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Figura 35. Componentes de los depdsitos volcaniclasticos por PDCS. (A) clastos aislados
de pémez redondeadas (dropstone) sobre una matriz constituida por ceniza y limo con
presencia de laminacion paralela. (B) brecha masiva rica en escoria vesicular y angular.
La depositacién de ésta ocurrié en la zona proximal del inicio de la cuenca lacustre
(Ilustraciones tomadas de Kataoka, et al., 2009 y Kokelaar, et al., 2007, respectivamente).

Figura 36. Estructuras sedimentarias de los depdsitos volcanicldsticos por PDC. (A)
laminacién paralela planar; (B) grupo de estructuras sedimentarias como: laminacion
paralela (p), ondulitas (r, d) y estructuras de carga (s); (C) estratificacion cruzada; (D)
Ondulitas; (E) Gradacién normal en pémez; (F) Estructuras de carga (s) y ondulitas (r)
(Ilustraciones tomadas de Marx, et al., 2009 (A y E), Kokelaar, et al., 2007 (B y F) y
Kataoka, et al., 2009 (C Y D). oottt 55
Figura 37. Especimenes con presencia de soldamiento diagenético. (A’) toba subacuética
soldada con fiammes en forma de hilos. (A) toba con soldamiento diagenético producto
de la zeolitizacion del vidrio original, generando fiammes en forma de hilos. (B) fiamme
a detalle de (A) (Ilustraciones tomadas de Yamada, 1984 y Schneider, et al., 1992,
TESPECLIVAINIENEE ). .vveeeuvreerurieeritieerieeeeiteeesiteestteesseeesseeessseeessseeensseeesseesssessssneenseeessseesnns 57
Figura 38. Trabajo de cartografia de la SVG. (A) Muestra el registro (rumbo y echado) de
un dique sedimentario (inyectita) sobre la secuencia; (B) corresponde a la zona noreste

del area de estudio. Mapa a escala 1:10,000. ........cccooviiniiiiiiniiniiieceece e 59
Figura 39. Esquema de levantamiento y mosaico de fotografias sistematicas de la
columna litoestratigrafica de 1a SVG. .......ccooiiiiiiiiiiiieceee e 60

Figura 40. Serie de muestras recolectadas durante el levantamiento de la columna
estratigrafica. Las muestras, al llegar a laboratorio, eran extraidas de las bolsas de
muestreo y puestas a secar a temperatura ambiente por aproximadamente 3 dias (A). Una
vez secas, eran resguardadas nuevamente en bolsas de muestreo con etiquetas limpias (B).

Figura 41. Pulverizacién de la muestra. Una vez pulverizada la roca, se toman todos
aquellos fragmentos inferiores a 105 250 P, ..cocveeiiiiiiiiniiiiiieiceceeee e 63
Figura 42. El aislamiento y determinacién de diatomeas se efectué en 1.00 g de sedimento
por muestra (A). Para finalizar cada etapa de procedimiento, las muestras eran lavadas con
agua destilada en la centrifuga a 1300 rpm, aproximadamente (B).........cccccceveenieenennn. 64
Figura 43. Resultado final del procedimiento efectuado para el aislamiento y
determinacion de diatomeas. El montado de diatomeas, o porta objetos, presentan una
pelicula blancuzca que podria contener, o no, diversas especies de diatomeas. .............. 65
Figura 44. Material siliceo analizado bajo el microscopio petrografico. El estudio de las
cinco muestras arrojo resultados negativos respecto a la bisqueda y determinacion de
diatomeas. En las ldminas, unicamente se localizaron cristales de silice vy,
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esporddicamente, estructuras circulares sin las caracteristicas suficientes para ser
denominas diatomeas CeNntrales. ............coceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 65
Figura 45. Fotografias preliminares de dos muestras analizadas a partir de microscopia
ESTETEOSCOPICA. ©eeuvreeeurrreetreeateeesiteeesteeessteeessseeessseeassseeassseeassseeasssaessssesasssesasseeesseesnseeenns 66
Figura 46. Muestras a analizar por medio del MEB. (A) muestras preparadas en forma de
cubos o separado mineral sobre pines metdlicos y sujetados con cinta metdlica para el
andlisis. (B) serie de siete muestras colocadas sobre el portamuestras del MEB previo a su
ANALISIS. 1.ttt e e st 67
Figura 47. Procedimiento para el andlisis por DRX. La figura superior muestra los polvos
empleados en el estudio, mientras las figuras inferiores el montado previo de las muestras
Al dIfTACIOMEIIO. ..eovviiiiiiiiicie e e 68
Figura 48. Procedimiento para el andlisis por FRX. La figura superior muestra el total de
pellets realizados para el estudio. Los pellets son pequefias pastillas circulares de 3 cm de
diametro, que son introducidas al espectrometro de fluorescencia de rayos X. La figura
inferior izquierda contiene los polvos empleados en la preparacion de los pellets, mientras

la inferior derecha los polvos con su respectivo pellet elaborado.............ccecveeviieenneennee 69
Figura 49. Serie de muestras a analizar por medio ICP-OES. Los recipientes blancos
contienen los polvos que fueron enviados al LANBAMA. .......ccccoiiiiiiiiiiniiiiieeieeee 70

Figura 50. Contactos estratigraficos de la secuencia volcanicléstica. (A) contacto inferior
entre la SVG y la lava riolitica; los clastos localizados pertenecen a la misma unidad
inferior, los cuales fueron incorporados a la SVG durante el emplazamiento, arroyo El
Paxtle. Martillo con 75 cm de largo. (B) contacto superior entre la SVG y la Ignimbrita
Villa Garcia. Imagen tomada desde el punto geografico 2,448,517 m N, 206,570 m E, y
VIENAO @l NW. Lottt ettt e e sabee e 72
Figura 51. Columna litoestratigrafica compuesta de la Secuencia Volcaniclastica
Granadas. La wunidad es descrita como una secuencia grano-creciente, de
aproximadamente 65 m de espesor, compuesta por material tobaceo y clastos de pomez,
liticos y pellets, asi como de diversas estructuras sedimentarias. La SVG sobreyace a una
lava riolitica y subyace a la Ignimbrita Villa Garcia, siendo esta ultima ocasionalmente
reemplazada por Conglomerado continental. Nomenclatura: V.G.: Villa Garcia, C.N.V.:
CoNtaCtO NO VISIDIE......eiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et e e sabee e 73
Figura 52. Esquema estructural de un afloramiento de la SVG localizado en el arroyo El
Paxtle. Las lineas punteadas café representan la estratificacion del depdsito, las azules
fallas normales y las negras fracturamiento. La linea punteada amarilla delimita la zona
de salbanda generada durante el fallamiento, mientras las rojas a bloques de lava riolitica.
Escala: metro plegable. .......coouiiiiiiieiiieciec e es 74
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Figura 53. Mapa geoldgico del drea de estudio y localizaciéon de las secciones
estratigraficas realizadas en campo (CLEP1, CLEP2 y CLEP3; CLEP: Columna

litoestratigrafica E1 PAXtI@).......cooouiiiiiieiiieeiieeeeeeteee et 75
Figura 54. Modelo de elevacion digital y localizacién de los perfiles estratigraficas
1€alizados PAra 12 SVG. .....oviiiiieiiecee e et e e eaae e 76

Figura 55. Columna litoestratigrafica El Paxtle 1 o Columna tipo de la SVG. La CLEP1
estd compuesta por material tobadceo y paquetes sub-paralelos destacables por sus
importantes estructuras sedimentarias sumamente finas: laminacion paralela, laminacion
cruzada y laminaciéon ondulosa. En la seccién no se identificaron unidades geoldgicas
subyaciendo o sobreyaciendo a la secuencia volcanicClastica. ...........ceeveevriveeniieenneeennne. 77
Figura 56. Vista general del afloramiento tipo de la SVG, sobre el arroyo El Paxtle. La
zona inferior a la linea punteada corresponde a los primeros 3 m de la CLEP1, la alteracion
ha eliminado parcialmente la vision tabular de los paquetes tobaceos. La parte superior
corresponde a la zona de estructuras Sedimentarias. .........ccoceeeeveeeriiieeniieeenieeenieeeneeenne 78
Figura 57. Parte superior del afloramiento tipo de la SVG. En esta 4rea el material tobdceo
corresponde a ceniza gruesa y liticos de composicion riolitica, principalmente. Martillo
2e0l0gico cOn 75 CM A 1aTZO0. .oouviiiiiieeiiie et 78
Figura 58. Columna litoestratigréfica El Paxtle 2 (CLEP2). La CLEP2 representa un perfil
importante en la interpretacion geoldgica de la SVG, pues contiene el contacto entre la
lava riolitica y la SVG (contacto inferior), asi como pellets volcdnicos que permiten
interpretar un ambiente de ZENESIS. ......ooviriiiriiiiiiiieeeeeee e 80
Figura 59. Contacto estratigrafico inferior de la SVG. (A) Liticos rioliticos y angulosos,
incorporados durante el emplazamiento de la SVG. (B) Serie de fracturas localizadas en
la lava riolitica. El material tobdceo mas fino de la SVG ha rellenado este fracturamiento.

