 

Aschen lage 3C 

Region 

» Popocatepet l 
• Iz tacc ihuat l E 
• Iz tacc ihuat l W 

a A u t o p i s t a 
° T l a l oc / T e l a p o n 
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D i e umfangreichen Schwerminera lbes t immungen wurden von F r a u D r . H . H E I D E -
W E I S E durchgeführt ; die mineralogische Auswer tung dieser Ergebnisse wird sie in einem 
gemeinsamen A r t i k e l ( M I E H L I C H & a. 1 9 7 4 ) publ iz ieren. 

D i e Schwerminera lassozia t ion a l le r Proben ist sehr ähnlich. Hypers then , diops. Augi t 
und H o r n b l e n d e machen durchschnittlich 9 9 , m a x i m a l 1 0 0 , min imal 9 0 , 5 K o r n p r o z e n t e 
der durchsichtigen Schwerminera le aus. D e r R e s t besteht aus O l i v i n . D a die geringen 
Ol iv ingeha l t e ke ine Beziehungen zu den untersuchten Stra ten zeigen, die Unterschiede 
also ausschließlich in den relat iven Verhäl tn issen der 3 Minera le Hypers then , diops. Augi t 
und H o r n b l e n d e liegen, wurde die S u m m e dieser M i n e r a l e gleich 1 0 0 °/o gesetzt. A u f diese 
Weise wird es möglich, die Beziehungen zwischen den drei verbleibenden Minera len im 
Dre iecksd iagramm darzustellen. I n A b b . 2 bis 5 wurde der Ausschnitt 7 0 — 1 0 0 °/o H y p e r ­
sthen, 0 — 3 0 % diops. Augit , 0 — 7 0 ° / o H o r n b l e n d e aus dem Dre iecksd iagramm ausge­
wäh l t , da mit zwe i Ausnahmen die Minera lverhä l tn i s se aller P roben in dieser engen B e ­
grenzung liegen. 

D i e I C - A s c h e n - und l P - B i m s l a g e (Abb . 2 ) zeigen eine dichte Scharung der W e r t e z w i ­
schen 7 5 — 9 5 °/o Hypers then , 5 — 2 5 °/o diops. Aug i t und nur 0 — 5 °/o Hornb lende . M i t 
einer Begrenzung der 2C-Aschen- und 2 P - B i m s l a g e zwischen 7 5 — 9 0 %>, Hypers then , 1 0 — 
2 5 o/o diops. Aug i t und 0 — 5 %> H o r n b l e n d e ( A b b . 2 ) sind die Felder für I C , 1P , 2 C , 2 P 
nahezu deckungsgleich. Sie lassen sich daher mi t H i l f e der Schwerminera lana lyse nicht 
auseinanderhal ten. D i e Bimslagen 1 P und 2 P tendieren zu höheren Geha l t en an diops. 
Augi t , die jedoch für eine Unterscheidung von den Aschenlagen nicht ausreichen. 

D i e Minera lverhä l tn i sse der 3C-Aschenlage var i ie ren stark. Sie umfassen den Bereich 
4 5 — 9 0 % Hyper s then , 2 , 5 — 2 5 °/o diops. Augit und 0 — 4 5 %> H o r n b l e n d e (Abb . 3 ) . Diese 
im Verhä l tn i s zu I C , 1P , 2 C , 2 P g roße Streuung der Wer t e wirft die Frage auf, ob bei 
der makromorphologischen Beschreibung Aschen unterschiedlicher Genese unter der B e ­
zeichnung 3 C zusammengefaß t wurden ; eine H y p o t h e s e , die bei der re la t iven I n k o n s t a n z 
der liegenden 3 P - L a g e denkbar ist. D i e Gegenhypothese — alle P r o b e n gehören einer 
Ausbruchsphase an — muß die s ta rke Streuung der Schwerminera lverhäl tn isse innerha lb 
eines Ausbruchs e rk lä ren . 

Be i einer gewal t igen Erupt ion, die eine Aschenlage zwischen 1,8 und 1 m Mächt igke i t 
über eine D i s t anz von mindestens 7 0 k m gefördert ha t , sind vor a l lem zwei Mechanismen 
denkbar , die die St reuung der Minera lverhä l tn i sse innerha lb einer Aschenlage e rhöhen: 

1. E i n e Veränderung der Schwerminera lzusammensetzung im V e r l a u f der Erupt ion , die 
sich in einer Änderung der Schwerminera lverhä l tn isse innerhalb der untersuchten 
Profi le ausdrücken müßte . 

2 . E ine Sor t ie rung der Aschen, die sich in einer Ve rände rung der Schwerminera lve rhä l t ­
nisse in Abhäng igke i t von der En t fe rnung zum Ausbruchsherd zeigen müßte . 

Beide Mechanismen lassen sich in den 3C-Aschen feststellen, wobei die Sort ierung der 
Aschen überwiegt . F a ß t man die W e r t e für 3C-Aschen regional zusammen (Abb . 3 ) , so 
ergibt sich eine deutliche Abhäng igke i t zur En t f e rnung vom Ausbruchsherd. D i e H o r n ­
blendegehal te steigen zu Lasten der Geha l t e an Hype r s then und diops. Augi t von der 
R e g i o n Popoca tepe t l (Profi le 2, 3, 4 , 5, 7, 8, 9, A b b . 1) über die R e g i o n e n Iz t acc ihua t l E 
(Prof i le 22 , 2 4 ) , I z t acc ihua t l W (Prof i le 13 , 14 , 15 , 1 6 , 17 , 19) und Autop i s t a (Profi le 2 7 , 
2 9 , 3 3 , 3 5 , 37 , 4 1 ) zur Region T l a l o c / T e l a p o n (Prof i le 4 4 , 4 6 , 4 8 , 5 4 ) von ca . 2 o/ 0 au f 
über 3 0 °/o s tark an. 

D i e Streuung innerha lb der R e g i o n e n geht einerseits auf die Zusammenfassung un­
terschiedlich wei t v o m Ausbruchsherd entfernter Prof i le , andererseits a u f die Unterschiede 
innerhalb der Profi le (vgl . unten) zurück. D i e V a r i a n z innerhalb der Regionen steigt 
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mit der En t f e rnung zum Ausbruchsherd, da die K o n s t a n z der Ablagerungsbedingungen 
mit zunehmender En t fe rnung abn immt . 

Noch deutlicher wi rd die angenäher t l inear ent fernungsabhängige Veränderung der 
Schwerminera lverhäl tn isse der 3C-Aschen, wenn m a n die Hornb lendegeha l t e zur E n t f e r ­
nung zum K r a t e r in Beziehung setzt. ( T a b . 1, die beiden ersten Ziffern jeder dreistel l igen 
Zahl geben die Prof i lnummer der P robenahme an — vgl. A b b . 1 — , die dri t te Ziffer ist 
die P robennummer innerhalb des Profils, P r o b e 10 = ö ) . 

km 

40 

30-

20 

10 

543 
542 
541 442 

373 374 
334 333 371 352 411 

3 3 2 372 2 j 2 331 291 351 2 9 3 271 294 

1S3 
194 153 154 195 156 

142 152 143 131 144 132 133 196 163 165 155 

2 4 3 
227 244 245 

0 8 7 
.•70 
055 
0 4 6 357 
045 0 5 6 
039 048 
J38 025 
035 0 2 4 

Region 
Tlaloc/Telapön 

Autopista 

Iztaccihuatl W 

Iztaccihuatl E 

Popocatepetl 

00% O ON 

Hornblende <%) 
in 3C 

Tab. 1. Beziehung zwischen dem Hornblendegehalt in 3C-Aschen und der Entfernung zum Krater 
des Popocatepetl (Kornprozent der Schwerminerale der Fraktion 0,1—0,2 mm). 