Figura 60. Parte media del afloramiento constituida por laminacién paralela planar y
laminacién difusa, principalmente (CLEP2). Hacia la zona centro de este afloramiento se
han localizado pellets de origen volcdnico con hasta 1 cm de didmetro. Flexémetro con 50
CIM A€ JATZO. .ttt st et e 82
Figura 61. Columna litoestratigrafica El Paxtle 3. (A) la CLEP3 se caracteriza por
presentar una matriz y componentes uniformes durante toda la secuencia (ceniza fina,
pomez y liticos); ocasionalmente se ha localizado laminacién difusa y fiammes con un
tamafio mdximo de 23 mm de didmetro. En la figura B, la linea punteada negra
corresponde al estrato de donde fueron extraidos los fiammes de la muestra GR-38. ....84
Figura 62. Componentes de la secuencia volcaniclastica. (A) clastos de pdmez alojados
en una matriz de ceniza extremadamente fina, denominados dropstones. Los dropstones
(B; delimitados por linea negra punteada) se encuentran alterados y no sobrepasan los 25
mm de didmetro. (C) clastos liticos subangulares de lava riolitica de hasta 20 cm de largo.
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(D) presencia de pequefios fiammes a lo largo de la secuencia. (E) afloramiento con pellets
volcdnicos a manera de pellets en matriz-sostenida. (F) Pellets volcanicos extraidos y
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Figura 64. Tobas con laminacién paralela planar. (A) Toba extremadamente fina con
laminas <5 mm de espesor. (B) Intercalacion de ceniza extremadamente fina y fina,
formando laminacién dispersa <3 mm de espesor. (C) Toba fina con laminacién paralela
<5 mm de espesor. Las ldminas estdn constituidas por ceniza extremadamente fina. (D)
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(superior). (F) Acercamiento de la facie superior de la figura G. Las laminaciones son
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Figura 65. Tobas extremadamente finas con laminacién cruzada. (A) Laminacién cruzada
inferior al milimetro de espesor. (B; C) laminacién cruzada de canal con laminaciones
inferiores a los 2 mm de espesor. Las tres imdgenes son lateralmente discontinuas. ......94
Figura 66. Tobas con laminacién ondulosa u ondulitas. (A) Toba fina con ondulitas <3
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Figura 67. Superficie de estratificacidon de una toba fina masiva (Tbgm). Ocasionalmente,
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caracterizan por ser muy delgadas, de escasos milimetros de espesor, y sobre material
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Figura 68. Serie de estratos de toba extremadamente fina (Tbef||l) y toba fina (Tb¢||l). En
ambas litofacies los estratos mantienen superficies de estratificacion netas y espesores que
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largo. La inyeccion de material corresponde a fragmentos de diferentes tamafios de la
SVG. De izquierda a derecha, se observa una secuencia grano-creciente, iniciando con
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Figura 74. Patrones de difraccién de rayos X de pémez dropstone extraidas de tobas
extremadamente finas. Las figuras (A) y (B) contienen calcita resultado de la alteracién
del depdsito, en tanto (C) presenta una mineralogia con menor alteracién quimica. ....103
Figura 75. Patrones de difraccion de rayos X de muestras analizadas como roca total que
presentan el contenido zeolitico de la SVG. La figura (A) corresponde a una muestra
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zeolita-acilla entre la clinoptilolita y palygorskita. La figura (C) contiene dos grupos
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Figura 76. Anhidrita ubicada entre las superficies de estratificacion y laminacién de tobas
extremadamente finas, (A) corresponde a una seccion del depdsito con anhidrita de Smm,
(B) a la anhidrita vista desde el estereoscopio binocular y (C) al patrén de difraccion de
rayos X de la muestra analizada. ...........coccueeviiieiiiieniiieeciie e 105
Figura 77. Zeolitizacién pervasiva de la SVG. Los afloramientos fueron localizados
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Figura 78. Micrografias MEB de tobas zeolitizadas. (A) cristal de heulandita (he) en vista
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heulandita en una matriz de clinoptilolita sin acondicionamiento de NaCl. (C) vista
general de clinoptilolitas rellenando cavidades y sustituyendo minerales primarios en
superficie. (D) acercamiento de una cavidad constituida por cristales prismaticos perfectos
y esféricos de clinoptilolita (cl) y offretita (of), respectivamente. Los cristales de offretita
se desarrollan sobre los cristales de clinoptilolita. (E y F) cristales fibrosos y en forma de

Xii


file:///C:/Users/gabsl/Desktop/Instituto%20Potosino%20de%20Investigación%20Científica%20y%20Tecnológica%20A.C.,%20IPICYT/Tesis%20de%20Licenciatura/1.%20Capítulos/Intentos%20impresión/Estratigrafía,%20sedimentología%20y%20geoquímica%20de%20la%20SVG.docx%23_Toc19172621
file:///C:/Users/gabsl/Desktop/Instituto%20Potosino%20de%20Investigación%20Científica%20y%20Tecnológica%20A.C.,%20IPICYT/Tesis%20de%20Licenciatura/1.%20Capítulos/Intentos%20impresión/Estratigrafía,%20sedimentología%20y%20geoquímica%20de%20la%20SVG.docx%23_Toc19172621
file:///C:/Users/gabsl/Desktop/Instituto%20Potosino%20de%20Investigación%20Científica%20y%20Tecnológica%20A.C.,%20IPICYT/Tesis%20de%20Licenciatura/1.%20Capítulos/Intentos%20impresión/Estratigrafía,%20sedimentología%20y%20geoquímica%20de%20la%20SVG.docx%23_Toc19172621

LISTA DE FIGURAS

estrella de mordenita (mo). La mordenita tiende a ser parte de la matriz de las tobas y, por
ende, rodea liticos, pdmez, cristales y otros CONnStitUyentes. .........coeveeerueeerueernveennneen. 108
Figura 79. Diagramas de variacion tipo Harker de SiO frente a otros 6xidos mayores.
Los diagramas, asi como las relaciones lineales de los mismos, revelan una evolucién
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alteracion del depdsito VOICANICIASICO. ......covuuiieiiiieiiiieiieeeiiceeccecteee e 110
Figura 80. Diagramas de variacion tipo Harker de LOI vs SiO2, Al203, CaO y K:0. Los
diagramas LOI vs SiO; y LOI vs KO revelan una relacion lineal inversa donde, al
aumentar el valor de LOI, la concentracién de 6xidos disminuye, sugiriendo una pérdida
importante de material quimico original. Inversamente, LOI vs CaO muestra una relacion
lineal directa, sugiriéndolo como un 6xido efecto de la alteracion del deposito. .......... 111
Figura 81. Diagramas de variacién tipo Harker de 6xidos mayores. Las tendencias
lineales positivas sugieren una alteracion supergénica del depdsito, producto de la
precipitacion del Fe Y Ti. ...cooiiiiiiiiiiiieete e 112
Figura 82. Distribucién vertical de los 6xidos mayores SiO2, Al2O3, K>O, CaO y Fe;03,
asif como de los valores obtenidos en perdida por calcinacién (LOI). Al lado derecho de la
columna litoestratigrafica se presentan las muestras extraidas del depdsito
volcaniclésticos, las cuales fueron analizadas por FRX y DRX. Las lineas laterales rojas
corresponden a valores identificados en capas guia de la SVG (Ej. GR-28: Toba muy fina
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Figura 83. Diagramas de variacion tipo Harker de SiO: frente a otros 6xidos mayores.
Los diagramas revelan una quimica similar entre las unidades volcanicas (composicion
riolitica), mientras las muestras de la SVG se encuentran dispersas en todos los diagramas.