D i e G e r a d e A in A b b . 3 geht von einer Minera lzusammense tzung 84 °/o Hypers then , 
16 °/o diops. Augi t und 0 °/o H o r n b l e n d e aus und verläuft nach 0 °/o Hypers then und diops. 
Augi t und 1 0 0 °/o H o r n b l e n d e ; sie stellt also die re la t ive Veränderung von Hype r s then 
und diops. Augi t bei steigenden Hornb lendegeha l t en dar. D i e enge Scharung der W e r t e 
um diese Ausgleichsgerade zeigt, daß es sich bei der V a r i a n z der Minera lzusammense tzung 
innerhalb der 3C-Aschen lediglich um eine re la t ive Anreicherung von Hornb lende handel t . 

Al le diese Ergebnisse deuten auf eine s ta rke Sor t ierung der 3C-Aschen bei ihrer A b ­
lagerung. Als Ursache für eine Sor t ierung vulkanischer Feinaschen kommen Unterschiede 
in der K o r n g r ö ß e , in der K o r n f o r m und im spez. Gewicht der untersuchten M i n e r a l e in 
Frage . Körnungsunterschiede können bei der re la t iv engen F r a k t i o n von 0 , 1 — 0 , 2 mm 
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ebenso wie die K o r n f o r m nur eine untergeordnete R o l l e spielen. E s ist daher der ve rhä l t ­
n i smäß ig geringe Unterschied im spezifischen Gewich t ( 3 , 5 — 3 , 7 g / c m 3 für Hypers then , 
3 , 3 — 3 , 5 für Augi t u n d 2 , 9 — 3 , 4 für Hornb lende , nach K A L T O F E N SC a. 1 9 7 2 ) als H a u p t ­
ursache für die gleichsinnige A b n a h m e von Hype r s then und diops. Augi t bei steigenden 
Hornb lendegeha l t en anzusehen. 

I n der Li te ra tur ( F R E C H E N 1 9 5 2 ; W E Y L 1 9 5 4 ) w i r d gerade das H o r n b l e n d e : Aug i t -
V e r h ä l t n i s wegen des ähnlichen spez. Gewichts als ein auch über große Ent fernungen v o m 
Erupt ionsherd kons t an te s Merkma l vulkanischer Locke rp roduk te angesehen. In beiden 
F ä l l e n wurden B i m s l a g e n untersucht, bei denen die Schwerminera le in einem Gerüst aus 
G l a s eingebettet s ind. D i e Flugeigenschaften der B i m s p a r t i k e l werden dabei unwesentlich 
v o m spez. Gewicht der meist nur wen ige Gewich tsprozen t be t ragenden Schwerminera le 
beeinflußt . In den h i e r untersuchten Feinaschen wurden , nach dem Zus tand der M i n e r a l e 
zu urtei len, die Schwerminera le vo r a l l em als E inze lk r i s t a l l e t ranspor t ie r t , so daß sich die 
unterschiedlichen Flugeigenschaften der Schwerminera le selbst vol l auswirken. U n t e r die­
sen Bedingungen k ö n n e n sich Schwerminera lverhä l tn i sse offensichtlich bereits über sehr 
ku rze Dis tanzen s t a rk ändern. 

Al lgemein gültige Entfernungsregeln lassen sich jedoch nicht able i ten . N i m m t man an, 
d a ß die Linien gleicher Sort ierung, ähnl ich wie Isopachen, angenäher t elliptisch um das 
Ausbruchszentrum angeordne t sind ( M E Y E R 1 9 6 4 ) , so steigt die Sor t i e rung in Abhäng ig ­
ke i t v o n der En t f e rnung — je nach Rich tung zum K r a t e r — unterschiedlich stark. F ü r 
die h ier untersuchten 3C-Aschen des Popoca tepe t l ist das Förde ra rea l nicht bekannt , es 
k a n n daher auch die L a g e der untersuchten Profile zum G e s a m t a r e a l nicht bes t immt werden. 

N e b e n dieser en t fe rnungsabhängigen Veränderung l ä ß t sich auch eine Verschiebung 
der Schwerminera lzusammensetzung im V e r l a u f der E r u p t i o n der 3C-Aschen feststellen. 
D e r Hornb lendegeha l t s inkt bei v ie len Profilen innerha lb der 3C-Aschen von unten nach 
oben deutlich ab, w o b e i auch hier die re la t ive A b n a h m e bei zunehmender Ent fernung der 
Prof i le vom Ausbruchsherd größer w i r d ; ein weiterer H i n w e i s auf die gleichmäßige Schüt­
tung der 3C-Aschen über den gesamten untersuchten Bereich. D e r K u r v e n v e r l a u f en t ­
spricht der Veränderung des Magmas zu einer s tärker basischen Zusammensetzung bei a b ­
nehmendem Gasdruck während dieser Erup t ion (frdl . mündl . Mi t t ig . D r . H E I D E - W E I S E ) . 

A l s Unterscheidungsmerkmal l ä ß t sich die Schwerminera lzusammense tzung der 3 C -
Aschen nicht verwenden . I m Bereich des Popoca tepe t l gleichen sich — bei geringen H o r n -
blendedehal ten — die Schwerminera lverhäl tn isse v o n I C , 2 C und 3 C , während wei ter 
nördl ich — bei s teigenden Hornblendegeha l ten — die ä l teren P y r o k l a s t i k a c und die vu l ­
kanischen Sande A v o n 3 C nicht unterschieden werden können . 

D i e Schwerminera lzusammensetzung der 3 P - B i m s l a g e n liegt im Diag rammfe ld 3 5 — 
6 5 %> Hypers then, 1 0 — 3 0 °/o diops. A u g i t und 2 0 — 4 5 %> H o r n b l e n d e . Sie zeigt im G e ­
gensa tz zu den 3 C - A s c h e n keinen Zusammenhang zur En t f e rnung v o m Ausbruchsherd. 
Be i der heterogenen Zusammensetzung und bei K o r n g r ö ß e n in der Kies f rak t ion ist eine 
Sor t i e rung , wie sie für die 3C-Aschen beobachte t wurde , auch nicht zu erwar ten . 

D i e Schwermineralverhäl tnisse der ä l teren Aschen c streuen, wie die 3C-Aschen, in 
e inem weiten Bereich zwischen 1 5 — 9 0 % Hypers then , 0 — 2 0 °/o diops. Augi t und 0 — 7 5 °/o 
H o r n b l e n d e (Abb. 4 ) . Auch hier deuten die enge Scharung der W e r t e um eine der Aus­
gleichsgeraden A in A b b . 3 ähnelnden L in ie und die Bez iehung der Hornb lendegeha l t e 
zur Ent fe rnung vom Popoca tepe t l a u f Ablagerungsbedingungen wie sie für die 3C-Asche 
beschrieben wurden. 

D i e Wahrscheinl ichkei t einer Sche inkorre la t ion ist jedoch ziemlich hoch, da das mäch­
tige, vielfäl t ig zusammengesetz te P a k e t der c-Aschen strat igraphisch durchgehend nicht 
untergl ieder t werden k o n n t e . Es kann daher nicht entschieden werden, ob die unter der 

8 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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Bezeichnung c zusammengefaßten P y r o k l a s t i k a einem Ausbruchzentrum en t s t ammen und 
welche Lage , erosiv bedingt , heute oberflächlich ansteht und dami t bei der P r o b e n a h m e 
e r faß t wurde . Da rübe r hinaus zeigen die Subs t r a t e c teilweise Anzeichen von U m l a g e r u n -
gen durch Wasser - und W i n d t r a n s p o r t ( H E I N E & S C H Ö N H A L S 1 9 7 3 ) . 