Figura 84. Diagramas de variacién tipo Harker de LOI vs SiO2, Al20; y K20. Las
muestras con los valores més bajos en LOI de la SVG se ubican dentro de las agrupaciones
generadas por las unidades volcanicas rioliticas adyacentes. ........ccccceeveuveerciieenneeennnnn. 116
Figura 85. Diagramas de variacién tipo Harker del elemento Th. Se incluye también uno
del elemento La con, igualmente, tendencia positiva, pero aislamiento de la muestra GR-

Figura 86. Diagramas de variacion tipo Harker de los elementos Nb y Sc. Las muestras
con caracteristicas mayormente volcdnicas quedan, comunmente, aisladas de las
tendencias positivas (GR-04p, GR-27 y GR-28). ..cccviveiiiieiieeieeeeeeeeeeee e 119
Figura 87. Diagramas de variacion tipo Harker de los 6xidos SiO2 y AlOs. En los
diagramas las muestras GR-28 y GR-27 (romboide amarillo) quedan aisladas de las
tendencias positivas. Sugiriéndose podria tratarse de la quimica original del depdsito.120
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RESUMEN

Las unidades cldsticas y volcaniclésticas interestratificadas entre extensos paquetes de
lavas e ignimbritas rioliticas del Mioceno y Oligoceno en México, tradicionalmente, han
sido poco estudiadas, a pesar de que su cartografia puede ser clave en el entendimiento de
ciertos sistemas volcdnicos complejos. Este trabajo de tesis presenta los resultados de un
estudio cartografico, estratigrafico, sedimentoldgico y geoquimico, en una secuencia del
Oligoceno, ubicada en los alrededores de la comunidad de Granadas, Villa Garcia,
Zacatecas; denominada informalmente Secuencia Volcaniclastica Granadas (SVG). Con
el objeto de conocer su naturaleza geoldgica y definir su origen volcaniclastico primario,
se realizaron levantamientos de campo y muestreo sistematico. Las muestras se analizaron
via microscopio binocular y microscopio electronico de barrido, mientras que su quimica
se analizd por difracciéon de rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX) y
espectroscopia optica (ICP-OES). La SVG es una sucesion de paquetes delgados, sub-
paralelos, tabulares e irregulares, de material tobdceo y heterogeneidad cléstica constituida
por pomez, liticos, pellets y cristales sueltos (cuarzo, muscovita, sanidino), asi como
estructuras sedimentarias de escala milimétrica. La SVG suma 65 m de espesor
acumulado, sobreyace discordantemente a una lava riolitica y subyace a la Ignimbrita
Villa Garcia. Se caracteriza por poseer una matriz de ceniza y esporadicos clastos de lapilli
(pémez). Por asociacion de litofacies, se dividié en tres grupos: (1) litofacies masivas con
constituyentes medianos; (2) litofacies con pdmez dropstone, estructuras sedimentarias y
constituyentes extremadamente finos a finos; y (3) litofacies masivas con constituyentes
medianos a gruesos. Cada uno representa una fase de depositacion. A partir de la
observacion e interpretacion de ciertos criterios, como lo son: la asociacién de litofacies,
la presencia de pémez dropstone, de estructuras sedimentarias propias de ambientes
subacudticos (laminaciones, ondulitas, estructuras hidro-plasticas), de diques
sedimentarios, zeolitizacion pervasiva (heulandita-clinoptilolita) y composicién quimica
originalmente riolitica, se interpreta a la SVG como una sucesion de depdsitos de origen
volcanicldstico primario, emplazados a partir de flujos o corrientes piroclasticas de
densidad distales, y caida de ceniza de columnas eruptivas rioliticas del Oligoceno, en un

cuerpo de agua somero e intermitente (lago efimero).
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes generales

Los depésitos volcaniclasticos han sido ampliamente estudiados en la literatura
geoldgica, especialmente en los ultimos 50 afios. Sin embargo, en comparacién con
unidades geoldgicas de otra naturaleza, han sido ignorados y poco reconocida su
importancia en la interpretacion de ambientes volcanosedimentarios. Uno de los primeros
registros de depositos volcanicldsticos es el de Richard V. Fisher (1961), que publica el
articulo Proposed classification of volcaniclastic sediments and rocks (Propuesta de una
clasificacion para rocas y sedimentos volcanicldsticos, en espafiol), y acufia el mismo
término: volcanicldstico. A partir de esta investigacion y, hasta la fecha, siguen
presentindose un sinfin de documentos que llevan por objetivo general clasificar,
caracterizar y comprender el origen y formacion de estos depositos. Entre los escritos més
importantes, y muchos de ellos pioneros, se encuentran los de Fisher (1966), Fisher &
Schmincke (1984), Cas & Wright (1987), Cas & Wright (1991), McPhie, et al. (1993),
White & Houghton (2006), Manville, et al. (2009) y Murcia, et al. (2013).

Definidos como depdsitos clasticos asociados a episodios volcanicos y procesos
de sedimentacién eruptivos y no eruptivos (Fisher, 1961), Fisher (1966) establecié una
nomenclatura comun para todas las rocas volcanicldsticas, basdndose en los procesos de
formacion de las particulas, las cuales dividié en autocldsticas (origen no explosivo),
piroclésticas (origen explosivo) y epiclasticas (derivadas de procesos sedimentarios).
Posteriormente Cas & Wright (1987) determinaron las diferencias entre los depdsitos
piroclésticos y epiclasticos. Fisher & Smith (1991) definieron un espectro granulométrico,
incluyendo tanto material cldstico como volcéanico, pero cumpliendo con las condiciones
de Fisher & Schmincke (1984): “para alcanzar la categoria de volcanicldstico, una roca o
deposito inconsolidado, debia contener mas del 25% de fragmentos volcanicos”.
Recientemente, White & Houghton (2006) unificaron la terminologia existente y

propusieron una clasificacion en base al mecanismo de depositacion, en cambio, Murcia,
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et al. (2013) relacionaron la terminologia de los idiomas inglés-espanol, para lograr un

lenguaje cientifico en comtun en los escritos sobre amenazas volcdnicas potenciales.

Sin embargo, uno de los depdsitos volcanicldsticos con mayor relevancia es el
formado a partir de columnas eruptivas, jets o corrientes pirocldsticas de densidad, y
depositado en ambientes subacuosos (Cas & Wright, 1991); las anteriormente
denominadas corrientes pirocldsticas de densidad subacuosas. La expresion fue
introducida en 1904, por La Croix, al tratar de describir las corrientes del Monte Pelée
entrando al mar e invadiendo 20 km de la costa. Empero, fue hasta los afios ochenta
cuando surgieron las verdaderas preguntas asociadas a este fendmeno y sus depdsitos
(Fisher & Schmincke, 1984; Cas & Wright, 1987). Mas tarde, y con alrededor de 30 casos,
Cas & Wright (1991) consideran que estos flujos generalmente se detienen, se desintegran
y se transforman en flujos en masa soportados por agua al ingresar en ella, dando como
resultado depdsitos con caracteristicas diferentes a los originales; lo que los llevd a
denominarlos flujos cambiantes y, consecuentemente, depdsitos volcanicldsticos a sus
afloramientos (Allen & McPhie, 2000; White & Houghton, 2006; Marx, et al., 2009;
Maeno & Taniguchi, 2009; Manville, et al., 2009; Gihm & Hwang, 2014).

Para explicar estas unidades clésticas y volcaniclésticas por flujos cambiantes en
el interior de los continentes, Christenson, et al. (2015) observan que las estructuras
volcdnicas y sus respectivos depdsitos tienen la caracteristica de desarrollar alteraciones
geomorfoldgicas y geotectonicas que propicien la formacién de pequefios hasta enormes
cuerpos subacudticos o, lo que ellos denominaron, lagos volcdnicos; donde,
posteriormente, material volcanico recién erupcionado es emplazado, sin retrabajo alguno,
desarrollando estos depésitos volcanicldsticos primarios’. En México, tales unidades
volcaniclasticas se encuentran interestratificadas entre extensos paquetes de lavas e
ignimbritas rioliticas del Mioceno y Oligoceno, asi como en otras secuencias mas jovenes

del Nedgeno y Cuaternario, y son clave en el entendimiento de sistemas volcanicos locales

! Acumulacién que ocurre a partir de una caida pirocldstica, de una corriente pirocldstica de densidad o de
una peperita, y donde sus fragmentos predominantes (pirocldsticos o autocldsticos) son depositados
subaérea, subacuosa o subsuperficialmente (White & Houghton, 2006; Murcia, et al., 2013).
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y regionales complejos (Dorsey & Burns, 1994; Lenhardt, et al., 2010), no obstante, a
diferencia de la literatura geoldgica mundial, en la literatura mexicana no se identificaron
registros especificos que detallen de manera exhaustiva una secuencia de esta naturaleza.
En base a esto, este documento reconoce a los depdsitos volcaniclasticos por flujos
cambiantes como un tema importante en la disciplina geol6gica mexicana y de gran interés

en el razonamiento y funcidn en secuencias volcanicas.

1.2.  Justificacion

La variabilidad genética y composicional que envuelve a los depdsitos
volcaniclésticos, primarios como secundarios®, ha generado, desde los afios sesenta
(Fisher, 1961; Fisher, 1966), un hito a la hora de entender su origen, formacion, transporte
y depositacion en los diversos escenarios vulcanoldgicos y sedimentolégicos en los que
se presentan. De acuerdo con el acervo bibliogréfico, estos depdsitos son localizados
alrededor de todo el mundo, algunos con edades superiores a los 400 Ma (Francis &
Howells, 1973), sin embargo, la ambigiiedad en la terminologia y las vastas
clasificaciones que se han generado en torno a ellos, ocasionalmente, no permiten el

completo entendimiento en los autores que se adentran por primera vez en este tema.

En la geologia de la Republica Mexicana, el estudio y registro de los depdsitos
volcaniclésticos es abundante y complejo, no obstante, éstos se caracterizan por describir,
principalmente, depdsitos volcanicldsticos secundarios: flujos de escombro, flujos
hiperconcentrados, avalanchas, epiclastitas, etc. (Siebe, et al., 1992; Carrasco-Nuiiez, et
al., 1993; Critelli, et al., 2002; Bellotti, et al., 2010; Roverato, et al., 2011); y no depdsitos
volcaniclésticos primarios originados por flujos cambiantes o corrientes piroclésticas de
densidad subacuosas que, a su vez, puedan ser utilizados en la interpretacion de ambientes

volcanosedimentarios de edades previamente establecidas.

2 Depésitos con facies que indican una accién gravitacional, o agentes como el agua, viento y/o hielo,
actuando directamente en procesos de remocién y sucesiva re-sedimentacién a partir de un depdsito
volcanico (Murcia, et al., 2013).
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Con el desarrollo de este topico de tesis se pretende sintetizar la bibliografia
existente sobre los depdsitos volcaniclasticos primarios (terminologias y clasificaciones)
y transmitir los atributos que posee cada uno de ellos para, posteriormente, clasificar,
caracterizar e interpretar un paleoambiente de depositacién de la unidad denominada
informalmente Secuencia Volcanicldstica Granadas, a través de -cartografia,
sedimentologia y geoquimica del depdsito volcanicldstico de Granadas, localizado en el

municipio de Villa Garcia, Zacatecas.

1.3. Hipétesis

La secuencia volcaniclastica de Granadas, ubicada en el Oligoceno de Villa
Garcia, Zacatecas, corresponde a una sucesion de depdsitos emplazados a partir de flujos
o corrientes piroclésticas explosivas distales, y caida de ceniza a través de columnas
eruptivas rioliticas en un cuerpo de agua somero e intermitente (lago efimero). Esto en
base al estudio sedimentolégico detallado, cartografia, geoquimica y petrografia de la

secuencia expuesta.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Cartografiar, caracterizar, interpretar y determinar la naturaleza geoldgica de la
secuencia de afloramientos de la localidad de Granadas, Villa Garcia, Zacatecas; con el
objeto de determinar su origen volcaniclastico primario, a través de su andlisis geoldgico,

estratigrafico, sedimentoldgico y geoquimico.

1.4.2. Objetivos especificos
» Cartografiar la Secuencia Volcaniclastica Granadas y generar un mapa de
ubicacién para estudiar la distribucién geografica.
» Levantar columnas litoestratigraficas de la Secuencia Volcaniclastica

Granadas e identificar relaciones de campo.
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» Recolectar y describir muestras representativas y sistematicas de la columna
litoestratigrafica para su andlisis en el laboratorio.

» Analizar la secuencia por medio de microscopia estereoscopica, microscopia
electrénica de barrido, difraccién de rayos X, fluorescencia de rayos X y
espectroscopia quimica.

» Interpretar la informacién geoquimica obtenida a partir de las técnicas
analiticas empleadas.

» Interpretar procesos sedimentarios a partir de la observacion, descripcion y
correlacion de las estructuras.

» Establecer un esquema de litofacies y su asociacion para la generacion de un

modelo conceptual de su emplazamiento.

1.5. Localizacion geografica y vias de acceso

El 4rea de estudio del presente trabajo se localiza en las proximidades de la
comunidad de Granadas, en el municipio de Villa Garcia, Zacatecas; aproximadamente a
90 km al oeste y en linea recta de la capital del estado de San Luis Potosi. Su delimitacion
estd comprendida por las coordenadas UTM 2,444,000 m N a 2,450,000 m N y 201,000
m E a 209,000 m E, abarcando un 4rea aproximada de 48 km?. Fisiograficamente, estos
depdsitos afloran dentro de las inmediaciones septentrionales de la subprovincia
fisiografica Llanuras de Ojuelos-Aguascalientes, subprovincia descrita como una de las

seis pertenecientes a la Provincia Fisiografica Mesa Central (INEGI, 2002) (Figura 1).

Para acceder al sitio se cuenta con dos principales vias de acceso, ambas partiendo

de la ciudad de San Luis Potosi:

(1) Se toma la Carretera Federal No. 49, tramo San Luis Potosi-Zacatecas, hasta
llegar a la salida México 49/Pinos y continuar por Pinos-La Trinidad, pasando a un
costado de la comunidad La Pendencia. De ahi, girando levemente a la izquierda, se
incorpora a la Carretera Estatal No. 144, para continuar sobre ella hasta llegar al entronque

en T de la localidad El Obraje, girando asi a la derecha. Cruzando El Obraje, se continda
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hasta llegar a la primera calle lateral derecha del poblado El Nigromante, la cual es de
terraceria. Siguiendo este trayecto, se reincorpora a la carretera y cruzando los poblados
de El Jaltomate y La puerta de Jalisco, se llega al poblado de Rancho Nuevo. De aqui, se
gira a la derecha para pasar por El Arenal. De El Arenal, se conduce hasta llegar de nuevo
a un entronque en T, donde se gira a la izquierda hasta llegar a la comunidad de Granadas.
Estando en Granadas, se toma el camino de terraceria que conduce al arroyo de la

localidad. A unos 500 m del campo de Beisbol puede observarse el primer afloramiento.

(2) Partiendo nuevamente por la Carretera Federal No. 49, tramo San Luis Potosi-
Zacatecas, y conduciendo hasta alcanzar la Carretera Estatal No. 144, se dirige por toda
ésta hasta llegar al entronque en T con la Carretera Federal No. 80, tramo Lagos de
Moreno-San Luis Potosi, girando aqui a la derecha. Rodeando el poblado de Ojuelos, se
llega al cruce de caminos, donde nuevamente se toma a la derecha para incorporarse ahora
a la Carretera Federal No. 70, tramo Aguascalientes-San Luis Potosi. Continuando hasta
llegar a la comunidad de Matancillas y, girando de nuevo a la derecha, se sigue por la
carretera que conduce a las localidades de San José de Letras y Los Campos. En la
comunidad El Salitre, se conduce por la Carretera Estatal No. 30 para llegar a la
comunidad Las Fraguas. Aqui continda por la Ruta Rural 254 hasta topar con el poblado
de Benito Judrez. Aproximadamente 3 km después se accede a la comunidad de Granadas,
e igualmente se toman los caminos de terraceria que conducen al arroyo donde se ubican

los primeros afloramientos importantes.

1.6. Estado actual de las investigaciones

La unidad de estudio denominada informalmente aqui Secuencia Volcaniclastica
Granadas (SVG) presenta una historia bibliografica relativamente corta, pues se considera
que, para esta region, los estudios e investigaciones publicados son sumamente escasos y
limitados. Si bien es cierto, el drea de estudio se localiza en una de las provincias
fisiograficas mds estudiadas del Siglo XX (Echegoyen Sédnchez, et al., 1972; Aguillén-
Robles, et al., 1994; Nieto-Samaniego, et al., 1996; Nieto-Samaniego, et al., 1997),
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principalmente por su capacidad en la exploracion y explotacion de yacimientos minerales

(Botsford, 1909; Edwards, 1955; Albinson F, 1988), el sector perteneciente a la

subprovincia fisiografica Llanuras de Ojuelos-Aguascalientes no ha recibido tal auge o

poder investigativo, aun cuando sus unidades son evidencias clave para el conocimiento

de la evolucién geoldgica regional; refiriéndonos asi a la geologia del oriente y suroriente

del estado de Zacatecas.
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Figura 1. Mapa de localizacion geografica de la Secuencia Volcanicldstica Granadas (SVG). La SVG se
ubica al sureste del estado de Zacatecas, en el municipio de Villa Garcia, a 90 km al oeste y en linea recta
de la ciudad de San Luis Potosi. Ciudades: SLP: San Luis Potosi, AGS: Aguascalientes.