Ältere Pyroklastika (c) 

Prof i le 
ä. 10 * 26 x 27 
• 13,14,15 ° 27,41,42,44,46 
• 24,25 o 43 

0 

Hornblende 

Abb. 4. Verhältnis von Hypersthen, diops. Augit und Hornblende der älteren Pyroklastika c 
im Dreiecksdiagramm. 

A Sedimente fluviatil akkumuliert 
• Gesteinszersatz 
• glazial aufbereitetes Sediment 
a vulkanische Sande Tlaloc/Telapön 
• 3C Aschen und vulkanische Sande Tlaloc/Telapon 
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V o n den fluviatil t ranspor t ier ten Sed imen ten (S) wurden zwei Beispie le ausgewählt 
(Profi l 1 und 18 , A b b . 5 ) , die einerseits ze igen, daß die Schwerminera lzusammensetzung 
dieser Sedimente je nach Einzugsgebiet verschieden ist (Hornb lendegeha l t e ) und daß an­
dererseits eine starke S t r euung innerhalb eines Profils auftreten kann (Prof i l 1 8 ) . 

D i e makroskopisch leicht zu unterscheidenden 3C-Aschen und vulkanischen Sande 
haben im T l a l o c / T e l a p o n - G e b i e t sehr ähnl iche Schwerminera lzusammensetzungen. D i e 
Differenzierung der makromorpholog isch nur schwer unterscheidbaren Mischformen ist 
daher m i t H i l f e der Schwerminera lana lyse nicht möglich ( A b b . 5 ) . 

Zusammenfassend l ä ß t sich sagen, d a ß bei der sehr ähnlichen Schwerminera lzusammen­
setzung a l ler bodenbi ldenden Substrate und der starken Windsichtung von Aschen großer 
Reichwei te , die Schwerminera lanalyse k e i n e geeignete M e t h o d e zur Unterscheidung der 
jüngeren Pyrok la s t ika der S ie r ra N e v a d a de M e x i c o ist. E s wurde daher versucht, eine 
S t r a t ig raph ie mit pedologischen Untersuchungen durchzuführen. 

3. Pedologische Untersuchungen 

Bei der Verwendung schwerminera lanalyt ischer Ergebnisse zur S t ra t ig raph ie der P y r o ­
k las t ika wi rd davon ausgegangen, daß sich die untersuchten Eigenschaften der vu lkani ­
schen Lockerprodukte seit ihrer Ablagerung nicht veränder t haben und zum Zei tpunkt 
der Untersuchung die ursprünglichen Eigenschaften der S t r a t en widerspiegeln. I m Gegen­
satz dazu wi rd bei der Verwendung v o n Bodeneigenschaften die a l te rsabhängige V e r ­
änderung der Erup t iva zum Kr i te r ium der S t ra t ig raph ie . 

3 . 1 . Vorausse tzungen für die A n w e n d b a r k e i t pedologischer Untersuchungen zur S t ra t i ­
graphie von P y r o k l a s t i k a 

U n t e r der großen Z a h l von Bodeneigenschaften eignen sich nur wenige M e r k m a l e zur 
S t ra t ig raph ie , da sie mehrere Vorausse tzungen erfüllen müssen. 

3 . 1 . 1 . M o n o t o n e Al ters funkt ion 

Oberf lächennahe P y r o k l a s t i k a werden unter dem Einf luß von K l i m a , Organismen, 
Re l i e f und Mensch zu B ö d e n umgestaltet . D a b e i verändern sich die Bodeneigenschaften, 
die ihrerseits als Fließgleichgewichte aufgefaß t werden können , mit der Zei t . Z u r S t ra t i -

i—i—i 
Dauer der Boden­
e n t w i c k l u n g 

Abb. 6. Schema möglicher Beziehungen zwischen Bodeneigenschaften und Dauer der Bodenentwick-
lung; weitere Erläuterungen im Text . 

8 
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graphie müssen Bodeneigenschaften herangezogen werden, deren ze i tabhängige Verände ­
rung über den betrachte ten Zei t raum keine M a x i m a oder M i n i m a aufweist, da sonst P y r o ­
k las t ika unterschiedlichen Al ters gleiche W e r t e der T e s t g r ö ß e annehmen können ( K u r v e c 
in A b b . 6 ) . So wird z. B . der A l lophangeha l t in Andosolen, der a l tersabhängig zunächst 
zun immt , schließlich aber durch Kr i s ta l l i sa t ion zu T onm ine ra l en wieder abn immt , keine ge­
eignete Tes tgröße zur Unterscheidung der Erup t iva der Ausbrüche A, B und C in Abb . 6 
sein. E r kann dagegen benu tz t werden, um noch äl tere Aschenlagen, die kein Al lophan 
mehr enthalten, von jüngeren Aschenlagen mit A l l o p h a n zu unterscheiden. Ideal sind 
Eigenschaften, die sich bei möglichst ger inger Beeinflussung durch die übrigen Fak to ren 
l inear zur Dauer der Bodenen twick lung verändern, da un te r diesen Voraussetzungen neben 
einer relat iven D a t i e r u n g auch Schätzungen des absoluten Al ters möglich sind ( K u r v e a in 
A b b . 6 ) . Häufig werden es jedoch asymptot ische K u r v e n v o m T y p b sein, die lediglich 
eine relat ive E inordnung möglich machen. 

3 . 1 . 2 . Ger inge T ie fen funk t ion 

Geeignete Tes tg rößen sind häufig Produkte von Transformat ionsprozessen , die 
meist t iefenabhängige Veränderung der W e r t e zeigen. D i e hieraus result ierende Streuung 
innerhalb einer Schicht häng t vor a l lem vom Boden- und K l i m a t y p ab. I m al lgemeinen 
nehmen die W e r t e mi t zunehmender T i e f e ab. Bei s t a rkem Tie fengrad ien t muß das ge­
wogene Mit te l der Schicht gebildet werden . Wenn bei s ta rk t ie fenabhängiger Veränderung 
in Hanglagen der O b e r b o d e n durch Eros ion abgetragen wird , ver lager t sich die B o d e n ­
bildung in ehemals t ieferl iegendes, wenig durch Bodenb i ldung verändertes Ma te r i a l . Diese 
scheinbare Ver jüngung des Bodens erschwert die S t r a t ig raph ie mit pedologischen Mi t t e ln . 

Ein Sonderfa l l t i e fenabhängender Bodenentwicklung t r i t t in Vulkangeb ie ten auf, in 
denen die Fö rde rp roduk te äl terer Erup t ionen bei jüngeren Ausbrüchen nur teilweise be­
deckt wurden. D i e Bodenen twick lung der älteren Schicht wi rd im Geb ie t ohne Übe rdek -
kung intensiver ab laufen als im überdeckten Areal . D i e Überdeckung bedeutet in j edem 
F a l l eine Veränderung der Entwicklungsin tens i tä t ; w i rd sie bei t iefgründiger Überdeckung 
nahezu Nul l , so wi rd der Boden in seinem Stadium zum Zei tpunkt der nächstjüngeren 
Erup t ion konservier t . E s kann jedoch auch zu einer Rückentwick lung einzelner B o d e n ­
merkmale kommen (z . B . Humusgeha l t ) . 

3 . 1 . 3 . Ver lagerungsres is tenz 

D a in Böden neben Transformat ionsprozessen, deren Auswirkungen wir zur S t r a ­
t igraphie heranziehen, auch Trans lokat ionsprozesse ablaufen , muß überprüft werden, in­
wiewei t das untersuchte M e r k m a l verlagerungsresistent ist. D a s Ausmaß der Ver lagerungs­
vorgänge ist vo r a l lem typgebunden. S o ist z. B . in jungen Andosolen die infi l trat ive B e ­
weglichkeit des H u m u s sehr groß, w ä h r e n d die Ver lagerung pedogener anorganischer V e r ­
bindungen wie A l l o p h a n und E i senox ide sehr gering ist. A l t e rn diese B ö d e n , so zeigen sie 
häufig M e r k m a l e einer Lessivierung, ein Prozeß , der durch hohe Bewegl ichke i t der T o n ­
minerale und E i senox ide charakter is ier t ist. 

Solange die Ver l age rung auf die zu untersuchende Schicht beschränkt ist, wird ledig­
lich die Streuung der Vergle ichswer te innerhalb der Schicht erhöht . Dies ist unbedenklich, 
solange die a l te rsabhängigen Unterschiede deutlich g röße r sind. B e i s ta rker St reuung 
m u ß ebenfalls das gewogene Mi t t e l e iner Schicht gebi lde t werden. D i e Tes tg röße w i r d 
unbrauchbar, wenn die Ver lagerung a u f tieferliegende Schichten übergreift. 

3 .1 .4 . I so l ie rbarke i t der a l tersabhängigen Bodenentwick lung 

In Abbi ldung 6 wurde die a l tersabhängige Verände rung einer Bodeneigenschaft 
schematisiert als L i n i e dargestel l t . D iese Schärfe der Bez iehung gilt jedoch nur unter der 
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Vorausse tzung, daß die übr igen Fak to ren der Bodenbi ldung im gesamten Untersuchungs­
gebiet und über den be t rach te ten Zei t raum kons t an t waren, eine Prämisse, die unter natür­
lichen Bedingungen nicht er fül l t ist. 

D i e Zei t funkt ion der Bodenen twick lung wi rd daher für die verschiedenen innerhalb 
des Untersuchungsgebietes auftretenden F a k t o r e n k o n s t e l l a t i o n e n var i ieren. I n A b b . 6 ist 
diese S t r euung durch v e r t i k a l e Balken um die Funk t ion „ a " für drei verschieden a l te P y r o ­
k las t ika ( A , B , C ) dargeste l l t . Sie umfaß t auße rdem die aus dem Analysenfeh le r , der T i e ­
fenfunkt ion und aus Ver lage rungsvorgängen resultierende S t reuung. E ine sichere Zuord­
nung der untersuchten P y r o k l a s t i k a ist m i t H i l f e der Bodeneigenschaft nur möglich, wenn 
sich die Streubereiche der einzelnen E r u p t i o n e n nicht überschneiden. In A b b . 6 lassen sich 
die B ö d e n aus Py rok l a s t i ka der Erupt ionsphasen A und C eindeut ig unterscheiden, wäh­
rend für A / B und B / C Überschneidungsbereiche bestehen, in denen eine Zuordnung nicht 
möglich ist . D i e Abbi ldung zeigt wei ter , d a ß die Untersche idbarke i t verschieden alter 
P y r o k l a s t i k a mit Hi l fe eines B o d e n m e r k m a l s von den R e l a t i o n e n Altersunterschied der 
P y r o k l a s t i k a zu Steigerung der Al te rs funkt ion des B o d e n m e r k m a l s zu V a r i a n z des M e r k ­
mals gle ichal ter Py rok l a s t i ka abhängt . 

Vorausse tzung für diese A r t der Schlußfolgerung ist, d a ß zumindest die E x t r e m w e r t e 
der var i ie renden Bodenbi ldungsfaktoren e r f a ß t werden, d a m i t die m a x i m a l e Spannwe i t e 
der S t reuung bekannt ist. E i n e streng statist ische P r o b e n a h m e (z . B . geschichtete St ichpro­
be) wi rd bei den räumlich gleitenden Ü b e r g ä n g e n der unterschiedlichen Fak to renkons t e l ­
lat ionen und dem vom Arbe i t saufwand he r best immten k le inen St ichprobenumfang nur 
selten mögl ich sein. 

Für die einzelnen F a k t o r e n muß insbesondere folgendes berücksichtigt we rden : 

M i n e r a l z u s a m m e n s e t z u n g u n d F o r m d e r P y r o k l a s t i k a müssen 
sehr ähnlich sein. Auch bei vergleichbarem Chemismus einer B i m s - und einer Aschenlage 
wird die al tersabhängige Bodenen twick lung sehr unterschiedlich ausfallen, da sich vor 
al lem der Wasserhaushal t in beiden Subs t ra ten erheblich unterscheidet . 

K l i m a v a r i a n z e n innerhalb des Untersuchungsgebiets beeinflussen die a l tersab­
hängige Bodenentwicklung und erhöhen so die Streuung der Tes tg röße innerha lb einer 
Schicht. D e r Einfluß der Kl imauntersch iede steigt mit dem A l t e r der untersuchten Schich­
ten. Lassen die auftretenden K l i m a v a r i a n z e n einen nennenswer ten Einf luß a u f die Tes t ­
größe ve rmuten , so müssen bei der P r o b e n a h m e die kl imatischen Ex t r emlagen berücksich­
tigt werden, um die S p a n n w e i t e der hieraus resultierenden S t reuung zu erfassen. Ebenso 
sind die Auswirkungen pa läokl imat i scher K l i m a s c h w a n k u n g e n zu überprüfen. 

R e l i e f u n t e r s c h i e d e bedingen v o r al lem eine Ä n d e r u n g der Eros ionsanfä l l ig ­
keit und des Wasserhaushal ts . D i e übrigen F a k t o r e n wi rken nur in E inze l fä l l en s tärker 
differenzierend. 

3.2. E ignung pedogener Eisenfrakt ionen z u r s trat igraphischen Gl iederung der jüngeren 
P y r o k l a s t i k a der S i e r r a N e v a d a de M e x i c o 

Untersuchungen zur a l t e r s - und k l imaabhäng igen Bodenentwick lung der S ie r ra N e ­
vada ( M I E H L I C H 1974) haben gezeigt, daß Eisenf rak t ionen als pedologische T e s t g r ö ß e zur 
Unterscheidung der makroskopisch, mikroskopisch und schwerminera lanalyt i sch nicht un­
terscheidbaren Aschenlagen I C , 2 C , 3 C und c geeignet sein können . Bes t immt wurden an 
insgesamt 1 5 7 Proben Gesamte i sen ( F e t ) und an 2 3 7 Proben di thionit lösl iches Eisen (Fed) 
und oxalat lösl iches Eisen ( F e o ) . Das Gesamte isen wurde im H F / H C I G v A u f s c h l u ß ( J A C K ­
S O N 1 9 5 8 modifiziert) e r faß t , die E x t r a k t i o n m i t Na2S2Ü4 e r fo lg te nach M E H R A & J A C K S O N 
( 1 9 6 0 ) und das oxalat lösl iche Eisen wurde nach S C H W E R T M A N N ( 1 9 6 4 ) gewonnen . I n allen 
F rak t ionen wurde das Eisen a tomabsorpt ionsspektrometr isch bes t immt und a u f % o der 
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humusfreien Fe ine rde berechnet. D e r Quo t i en t F e Q : Fed wird als A k t i v i t ä t s g r a d be­
zeichnet . 