De acuerdo con la revisiéon bibliografica, existen unicamente dos articulos

publicados que describen la geologia local del area de estudio (Aranda-Goémez, et al.,
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2007; Aguillén-Robles, et al., 2009), asimismo, el Servicio Geoldgico Mexicano (2008),
en su carta geoldgico-minera “Villa Garcia F14-A81”, exhibe la cartografia y tectonica

del sitio (Figura 2); no obstante, ninguno de los anteriores parece contener o caracterizar
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Figura 2. Geologia regional y local del drea de estudio. La estratigrafia de la carta no registra secuencias
volcaniclésticas dentro del drea de estudio, ni a sus alrededores (Informacién tomada de Cartas Geoldgico-
Mineras del Servicio Geoldgico Mexicano: Villa Garcia F14-A81).
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estos afloramientos. Aguillén-Robles, et al. (2009) presentan un mapa geoldgico
generalizado (Figura 3) y mencionan la existencia de un depdsito epicléstico en las
localidades de Emilio Carranza y Aguas Muertas (Figura 4), localidades encontradas a no
mds de 20 km a la redonda del poblado de Granadas; sin embargo, la posicién
estratigradfica que ellos presentan no muestra una correlacion con la Secuencia
Volcaniclastica Granadas. Por otra parte, el Servicio Geoldgico Mexicano (2008) no
registra emplazamiento o depositacion de unidades volcanicldsticas para el Oligoceno,

edad relativa otorgada a la SVG.
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Figura 3. Mapa geolégico del Complejo Aguas Muertas, Villa Garcia, Zacatecas. Las letras en el mapa se
refieren a las columnas litoestratigrdficas de la Figura 4. A) Canoas, B) Cuije, C) Emilio Carranza y D)
Aguas Muestras (Ilustraciéon tomada de Aguillén-Robles, et al., 2009).
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Estudios actuales por el grupo de trabajo en la zona, han definido una serie de
unidades volcénicas del Oligoceno y Mioceno, entre otras, aflorando en el drea de estudio,
mismos que posicionan a la SVG sobreyaciendo a una lava riolitica y subyaciendo a una
sucesion de rocas ignimbriticas. La columna litoestratigréfica, asi como la cartografia y

descripcion geoldgica del sitio, son expuestos en la seccion 2.2. de este documento.
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realizadas cerca del 4rea de estudio no contienen a la SVG (Ilustracién tomada de Aguillén-Robles, et al.,
2009).

El déficit de informacion en la cartografia y naturaleza geoldgica de la Secuencia
Volcaniclastica Granadas se relaciona con las anteriormente citadas unidades cldsticas y
volcaniclésticas del Mioceno y Oligoceno (Dorsey & Burns, 1994; Manville, et al., 2009;
Marx, et al., 2009; Maeno & Taniguchi, 2009; Sohn, et al., 2009; Manville, 2010), las
cuales, como se explica, son tradicionalmente ignoradas o poco estudiadas al
considerdrseles secuencias de escaso valor informativo en la reconstruccion de ambientes
volcdanicos y volcanosedimentarios regionales y globales, como es el caso de crateres o

calderas volcénicas asociados a importantes lagos volcanicos (Christenson, et al., 2015).
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ESTRATIGRAFIA, SEDIMENTOLOGIA Y GEOQUIMICA DE LA SECUENCIA VOLCANICLASTICA
GRANADAS, VILLA GARCIA, ZACATECAS

2. CARACTERIZACION GEOLOGICA

2.1. Marco geolégico regional

La Mesa Central, localizada en el centro del pais y limitada oeste-este por los
sistemas montafiosos Sierra Madre Occidental y Sierra Madre Oriental, es una provincia
fisiografica caracterizada por ser una region elevada que, internamente, puede dividirse
en dos regiones: norte y sur (Nieto-Samaniego, et al., 1999; Nieto-Samaniego, et al., 2005)
(Figura 5). La region sur, descrita como una zona montafiosa y ubicada por encima de los
2,000 msnm, esta constituida casi en su totalidad por rocas volcanicas cenozoicas y fallas
normales (Nieto-Samaniego, et al., 1999). La region norte es una planicie extensa
(serranfas aisladas) con cotas menores a los 2,000 msnm, formada por cuencas
continentales grandes, rellenas parcialmente por sedimentos aluviales y lacustres. El limite
entre ambas regiones estd marcado por un lineamiento de 1,600 km de longitud con rumbo
NW, que ha sido documentado como un sistema de fallas normales de edad cenozoica

(Alaniz-Alvarez & Nieto-Samaniego, 2001; Nieto-Samaniego, et al., 2005).

2.1.1. Estratigrafia de la Mesa Central

La estratigrafia de la Mesa Central estd constituida por una serie de eventos
geoldgicos que van desde el Mesozoico tardio (formacidn y acrecion de terrenos) hasta el
Cenozoico (ambiente continental y vulcanismo) (Tristdn-Gonzdlez & Torres-Herndndez,
1998; Barboza-Gudiiio, et al., 2004; Nieto-Samaniego, et al., 2005; Aranda-Gémez, et al.,
2007; Barboza-Gudifio, et al., 2010). Las rocas mas antiguas son descritas como facies
vulcanosedimentarias de los terrenos Guerrero y Sierra Madre (Figura 6), en cambio, las
rocas mas recientes pertenecen a basaltos alcalinos de edad cuaternaria (Centeno-Garcia

& Silva-Romo, 1997; Nieto-Samaniego, et al., 2005) (Figura 7).

El Terreno Guerrero, formado durante el Tridsico tardio-Jurdsico temprano
(Centeno-Garcia, et al., 2011) y descrito por primera vez por Campa & Coney (1983), se

localiza al occidente de la Mesa Central como uno de los prismas de acrecién por
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subduccién mds grandes localizados en México. Se atribuy6 al Craton Norteamericano
durante el Cretdcico tardio y con él turbiditas ricas en cuarzo, pedernal, caliza, lavas
andesiticas, lavas almohadilladas y plagiogranitos tipo MORB de edades que van desde
el Tridsico superior hasta el Cretdcico temprano (Centeno-Garcia, et al., 1993; Centeno-

Garcia, et al., 2011; Centeno-Garcia, 2017; Martini & Ortega-Gutiérrez, 2018).
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Figura 5. Modelo de elevacion digital de la Republica Mexicana indicando la ubicacién de la Mesa Central.
La linea punteada indica la division entre las partes sur y norte de la Mesa Central. FVTM: Faja Volcanica
Transmexicana (Ilustracién tomada de Nieto-Samaniego, et al., 2005).

El Terreno Sierra Madre, ubicado al oriente de la Mesa Central, estd constituido
por una secuencia marina mesozoica, depositada a partir de la Cuenca Mesozoica del
Centro de México (CMCM) y la Plataforma Submarina Valles-San Luis Potosi
(PSVSLP), asi como de sucesiones volcdnicas subyacentes a la misma secuencia marina

(Barboza-Gudifio, et al., 2008). Las rocas volcanicas subyacentes a la PSVSLP son
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consideradas las mds antiguas, pues segun la estratigrafia y geoquimica, son producto de

un arco volcanico continental de edad jurdsica (Barboza-Gudifio, et al., 2008).

La PSVSLP fue descrita por Ldépez-Doncel (2003) como una plataforma
carbonatada con desarrollo de bordes que se elevaba por encima de las cuencas que la
rodeaban. A raiz de esto, en el Cretacico medio, se desarrollaron zonas de cambios de
facies correspondientes a los ambientes de plataforma interna (Formacion El Abra),
margen de plataforma, talud (Formacién Tamabra) y cuenca (Formacién Tamaulipas), lo
que significé la mayor extension y desarrollo de la plataforma (Carrillo-Bravo, 1971;
Lépez-Doncel, 2003). La CMCM, corresponde a 700,000 km® de secuencias
sedimentarias marinas (Tristin-Gonzdlez, 2008). Su registro geoldgico inicia en el
Tridsico tardio con la depositacion de secuencias turbiditicas de la Formacién Zacatecas,
interdigitadas con depdsitos volcanosedimentarios provenientes de un arco de islas
tridsico (Centeno-Garcia & Silva-Romo, 1997), culminando con la depositacién de

sedimentos calcéreos y terrigenos en el Cretacico medio-tardio.