Durch die Verwi t t e rung werden aus dem Substrat im V e r l a u f der Bodenb i ldung F e -
I o n e n freigesetzt, die teils als rön tgenamorphe E i senox idhydra t e ausfal len, teils organi ­
sche Komplexve rb indungen eingehen. I n Abhängigke i t v o n Bodeneigenschaften kr is ta l l i ­
s ier t ein wechselnder Ante i l zu sekundären Eisenminera len . D a s di thioni t lösl iche Eisen ist 
ein M a ß für den Gesamtgeha l t an pedogenem Eisen, w ä h r e n d das oxa la t lös l iche Eisen 
lediglich ein M a ß für das gelöste, organisch gebundene und rön tgenamorphe Eisen ist. D e r 
Q u o t i e n t F e 0 : Fed ist daher ein I n d i k a t o r für den Kr i s ta l l i sa t ionsgrad des pedogenen 
Eisens . D i e A n w e n d b a r k e i t dieser F rak t ion ie rung zur In te rpre ta t ion bodengenetischer 
Prozesse in mit teleuropäischen B ö d e n untersuchten BLUME & SCHWERTMANN ( 1 9 6 9 ) ; spe­
z ie l le Prob leme bei P y r o k l a s t i k a diskut ieren M E Y E R & S A K R ( 1 9 7 0 ) . 

D a N a - D i t h i o n i t auch das in P y r o k l a s t i k a auf t re tende pr imäre M i n e r a l Magne t i t löst, 
ist die Methode nur bei magnet i ta rmen Substra ten e inse tzbar . 

Es soll nun im einzelnen überprüft werden, inwiewei t die pedogenen Eisenfrakt ionen 
die Vorausse tzungen von Abschnitt 3.1 erfüllen. 

M o n o t o n e A l t e r s f u n k t i o n : der Geha l t an Fed wird über den hier betrach­
te ten Zei t raum bei einer hohen R e s e r v e an verwi t te rbaren Minera len a l tersabhängig zu­
nehmen; ein l inear zei tabhängiger Zusammenhang ist u. a. wegen der unterschiedlichen 
Ve rwi t t e rba rke i t v o n Gläsern und M i n e r a l e n nicht zu e rwar t en ( K u r v e n t y p b in Abb. 6 ) . 
D e r Ak t iv i t ä t sg rad F e 0 : F e d wird w ä h r e n d der Andosolphase zunächst a l tersunabhängig 
hoch sein; erst gegen E n d e der A l l o p h a n p h a s e wird der Ak t iv i t ä t sg rad a l tersabhängig ab ­
nehmen, da bei s inkenden A l l o p h a n - und Humusgeha l ten die Kr i s ta l l i sa t ionshemmung 
zu sekundären Eisenminera len ger inger wi rd ( K u r v e n t y p d in Abb . 6 ) . 

G e r i n g e T i e f e n f u n k t i o n : der Tiefengradien t der E isenf rak t ionen ist im B e ­
reich der S ier ra N e v a d a entsprechend ihrer Lage im Kl imabere ich der R a n d t r o p e n gering. 
D i e Subs t ra tkar te ( A b b . 1) zeigt, d a ß sich die Area le für 1 C / 1 P , 2 C / 2 P und 3 C / 3 P nicht 
decken. Es w a r daher notwendig, die P roben der 3C-Aschen in 3 C i (unbedeckt) und 3 C o 
(von I C — 2 P bedeckt ) getrennt zu betrachten. D i e Aschen 2 C treten in den untersuchten 
P r o b e n immer von I C und 1P bedeckt auf . 

V e r l a g e r u n g s r e s i s t e n z : e ine Ver lagerung v o n pedogenem Eisen ist für die 
Aschen I C und 2 C auszuschließen, während die T ie fenfunkt ionen des Fed-Gehal t s der 
3C-Pro f i l e im w a r m trockenen Bere ich des Hangfußes der Sierra N e v a d a eine schwache 
Ver lagerung andeuten, die jedoch die Schichtgrenzen nicht überschreitet. E i n e relat ive A n ­
reicherung des pedogenen Eisens durch Abfuhr anderer anorganischer K o m p o n e n t e n (z . B . 
Desil if izierung vg l . AEPPLI 1 9 7 3 ) k a n n für die jungen Aschenlagen I C bis 3 C wegen der 
geringen T ie fen funk t ion des natronlaugelösl ichen S i l ic iums (MIEHLICH 1 9 7 4 ) nur unter­
geordnet wi rksam sein. 

I s o l i e r b a r k e i t d e r a l t e r s a b h ä n g i g e n B o d e n e n t w i c k l u n g : die 
einheitl iche Schwerminera lparagenese der Aschen I C , 2 C und die übereins t immenden G e ­
samteisengehal te ( I C : 3 6 — 4 6 % o ; 2 C : 3 8 — 5 0 % o ) zeigen, daß für I C und 2 C die 
p r imäre Einhe i t l i chke i t sehr hoch ist. D i e starke Windsor t i e rung der 3C-Aschen erhöht die 
Inhomogen i t ä t der pr imären Zusammensetzung, was sich in einer höheren Streuung der 
F e t - W e r t e ( 3 6 — 5 6 ° / o o ) ausdrückt. E s ist daher zu e rwar ten , daß die St reuung der F e d -
W e r t e innerhalb 3 C durch die I n h o m o g e n i t ä t des Ausgangsmater ia ls e rhöh t wird. B e i m 
Vergleich zwischen den Schichten I C , 2 C und 3 C ist ein geringes Anste igen der F e t - G e h a l t e 
m i t zunehmendem A l t e r zu berücksichtigen, was eine leichte Uberze ichnung des Al ters ­
einflusses auf F e d bewirken könn te . D a die S t reubre i te der F e t - W e r t e für alle Schichten 
jedoch überdeckend ist, kann dieser F a k t o r nur untergeordnet wi rksam sein. 
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S o w o h l die Ergebnisse der Schwerminera lana lyse als auch die hohe St reubre i te der F e t -
Wer te ( 3 5 — 7 5 % o ) zeigen, d a ß unter dem Oberbegr i f f „äl tere P y r o k l a s t i k a " so he tero­
gene Subs t ra t e zusammengefaßt wurden, d a ß im direkten Vergle ich die F e ^ - W e r t e weder 
innerhalb v o n c noch gemeinsam mit I C , 2 C und 3 C zur Altersgl iederung benu tz t werden 
können. D ie s gil t in ve r s t ä rk t em M a ß e für d ie Subst ra te S, G , M und A. D i e Bimslagen 
I P , 2 P und 3 P können t r o t z ähnlicher Schwerminera lparagenese und Gesamte isenwer te 
wegen der unterschiedlichen Bodenen twick lung nicht mit den Aschen I C , 2 C und 3 C ver­
glichen werden . 

Untersuchungen von L A U E R & S T I E H L ( 1 9 7 3 ) ergaben für das Arbei tsgebie t eine be­
trächtliche höhenabhängige K l i m a v a r i a n z , d ie einen starken E inf luß auf die Eisenfreiset­
zung ha t ( M I E H L I C H 1 9 7 4 ) . E s ist daher eine v o n I C über 2 C zu 3 C zunehmende Streuung 
der F e d - G e h a l t e zu e rwar ten . D i e P r o b e n a h m e berücksichtigt für al le P y r o k l a s t i k a die 
m a x i m a l e K l i m a v a r i a n z . N a c h den pa läokl imat i schen Untersuchungen von H E I N E ( 1 9 7 3 ) 
gab es in der S ier ra N e v a d a im betrachteten Ze i t r aum vier Phasen mi t kühler-feuchteren 
Kl imabed ingungen als heute, die zu Gle tschervors tößen führten. Auch aus diesem Grunde 
ist mit e iner l inear a l tersabhängigen Z u n a h m e der F e d - G e h a l t e nicht zu rechnen. 

D i e übr igen Faktoren der Bodenbi ldung (Vegeta t ion, R e l i e f und wirtschaftender 
Mensch) sind in der Sierra N e v a d a im V e r h ä l t n i s zur a l tersabhängigen Bodenentwick lung 
nur untergeordnet wirksam. D ie s ist besonders für das Re l i e f erstaunlich, da Hangne igun ­
gen bis 7 0 °/o keine Se l tenhe i t sind. Die sp l i t t r igen , ineinander verzahnten E inze lkö rne r 
bedingen bei hoher Wasser le i t fäht igkei t e ine s ta rke Resistenz gegen Eros ion , solange die 
geschlossene Vegeta t ionsdecke erhalten b le ib t . Weganschni t te , die Bachbet ten queren, zei­
gen, daß die Erosionsleistung seit den le tz ten beiden Erupt ionen sehr gering war . D i e G e ­
fahr flächenhafter Erosion b i rg t die Vern ich tung der Krautschicht und der organischen 
Auflage durch häufiges B r e n n e n in Waldweidegeb ie ten ( E R N SC M I E H L I C H 1 9 7 2 ) . 

3 .3 . Ergebnisse der Eisenfrakt ionierung und des Al lophan-Tes t s 

In T a b . 2 bis 5 sind die Gehal te an di thionit lösl ichem Eisen bzw. die Quot ien ten 
F e Q : F e d der untersuchten Subs t ra te als Häuf igkei tsver te i lung aufgetragen (vgl . E r l äu te ­
rungen zu T a b . 1 in Abschni t t 2 ) . Für die P y r o k l a s t i k a I C , 1P , 2 C , 2 P , 3 C , 3 P und c um­
faßt die P robenahme alle R e g i o n e n und a l l e E x t r e m e des am s tärks ten differenzierenden 
Fak to r s K l i m a . Es ist daher anzunehmen, d a ß die Spannwei te der Ver te i lung für diese 
P y r o k l a s t i k a charakteristisch ist. Dagegen h a t die Fo rm der ermi t te l ten Ver te i lungen we­
gen der systematischen P r o b e n a h m e bei te i lweise geringem St ichprobenumfang wenig Aus­
sagewert . F ü r die Lagen A , S, G und M wurden jeweils nur e inzelne charakterist ische B e i ­
spiele ausgewähl t . 

D e r Analysenfehler (bes t immt an 1 0 ° / o zufäl l ig ausgewählter P roben ) ist mi t einem 
Variabi l i tä tskoeff iz ient un te r 2 % so gering, d a ß die Streuung durch den Analysenfeh le r 
nur unwesentl ich erhöht w i r d . 

P roben , deren Zuordnung makromorphologisch nicht eindeutig möglich wa r , werden 
getrennt aufgeführt ( 1 C / 2 C , 2 C / 3 C , 3 C / c , 3 C / A ) . Solche P roben treten vo r a l lem in P r o ­
filen auf, die entlang der Verbre i tungsgrenzen der Bimslagen en tnommen wurden ( T a b . 2 
u. 4 , Prof i le 0 2 , 14, 15, 1 6 , 1 9 , 2 4 ) , da h ier te i lweise die t rennende Bimslage fehl t , und so 
die makromorphologisch nicht unterscheidbaren Aschenlagen d i rek t übereinanderl iegen. 
D i e P r o b e n 3 C / c , 3 C / A t re ten entweder in Prof i len auf, in denen die 3 P - L a g e fehl t oder 
undeutlich ausgebildet ist b z w . Durchmischungen beider Subs t ra te vorl iegen ( T a b . 3 u. 5 ) . 

D i e F e d - G e h a l t e der jüngsten Aschenlage I C (Tab . 2 ) sind mi t 1 ,0—4,9 °/oo sehr ge­
ring; ihre Streuung ist t ro t z hoher K l i m a v a r i a n z entsprechend des geringen Al te r s von I C 
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1C 

1 1 1 
121 
091 211 
061 071 
034 081 
033 051 221 
032 031 041 231 

1C/2C 

2C 066 212 
065 067 

232 
093 075 224 
074 053 223 085 
036 043 083 084 

2C/3C 
243 
242 
241 

161 162 151 
023 191 141 

3C. 

483 
481 
461 
372 
352 
351 

332 
292 
271 
193 
192 

165 373 482 175 442 
163 294 462 173 333 
152 291 441 156 293 
142 172 374 155 196 541 

371 025 171 195 154 194 411 

543 
542 
144 
133 

331 024 164 153 143 174 334 131 132 

3C; 

056 
055 
048 237 236 ' 

234 03Ö 057 087 235 227 
038 097 078 039 046 047 045 226 

O O 

o c M o Ol 
*- I C\J C\J 

O C> O CT* o cn [ o cri 

LA LTv IVO MO 

o o-. 

C-C-

o o> 

CO oö 

O 0 \ 

O O 

Ö 0> I Ö CTi I Ö O^ 

CNJ CM I t<~i K~» I 
O o~> I O o-. O CT. 

CO CO 

F e d ( % o ) 

Tab. 2. Häufigkeitsverteilung des Gehalts an dithionitlöslichem Eisen ( F e d ) in °/oo der humusfreien 
Feinerde; Abkürzungen vgl. Abschnitt 1. 

( ca . 4 0 0 J a h r e ) nur wenig ausgeprägt . D e r hohe W e r t der P robe 2 3 1 ist möglicherweise 
a u f eine Beimengung von 2C-Aschen zurückzuführen, da in Profil 2 3 die l P - L a g e nur als 
dünner Schleier ausgebi ldet ist. 

Die F e d - W e r t e für die 2C-Aschen bi lden zwei Ver te i lungen . D i e geringen Gehal te z w i ­
schen 1,0 und 2 ,9 % o ents tammen Profi len in mehr als 4 0 0 0 m Meereshöhe . U n t e r den 
Kl imabedingungen dieser R e g i o n (mi t t le re Jah res t empera tu r unter 5 ° C , Jahresn ieder ­
schläge 8 0 0 — 1 2 0 0 m m , mehr als 2 4 0 Frost tage im J a h r , L A U E R & S T I E H L 1 9 7 3 ) ist die 
Bodenbi ldung so s t a rk eingeschränkt , d a ß sich ein erheblicher Altersunterschied kaum a u f 
die Eisenfreisetzung auswirkt . U n t e r weniger ex t remen Kl imabed ingungen (Höhen z w i ­
schen 2 5 0 0 und 3 8 0 0 m ü. N N ) w i r k t sich dagegen das höhere A l t e r der 2C-Aschen so 
deutlich auf die F e d - G e h a l t e aus, d a ß eine Unterscheidung zwischen I C - und 2C-Aschen 
mi t Hi l fe dieser pedologischen T e s t g r ö ß e möglich ist. 

I n 3C-Aschen ohne Bedeckung durch jüngere Aschen ( 3 C i ) ist die Bodenentwicklung 
gegenüber 2C-Aschen soweit fortgeschri t ten, daß die F e d - G e h a l t e au f 8 , 0 — 1 6 , 9 °/oo ge­
stiegen sind. D i e s t a rke Streuung der W e r t e zeigt die differenzierende W i r k u n g der K l i m a ­
va r i anz in ä l teren P y r o k l a s t i k a . Unbedeck te 3C-Aschen treten in H ö h e n über 3 6 0 0 m 
nicht mehr auf, so d a ß E x t r e m w e r t e , wie sie in H ö h e n über 4 0 0 0 m zu erwar ten sind, in 
der 3 C i - V e r t e i l u n g nicht enthal ten sind. 



Stratigraphie der jüngeren Pyroklastika der Sierra Nevada de Mexico 1 2 1 

Mit H i l f e der Fe<j-Werte lassen sich ohne Schwier igkei t 3 C i - von I C - A s c h e n unter­

scheiden. Auch die Unterscheidung von 3 C i und 2 C ist mi t Ausnahme eines schmalen 

Uberschneidungsbereichs zwischen 8 und 9 °/oo möglich. 