Sobreyaciendo a la Formacién Zacatecas, se deposité la Formacion Nazas, que es
una secuencia volcénica, principalmente andesitica, asociada a lechos rojos derivados de
un arco volcanico Triasico-Jurdsico (Centeno-Garcia & Silva-Romo, 1997; Zavala-
Monsivais, et al., 2012). Tristdn-Gonzalez (2008) menciona que la sedimentacién marina
de la CMCM comenz6 con la Formacion La Joya en el Jurésico tardio, formada a partir
de depdsitos fluviales y aluviales, y desarrollo calcdreo de la transgresion marina
Calloviano-Oxfordiano. En el Jurésico tardio, estas secuencias calcdreas y terrigenas
contindan con las formaciones Zuloaga y La Caja (Venegas-Rodriguez, et al., 2009). La
subsidencia en el Creticico temprano permite la sedimentaciéon de las formaciones
Taraises, Cupido, La Pefia y Cuesta del Cura (Tristdn-Gonzalez, 2008). La culminacién
de la CMCM comenz6 en el Turoniano, con depdsitos terrigenos de la Formacion Indidura
y finaliz6 en el Maastrichtiano con la Formacion Caracol (Centeno-Garcia & Silva-Romo,

1997) (Figura 7).
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Figura 6. Reconstruccién paleogeografica para el Tridsico y Creticico de la Mesa Central. TG: Terreno
Guerrero, TSM: Terreno Sierra Madre, CMCM: Cuenca Mesozoica del Centro de México, PVSL:
Plataforma Submarina Valles — San Luis Potosi, T: Torreén, SLP: San Luis Potosi (Ilustraciones tomadas y
modificadas de Centeno-Garcia & Silva-Romo, 1997 (A) y Eguiluz de Antuiiano, et al., 2000 (B)).

Por encima de las rocas mesozoicas se encuentran rocas sedimentarias y volcanicas
continentales que marcan el cambio de un medio marino a uno continental y donde se
localizan tres discordancias regionales (Nieto-Samaniego, et al., 2005). La primera
discordancia tipo angular y erosional se observa sobre los conjuntos litologicos
deformados y metamorfoseados mesozoicos. Posteriormente afloran los primeros
sedimentos continentales de edad Paleoceno-Eoceno medio (Nieto-Samaniego, et al.,
2005). Consisten principalmente de conglomerados y areniscas, intercalados con rocas
volcdnicas méficas y félsicas. Los espesores son muy variables, pueden ir de las decenas

a los cientos de metros en distancias cortas (Edwards, 1955; Aranda-Gémez, et al., 1989).

La segunda discordancia se localiza encima de los sedimentos continentales del
Paleoceno-Eoceno medio (Nieto-Samaniego, et al., 2005), posteriormente, afloran rocas
volcdnicas mayormente méficas, pero también félsicas producto de un cinturén volcanico
discontinuo en el occidente de México (Ferrari, et al., 2005). La tercera y ultima
discordancia, de tipo angular, se localiza en el Eoceno Superior-Oligoceno; yace al
conjunto litol6gico més distintivo de las partes meridional y occidental de 1a Mesa Central:

las rocas volcdnicas del Oligoceno (Nieto-Samaniego, et al., 2005; Aguillén-Robles, et
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al.,, 2009) (Figura 8). Estd conformado casi exclusivamente por rocas volcdnicas de

composicion riolitica, con variaciones composicionales a latita y dacita. La parte inferior

de la columna presenta rocas volcdnicas efusivas: derrames y domos de hasta 400 m (S-

S, et al., 2004).
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Figura 7. Columnas estratigraficas de la provincia fisiografica Mesa Central. La imagen muestra el
compendio de formaciones que conforman a los terrenos Guerrero y Sierra Madre (PSVSLP: Plataforma
Submarina Valles-San Luis Potosi; CMCM: Cuenca Mesozoica del Centro de México), asi como las
unidades rocosas mds recientes de edades cenozoicas (Recopilado de Lopez-Doncel, 2003 y Tristan-

Gonzalez & Torres-Hernandez, 1998).
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Figura 8. Mapa de ubicacién de las rocas volcanicas del Oligoceno sobre las provincias fisiogréficas Sierra
Madre Occidental y Mesa Central. También se distingue el limite de los terrenos Guerrero y Sierra Madre.
AGS: Aguascalientes, DGO: Durango, GTO: Guanajuato, SLP: San Luis Potosi, ZAC: Zacatecas
(Ilustracion tomada de Aguillén-Robles, et al., 2009).

La parte superior esta constituida por depdsitos de actividad volcanica explosiva,

se trata de una cubierta de ignimbritas y otras rocas piroclasticas de composicion riolitica

(S-S, et al., 2004; Nieto-Samaniego, et al., 2005; Aranda-Gémez, et al., 2007; Aguillon-

Robles, et al., 2009). Se ha propuesto que el mecanismo que produjo todo este vulcanismo

fue el aumento en la tasa de subduccidn, produciéndose una diferencial entre las razones

de subduccidn y convergencia, que al parecer alcanzé los valores criticos necesarios para
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producir extension en la placa cabalgante (Nieto-Samaniego, et al., 1999). Sin embargo,
la forma exacta en que estas rocas emergieron no queda clara, para algunos, estas rocas
pirocldsticas emergieron a partir de actividad fisural, esto debido a la notable ausencia de
estructuras tipo caldera que se asocien a este conjunto volcdnico, no asi, este tipo de
estructuras si han sido reconocidas en la parte occidental de la Mesa Central (Swanson, et

al., 1978).

Finalmente, en la provincia se han reconocido rocas volcdnicas pliocénicas y
cuaternarias, asi como sedimentarias de edad Oligoceno-Cuaternario y cuerpos intrusivos
terciarios (Nieto-Samaniego, et al., 2005). Las rocas pliocénicas y cuaternarias
corresponden a lavas de composicion alcalina, comunmente portadoras de xenolitos de
lherzolita provenientes del manto y de granulitas provenientes de la corteza,
probablemente por fallas profundas que facilitaron su rdpido ascenso (Aranda-Gémez &
Luhr, 1996; Lopez-Loera, et al., 2008); mientras el paquete sedimentario viene dado por

el relleno fluvio-lacustre de la topografia (Loza-Aguirre, et al., 2008).

2.1.2. Tectonica y geologia estructural de la Mesa Central

Los estudios estratigraficos, asi como las reconstrucciones paleogeograficas sobre
la Mesa Central han permitido la identificacién de dos terrenos tectonoestratigraficos en
el drea: (1) el Terreno Guerrero y (2) el Terreno Sierra Madre (Centeno-Garcia & Silva-
Romo, 1997; Eguiluz de Antufiano, et al., 2000) (Figura 6). De acuerdo con Centeno-
Garcia & Silva-Romo (1997), 1a evolucioén tectonica de la Mesa Central se explica a través
de las formaciones Zacatecas y La Ballena, ambas de edad Tridsico tardio; ya que se
encuentran en el limite de dos ambientes tectonicos activos a lo largo de la margen
Norteamericana durante el Mesozoico. El Terreno Sierra Madre (Fm. La Ballena) se
relaciona con la separacion de Pangea y la apertura del Golfo de México, acompaiado por
un rifting y tecténica extensional durante el Tridsico tardio (Molina-Garza, et al., 1992).
El ambiente del Terreno Guerrero (Fm. Zacatecas) se caracteriza por una tectonica
cordillerana con desarrollo de subduccién, fallamiento lateral y acreciéon de terrenos

(Centeno-Garcia, et al., 1993). Se ha planteado que el Terreno Sierra Madre descansa
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sobre un basamento Precdmbrico que aparentemente se acreciond a Norteamérica en el
Paleozoico tardio por la colision entre Norte y Sudamérica durante la formacién de Pangea
(Centeno-Garcia & Silva-Romo, 1997), mientras que el Terreno Guerrero se desarrollé
sobre un piso ocednico deformado y secuencias de arco de isla durante el Tridsico tardio,
Jurdsico y Creticico temprano (Figura 6), acreciondandose finalmente al Cratén

Norteamericano en el Cretacico tardio (Centeno-Garcia, 2017) (Figura 9).
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Figura 9. Modelo de evolucion tectnica durante el Mesozoico de los terrenos Guerrero y Sierra Madre. El
Terreno Guerrero se acrecion6 al Terreno Sierra Madre durante el Cretacico tardio (Ilustracién tomada de
Centeno-Garcia & Silva-Romo, 1997).
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Durante el Cretécico tardio-Paledgeno temprano, la Mesa Central fue afectada por
el evento de compresion méixima de la Orogenia Laramide, originando un fuerte
plegamiento que acort6 a la secuencia sedimentaria Mesozoica hacia el ENE (Tristan-
Gonzilez, 2008). Para el Paledgeno tardio-Eoceno temprano, el drea experimenté una
transtension lateral derecha y, posteriormente, una tectonica extensional que resulté en
una serie de fallas normales NW-SE (Eoceno-Mioceno). Ambos episodios fueron

asociados al evento regional del Basin and Range (Tristdn-Gonzalez, 2008).