D i e F o r m der Vertei lung u n d die Ta tsache , d a ß der g röß te T e i l der S t reuung au f die 

Wirkung der K l i m a v a r i a n z zurückgeführt w e r d e n kann ( M I E H L I C H 1 9 7 4 ) , bes tä t igen, daß 

die in ihren Schwermineralverhäl tn issen s t a r k streuuenden P r o b e n von 3 C einer Aus­

bruchsphase ents tammen. 

D i e Bedeckung der 3 C - A s c h e n durch Ablage rungen jüngere r Erupt ionen ( 3 C a ) , die 

meist 1 — 1 , 5 m erreicht, ve r l angsamt die Bodenb i ldung in den 3C-Aschen . B e i ähnlicher 

Streuung wie in 3 C i , werden d ie Fed-Geha l te in 3Cä mit 3 , 0 — 1 0 , 9 % o so gering, daß 

eine Unterscheidung von I C u n d 2 C zu 3 C * nicht möglich ist. E i n grober Altersvergleich 

(Bodenbi ldung in 3 C ohne Überdeckung m a x . ca . 7 0 0 0 J a h r e / A l t e r 2C-Aschen m a x . ca . 

5 0 0 0 J a h r e ) ergibt , daß die Eisenfreisetzung nach der Überdeckung mit jüngeren P y r o ­

klas t ika sehr s ta rk eingeschränkt wurde. 

3C /c 1 7 7 
1 6 6 1 7 6 2 2 8 2 4 6 2 4 5 

4 6 3 
2 4 4 4 4 3 

4 1 2 
2 7 2 

5 4 5 
4 1 3 5 4 4 

4 5 1 
4 3 5 
4 3 3 
4 3 2 
2 6 4 4 3 4 
2 5 7 2 6 3 4 2 1 
2 5 6 2 6 2 253 2 4 9 
2 5 5 2 6 1 2 5 2 2 4 7 

4 5 2 2 5 1 2 5 4 2 4 0 4 5 5 1 0 6 
454 4 5 3 4 3 1 2 4 8 1 0 3 1 0 2 105 1 0 4 

4 4 6 
4 4 5 
4 1 4 
2 7 4 

4 4 4 4 6 4 1 5 9 
4 2 3 2 7 3 1 4 7 1 3 8 

4 2 2 2 6 5 1 4 6 1 3 7 1 3 6 1 3 5 

3C/A 4 7 4 4 9 6 4 7 2 
5 3 1 4 7 3 4 9 5 4 7 1 

4 9 4 
4 9 1 
3 5 3 4 9 3 4 9 2 

5 3 3 
5 3 2 

0 1 6 
1 8 7 0 1 3 

0 1 5 0 1 1 0 1 2 1 8 6 1 8 3 

215 
2 1 4 

1 9 8 
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203 
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1P 
1 2 3 0 7 3 
0 9 2 0 6 4 
0 7 2 1 1 2 0 4 2 2 2 2 
0 6 3 0 8 2 0 3 5 0 5 2 

2 P 

2 1 3 
']•'. 
;•• 

' 7 7 

0 6 9 
0 5 4 
0 4 4 2 2 5 

037 095 076 
2 3 3 
0 8 6 

3 P 0 4 9 
0 2 7 1 5 8 
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1 3 4 
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Tab. 3. Häufigkeitsverteilung des Gehalts an dithionitlöslichem Eisen (Fea) in °/oo der humusfreien 
Feinerde; Abkürzungen vgl. Abschnitt 1. 
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Die Zwischenstel lung der F e d - G e h a l t e für nicht sicher e inzuordnende Proben ( 1 C / 2 C 
und 2 C / 3 C ) zeigt , d a ß im Grenzbere ich der Bimsverbre i tung ( I P , 2 P ) Aschen verschie­
dener Erupt ionsphasen unmit te lbar übereinander l iegen. F ü r den N o r d r a n d der 2 P - V e r ­
brei tung ( A b b . 1) l ä ß t sich ein S a u m von ca . 5 km B r e i t e nachweisen, in dem 2 C über 
3C-Aschen l iegen. F ü r das Profil 0 2 , das im Grenzbere ich der geschlossenen Verbre i tung 
von 1P und 2 P l iegt , kann die s t ra t igraphische Abfo lge 1 C - 2 C - 3 C - 3 P wahrscheinlich ge­
macht werden. 

Wie bereits aus den Vorüber legungen zu vermuten, lassen sich die F e d - G e h a l t e für die 
ä l teren P y r o k l a s t i k a (c) nicht zur S t ra t ig raph ie heranziehen ( T a b . 3 ) . D i e Streuung der 
W e r t e reicht über den gesamten Bere ich der im Untersuchungsgebiet auf t re tenden G e h a l t e , 
und die Ver te i lung ist deutlich 2-gipfl ig. Im Gegensa tz zu 3 C ist die Ursache für diese hohe 
Streuung vor a l l em in der p r imären He te rogen i t ä t der hier zusammengefaßten P y r o k l a ­
s t ika zu suchen. 

Dennoch ist e ine Unterscheidung der älteren P y r o k l a s t i k a c von I C , 2 C und 3 C m i t 
H i l f e des Akt iv i t ä t sg rades möglich. D e r Akt iv i t ä t sg rad junger Andoso le ist hoch und zeigt 
im Ver l au f der Bodenentwick lung über mehrere J ah r t ausende ( I C bis 3 C in T a b . 4 ) k a u m 
al tersabhängige Unterschiede, da die Kr is ta l l i sa t ion amorpher Eisenverbindungen durch 
den hohen A l l o p h a n - und Humusgeha l t stark behinder t wi rd ( S C H W E R T M A N N & a. 1 9 6 8 ) . 

Gegen E n d e der Andosolphase nehmen der H u m u s - und Al lophangeha l t stark ab, w o ­
durch die Kr i s ta l l i sa t ionshemmung verminder t wird . D i e Ak t iv i t ä t sg rade der älteren P y ­
roklas t ika sind dementsprechend ger ing ( T a b . 5 ) . D a b e i wi rk t sich die p r imäre I n h o m o ­
geni tä t der Sed imen te , die zu einer zweigipfligen Ver t e i lung der F e d - W e r t e führte, nicht 
gleichermaßen a u f den Kr i s ta l l i sa t ionsgrad aus, da hier das relat ive Verhä l tn i s F e D : F e d 

best immt wird . M i t Ausnahme eines Überschneidungsbereichs zwischen 0 ,3 und 0,5 lassen 
sich daher mi t H i l f e des Akt iv i t ä t sg rades die äl teren P y r o k l a s t i k a c v o n I C , 2 C und 3 C 
unterscheiden. D ie s ist besonders für 3 C / c wichtig, die sich bei fehlender 3 P - L a g e wede r 
morphologisch noch schwermineralogisch eindeutig auseinanderhal ten lassen. 