A principios del Oligoceno y sincrénicamente con otro episodio de fallamiento
normal Basin and Range se registré el vulcanismo félsico que dio origen a los domos de
lava y erupciones explosivas formadoras de ignimbritas en la Mesa Central (Nieto-
Samaniego, et al., 2005; Aguillén-Robles, et al., 2009) (Figura 8). Cuando este
vulcanismo ceso, el fallamiento normal contintio hasta alcanzar la extensiéon maxima (hace
28 — 26 Ma), desarrollando una serie de horsts, grabenes y medios grabenes que van hasta
el Mioceno tardio y, probablemente, hasta el Cuaternario (Nieto-Samaniego, et al., 2005)
(Figura 10). Se ha registrado que las estructuras volcdnicas experimentaron un
alineamiento con los controles estructurales de la Mesa Central, tal es el caso del Graben
Villa de Reyes con una tendencia NE-SW y el Graben Aguascalientes con orientacion

NNE (Aguillon-Robles, et al., 2009) (Figura 10).

2.2. Marco geolégico local

El area de estudio del presente trabajo forma parte de la porcioén oriental del
Terreno Guerrero, muy cerca del limite de los afloramientos occidentales del Terreno
Sierra Madre (Figura 11). Estratigraficamente, se encuentra constituida por siete unidades
geoldgicas distintas, las cuales van desde secuencias volcanosedimentarias de los terrenos
Guerrero y Sierra Madre (basamento), hasta secuencias ignimbriticas de composicion
riolitica superiores a los 30 m de espesor y afectadas por fallas generalmente normales

con sistemas de orientacion NNE y NE-SW (Figura 12). De acuerdo con informacion
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inédita y proporcionada por P. Sieck (estudiante de doctorado, IPICYT), la columna

litoestratigréfica del sitio queda definida como se describe a continuacién (Figura 13).

a) Basamento
Constituido por secuencias volcanosedimentarias de los terrenos Guerrero y Sierra
Madre, el basamento del 4rea de estudio se divide en dos partes: (1) la parte este y
(2) 1a parte oeste y centro. La primera estd conformada por una secuencia marina
mesozoica, plegada y carbonatada (Figura 14), depositada en la antigua CMCM e
intercalada con capas delgadas de lutita y limolita. La segunda parte la forman
andesitas, areniscas, lutitas y diques de edades Jurdsico tardio-Cret4cico temprano,

que se plegaron y deformaron durante la Orogenia Laramide.
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Figura 10. Modelo de elevacion digital de la zona sur de la Mesa Central. La figura contiene las estructuras
volcanicas estudiadas por Aguillén-Robles, et al. (2009), asi como las principales estructuras del drea: VRG:
Graben Villa de Reyes, AG: Graben Aguascalientes, BG: Graben del Bajio, SLPVF: Campo volcénico de
San Luis Potosi, LO: Loreto, DO: Ojuelos, PA: Palo Alto, P: Pinos. AGS: Aguascalientes, SLP: San Luis
Potosi, AS: Asientos (Ilustracién tomada de Aguillén-Robles, et al., 2009).
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Figura 11. Localizacién del drea de estudio comprendida dentro del limite tectonoestratigrafico del Terreno
Guerrero (Informacion tomada de Centeno-Garcia & Silva-Romo, 1997, para la delimitacién de terrenos
tectonoestratigraficos).

b) Sedimentos rojos continentales
Esta secuencia, con aproximadamente 150 m de espesor, estd constituida por
areniscas y limolitas bien litificadas. Hacia la cima, la secuencia cambia a
areniscas y conglomerados polimicticos bien litificados y matriz soportados,
generalmente de grano fino a medio. Los clastos en los lechos rojos son resultado
de la meteorizacién del basamento mesozoico, mientras las rocas félsicas
localizadas (granito, tobas de ceniza y tobas soldadas) son de origen desconocido.
En la zona este del drea de estudio, los conglomerados se encuentran litificados,

oxidados y argilizados debido a actividad hidrotermal (Figura 15).
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Figura 12. Geologia local del drea de estudio. Las ignimbritas de composicion riolitica muestran un dominio
sobre la geologia del sitio de estudio (Informacién tomada de Sieck, 2019, Comunicacién personal).

¢) Lavariolitica
La unidad denominada lava riolitica presenta una coloracion rojiza a rojiza marrén
y un espesor de hasta 45 m. Mineralégicamente, estd constituida en un 5% de
fenocristales de plagioclasa, sanidino y cuarzo. Hacia la base, se localiza un 5%

de fragmentos liticos, principalmente clastos de carbonato, asi como
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desvitrificacion, bandas de flujo y fracturamiento con silicificacion, oxidacion y
argilizacion en toda la unidad. En la base/contacto, la lava es negra, con 6m de

espesor y sin desvitrificacion, ni alteracion hidrotermal (Figura 16).

Secuencia Volcaniclastica Granadas

Unidad volcanicléstica constituida por una sucesién de paquetes delgados, sub-
paralelos, tabulares e irregulares, de material tobaceo y heterogeneidad clastica
compuesta por pomez, liticos, pellets y cristales sueltos de origen volcdnico
(cuarzo, muscovita, ortoclasa y sanidino), asi como estructuras sedimentarias de
escala tipicamente milimétrica (Figura 17). Verticalmente y con 65 m de espesor,
conforma una secuencia con capas basales de matriz de ceniza media, capas
intermedias de ceniza extremadamente fina a fina (zona de estructuras

sedimentarias), y capas superiores de ceniza gruesa, muy gruesa y lapilli fino.

Ignimbrita Villa Garcia

La Ignimbrita Villa Garcia se caracteriza por presentar, de base a cima, cinco
estructuras diferentes, éstas son: (1) vitréfido basal, (2) base vesicular, (3)
soldamiento, (4) ignimbrita tipo lava (lava-like o reomorfica) y (5) brecha masiva
rica en liticos. (1) El vitréfido basal muestra un espesor promedio de 3 m y esta
conformado por cuarzo, sanidino y biotita (3% en volumen). (2) La base vesicular,
con aproximadamente 6 m de espesor, es de color rojo palido, fuertemente soldada
y cristalina. Las vesiculas presentan una extension maxima de 20 cm y disminuyen
hacia la parte superior de la subsecuencia. (3) La ignimbrita fuertemente soldada
presenta una estructura masiva, un espesor promedio de 35 m y fiammes de hasta
4 cm de ancho por 25 cm de largo. Los fiammes van en aumento al acercarse a la
cima de la subsecuencia. (4) La estructura tipo lava o lava-like se denomina asi
por presentar, por hasta 40 m, bandas de flujo y fuertes deformaciones. (5) La
brecha masiva rica en liticos presenta un espesor total de 10 m, fenocristales de
cuarzo, sanidino y plagioclasa, asi como clastos de ignimbrita in situ, carbonato,

arenisca y limolita. La matriz es vitrea y presenta desvitrificacioén (Figura 18).
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FEdad Evento geoldgico Unidad geoldgica Descripcion
=]
o
3 Constituida por un
bob IGNIMBRITA vitrofido basal, una base
= LORETO vesicular, una zona de
o soldamiento y lava -like.
CONGLOMERADO Conglomerado
CONTINENTAL polimictico.
Ignimbrita constituida
por cinco estructuras
. oy s () s
§ VILLAGARCIA (3) soldamiento, (4)
o0 lava-like y (5) brecha
'5 litica.
-
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8 % AAAAAAA B
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N ) VOLCANICLASTICA  delgados conformados
=) ‘8 ) _ GRANADAS por material tobéceo.
Z = AB\lscN&adancna
= é - Lava constituida por
U = fenocristales de
2 LAVA RIOLITICA plagioclasa, sanidino y
OOD cuarzo. Presenta liticos
= : y (5%) y bandas de flujo.
Q
o
8 Areniscas, limolitas
L% y conglomerados
. SEDIMENTOS ROJOS  polimicticos bien
Q CONTINENTALES litificados. Puede
g presentar argilizacion
8 debido a alteracion
lc; hidrotermal.
o
MESOZOICO Mancna Andesitas, areniscas,
CRETACICO SUP 5m] TERRENO GUERRERO [ytitas y diques con

Figura 13. Columna litoestratigrafica del drea de estudio. La edad relativa asignada a cada unidad geoldgica
se ha realizado en base a las relaciones en campo, geologia regional (Figura 7) y edad de 31.59 + 0.14 Ma
de la Ignimbrita Villa Garcia, obtenida por el método de Ar/Ar (Extraido de Sieck, 2019, Comunicacién

personal).

presencia de plegamiento.
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Figura 14. Basamento de la parte centro-norte del 4rea de estudio. Martillo con 75 cm de largo (Fotografia
tomada por P. Sieck).