1C 
211 
061 071 
033 051 

231 
121 
032 034 091 031 

1C/2C 

2C 
212 

065 067 
232 

066 093 085 074 

224 
223 
084 
083 
075 
053 
043 
036 

2C/3C 2 4 3 
0 2 3 242 241 

162 
161 141 151 

3C 
4 1 1 
271 

483 133 237 

541 
482 

481 
442 
373 
334 441 

351 
156 352 
152 292 291 293 

333 374 332 144 227 234 195 
294 174 173 143 226 193 194 

543 542 372 331 235 164 163 055 196 192 153 
462 371 236 056 175 078 142 047 039 155 046 

132 025 131 024 461 171 172 048 165 057 087 035 038 154 045 

I . - r - I . - r - |C\I 0 

F e 0 

Tab. 4. Häufigkeitsverteilung des Aktivitätsgrades ( F e Q : Fed); Abkürzungen vgl. Abschnitt 1. 
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Bei Kl imabedingungen , wie sie in der S i e r r a N e v a d a un te rha lb 4 0 0 0 m herrschen, ist 
anzunehmen, daß die Bodenen twick lung in Aschenlagen nach 1 0 0 0 0 — 1 5 0 0 0 Jah ren 
so wei t vorangeschri t ten ist, daß kein A l l o p h a n mehr nachweisbar ist. Es m u ß daher mög­
lich sein — neben der T r e n n u n g durch die Eisenf rakt ionierung — auch durch die Prüfung 
auf A l l o p h a n die älteren Aschen c (ca . 2 5 0 0 0 J a h r e al t) von den jüngeren Aschen I C — 3 C 
( 4 0 0 bis ca . 9 0 0 0 J a h r e a l t ) zu trennen. H i e r z u eignet sich der semiquant i t a t ive A l lophan-
Test nach F I E L D E S & P E R R O T ( 1 9 6 6 ) , der e ine Einstufung in vie l , wenig, ke in Al lophan 
er laubt . V o n 6 8 untersuchten Proben, die nach der M a k r o m o r p h o l o g i e und der Eisenf rak­
t ionierung als Aschen 3 C angesprochen wurden , zeigen 6 0 viel und 8 (meist 3 C 2 P r o b e n ) 
wenig A l lophan , während v o n 5 2 P roben , die als ältere P y r o k l a s t i k a angesprochen wur­
den, 5 0 kein und 2 Proben wenig Al lophan aufweisen. Von 1 5 Mischschichten haben 8 viel, 
5 wenig und 2 kein A l l o p h a n . Der auch i m Ge lände durchführbare Al lophan-Schnel l tes t 
er laubt so eine einfache und sichere Unterscheidung der makroskopisch sehr ähnlichen 
3 C - A s c h e n von den äl teren Pyrok la s t i ka c . 

Auch für die bereits morphologisch leicht unterscheidbaren Subst ra te vulkanische San­
de ( A ) , f luviati l akkumul ie r te Sedimente ( S ) , g lazia l aufbereitetes Sediment ( G ) , Gesteins-

3C/c 413 463 
246 412 545 
245 244 272 544 177 

443 
176 166 228 

454 
453 
433 
432 

455 424 464 
435 423 452 
434 422 451 
265 274 431 
257 273 414 
256 264 262 
255 263 251 421 
106 254 24Ü 261 
105 253 249 178 446 
104 252 247 138 445 
103 102 159 097 137 

444 
248 
135 

147 
136 146 

3C/A 474 
531 
496 

497 
495 472 471 494 

493 
491 353 492 

187 
016 013 186 
014 012 015 011 185 184-

182 
181 

1 9 7 215 

M 2 3 
202 

204 
201 

1 P 082 063 
123 

064 073 092 052 
222 
035 

2 P 
096 
095 076 

233 
:=e 
077 
037 094 044 225 

3P 134 
049 026 158 058 

Fe, 

Tab. 5. Häufigkeitsverteilung des Aktivitätsgrades ( F e Q : Fed); Abkürzungen vgl. Abschnitt 1. 
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zersatz aus Phänoandes i t en ( M ) sowie die Bimslagen I P , 2 P und 3 P wurden Eisenf rak t io-
nierungen durchgeführt ( T a b . 3 u. 5 ) . D i e Ergebnisse sollen hier kurz diskut ier t werden, 
da sie Beispiele für die eingangs angeführ ten theoretischen Über legungen darstellen. 

Die Eisenfreisetzung in Böden aus vulkanischen S a n d e n des T l a l o c / T e l a p o n - G e b i e t s ist 
a l tersabhängig deutlich geringer, als in den jüngeren Aschen des Popoca t epe t l , da die pr i ­
märe Zusammensetzung eisenärmer und die Verwi t t e rungsra te durch die grobe Körnung 
verr inger t ist. D e m entsprechen F e d - G e h a l t e zwischen 0 und 5 °/oo- Wei t e rh in ist an­
zunehmen, daß die heute oberflächlich anstehenden vulkanischen S a n d e erst vor re la t iv 
kurzer Zei t erosiv freigelegt wurden, so daß die F e d - W e r t e nicht die Eisenfreisetzung 
während des gesamten Zei t raums nach der Ablagerung ( c a . 22 0 0 0 J a h r e ) repräsentieren. 
U n t e r diesen Vorausse tzungen lassen sich pedologische Me thoden nicht zur S t ra t igraphie 
heranziehen. 

Die F e d - G e h a l t e in fluviatilen Sedimenten spiegeln die Herkunf t ihrer Ablagerungen 
wider. D i e F e d - G e h a l t e in Profil 18 streuen über nahezu den gesamten Bere ich ; sie zeigen, 
d a ß dieses Profil aus dünnen Lagen sehr unterschiedlich vorve rwi t t e r t e r P y r o k l a s t i k a auf­
gebaut ist, wäh rend das Profil 1 bei geringer Streuung ein in Profi l t iefe sehr ähnliche Zu ­
sammensetzung der fluviati len Sed imen te erkennen l äß t . Auch in g laz ia l aufbereitetem 
Mate r i a l ( G ) hängen die Fed-Geha l t e s ta rk von der Zusammensetzung der t ransport ier ten 
Gesteine ab. W i e bei den fluviati l akkumul ier ten Sed imenten sind ihre F e d - G e h a l t e kein 
M a ß für die a l te rsabhängig autochthone Bodenbi ldung, da teilweise schon vorverwi t te r tes 
Mate r i a l in den glaz ia len T r a n s p o r t einbezogen ist (z . B . Geste inszersa tz aus Phänoande­
siten ( M ) in Profi l 1 9 ) . 

Die intensiv ro te F a r b e des Gesteinszersatzes aus Phänoandes i ten ( M ) deutet bereits 
au f einen hohen G e h a l t an F e d , der jedoch keinesfalls zur Re la t ivda t i e rung verwandt wer­
den kann, da es sich hierbei um eine reliktische Bodenbi ldung in einem durch glaziale V o r ­
gänge im Bereich der I z t acc ihua t l freigelegten, sehr v ie l ä l teren Geste inszersa tz handel t . 
D i e mit der T i e f e zunehmenden G e h a l t e an F e d im Prof i l 2 0 sind vermutl ich auf die ab­
nehmenden Be imengungen jüngerer Aschen zurückzuführen. 

Die Auswirkung unterschiedlicher Formen von P y r o k l a s t i k a auf die Bodenbi ldung 
l äß t sich aus dem Vergle ich der v o m Chemismus her sehr ähnlichen Subs t ra t e 1P , 2 P , 3 P 
mi t den entsprechenden Feinaschelagen I C , 2 C und 3 C zeigen. D i e Verwi t t e rung der B ims­
lage beschränkt sich a u f eine a l tersabhängig dicker werdende Verwi t te rungsr inde der 
Bimspar t ike l ; von einer Bodenb i ldung kann kaum gesprochen werden. D i e an Feinerde­
proben ( 0 ( 2 m m ) gewonnenen Ergebnisse täuschen zu hohe Wer t e vo r , da diese F r a k ­
t ion teilweise nur 10 % der überwiegend feinkiesigen Bims lagen ausmacht. 

Insgesamt zeigen die Ergebnisse , d a ß es möglich ist, verschieden a l t e Py rok l a s t i ka 
durch die Ana lyse a l te rsabhängiger Bodenentwicklung zu unterscheiden. D e r erfolgreiche 
Einsa tz dieser M e t h o d e ist jedoch an die sorgfältige Uberprüfung einer größeren Zahl von 
Voraussetzungen geknüpft. 
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