Figura 15. (A) sedimentos rojos continentales constituidos por areniscas y limolitas bien litificadas. (B)
argilizacién por alteracién hidrotermal en lechos rojos continentales identificados hacia la zona este del drea
de estudio. Martillo con 75 cm de largo (Fotografias tomadas por P. Sieck).
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Figura 16. (A) afloramiento de lava riolitica. (B) base de la unidad, color negro, sin afectacién hidrotermal
o desvitrificacién. Martillo con 75 cm de largo (Fotografias tomadas por P. Sieck).

Figura 17. Sucesion de estratos localizados hacia la zona intermedia de la SVG. Escala: metro plegable.
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Figura 18. Serie de estructuras de la Ignimbrita Villa Garcia. (A) base vesicular de la ignimbrita, (B)
reomorfismo o ignimbrita tipo lava-like y (C) brecha masiva rica en liticos (Fotograffas tomadas por P.
Sieck).

f) Conglomerado continental
Conglomerado polimictico depositado concordantemente (contacto erosivo) sobre
la Ignimbrita Villa Garcia. El depdsito presenta un espesor promedio de 10 m y se
encuentra constituido por fragmentos derivados del basamento mesozoico y la

Ignimbrita Villa Garcia, soportados por una matriz de grano fino a medio (Figura
19).

g) Ignimbrita Loreto
La Ignimbrita Loreto, al igual que la Ignimbrita Villa Garcia, se caracteriza por
presentar diversas estructuras a través de la secuencia. Estas son: (1) vitréfido
basal, (2) base vesicular, (3) soldamiento y (4) ignimbrita reomorfica (lava-like).
(1) El vitréfido basal de la Ignimbrita Loreto presenta un grosor maximo de 5 m y

desvitrificacion a la base. Es considerado pobremente cristalino, pues tan solo 3%
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de él estd constituido por fenocristales de cuarzo y sanidino. (2) La parte vesicular
presenta una coloracién rojiza pélida y 7 m de espesor. Se considera densamente
soldada, con 3%, en volumen, de fenocristales de cuarzo y sanidino. Las vesiculas
son elipticas y disminuyen en nimero y tamafo hacia la parte superior de la
subsecuencia. (3) La zona denominada como fuertemente soldada presenta un
color rojizo pélido a gris y un espesor de 50 m. Los fiammes suelen medir 10 cm
de ancho por 1.5 m de largo, siendo mds frecuentes hacia la cima de la
subsecuencia. La ignimbrita contiene alrededor del 8%, en volumen, de
fenocristales de cuarzo y sanidino, principalmente, asi como plagioclasa
subordinada. En ldmina delgada se observa desvitrificacion y transicién hacia una
lava-like. (4) La parte superior de la Ignimbrita Loreto muestra bandas de flujo y

deformacién (Figura 20).

Figura 19. Conglomerado polimictico localizado entre la Ignimbrita Villa Garcia y la Ignimbrita Loreto.
Martillo con 75 m de largo (Fotografia tomada por P. Sieck).
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Figura 20. Serie de estructuras de la Ignimbrita Loreto. (A) ignimbrita soldada con fiammes de hasta 1.5 m
de largo, (B) cima de la Ignimbrita Loreto con bandas de flujo o reomorfismo, (C) vitréfido basal
pobremente cristalino. Martillo con 75 cm de largo (Fotografias tomadas por P. Sieck).
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3. TERMINOLOGIA

En las dltimas décadas, la vulcanologia, como muchas otras ramas de las ciencias

geoldgicas, ha alcanzado sus mayores descubrimientos y, con ello, generado un sinfin de

nuevos términos, los cuales llegan a ser definidos y redefinidos por decenas de autores en

el idioma inglés y que, al tratar de traducirse o emplearse en articulos cientificos en

espaiol, presentan cierta ambigiiedad en la comunidad. Con la finalidad de entender los

términos y sus aplicaciones genéticas, en las siguientes lineas se definirdn aquellos que

serdn utilizados en este trabajo para la descripcion de depdsitos volcdnicos y

volcaniclésticos, a partir de trabajos publicados en literatura especializada.

I

II.

Depésitos piroclasticos de caida. Siendo uno de los productos piroclasticos
mads simples y con gran valor en la vulcanologia fisica (Houghton, et al., 1999),
los depdsitos pirocldsticos de caida conservan una definiciéon uniforme en el
mundo vulcanolégico pues, de acuerdo con la bibliografia revisada (Walker,
1980; Houghton, et al., 1999; Le Pennec, et al., 2012; Houghton, et al., 2014;
Houghton, et al., 2015), , son definidos como la caida gravitacional o lluvia de
material fragmentario (clastos juveniles, accesorios o accidentales), generado
a partir de una erupcion volcdnica explosiva y depositado directamente
después de ésta en un medio subaéreo (Figura 21).

Corrientes piroclasticas de densidad. Las corrientes piroclasticas de
densidad o PDC (por sus siglas en inglés), presentan una historia bibliogréafica
bastante amplia pues, en el acervo, existen trabajos pioneros como los de
Fisher (1966) y Wilson & Walker (1982), que las definen como flujos
piroclasticos divididos en cabeza, cuerpo y cola, donde ocurren procesos
fisicos como la fluidizacion, la sedimentacién y la friccion, dando como
resultado facies deposicionales ignimbriticas. Sin embargo, en los ultimos
aflos, las PDC han sido descritas asertivamente como una mezcla heterogénea

de particulas volcéanicas y gases, que fluyen, de acuerdo a su densidad, en un
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fluido circundante (la atmoésfera) debido a la gravedad terrestre y pueden ser
originadas por el colapso de una columna eruptiva después de la

desintegracion del magma y rocas del conducto volcédnico, por explosiones

dirigidas (inclined blasts) o por avalanchas calientes derivadas de domos de

lava (Branney & Kokelaar, 2002) (Figura 21).

Figura 21. Columnas eruptivas originadas a partir de las erupciones plinianas del Mt. Santa Helena. (A)
muestra la columna que contiene las particulas generadoras de depésitos pirocldsticos de caida (Recuperado
de https://volcanoes.usgs.gov/vsc/images/image mngr/500-599/img571.jpg). (B) revela el colapso de la
columna eruptiva, formando wuna corriente piroclastica de densidad (Recuperado de
https://volcanoes.usgs.gov/vsc/images/image mngr/100-199/img158.jpg).

No obstante, los depdsitos volcaniclasticos son los que mayor ambigiiedad
presentan a la hora de ser definidos, razén por la cual, existe también un gran nimero de
trabajos, vulcanolégicos como sedimentoldgicos, tratando de unificar la nomenclatura y
definicion de estos depdsitos (Fisher, 1961; Fisher, 1966; Fisher & Schmincke, 1984; Cas
& Wright, 1987; McPhie, et al., 1993; White & Houghton, 2006; Sohn, et al., 2008;
Manville, et al., 2009; Maeno & Taniguchi, 2009; Murcia, et al., 2013). En la siguiente
tabla (Tabla 1), se sintetiza la evolucion terminoldgica de los depdsitos volcaniclasticos.
Se ha tomado como base para la linea de investigacion el articulo Proposed classification
of volcaniclastic sediments and rocks (Fisher, 1961), el cual propone, por primera vez, el

término volcanicldstico.


https://volcanoes.usgs.gov/vsc/images/image_mngr/500-599/img571.jpg
https://volcanoes.usgs.gov/vsc/images/image_mngr/100-199/img158.jpg
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Tabla 1. Evolucién de la terminologia de los depésitos volcaniclasticos.

Autor Definicion, clasificacion o base de clasificacion

Fisher (1961) La expresion volcanicldstico es introducida por primera vez en la literatura
geoldgica mundial, en el articulo Proposed classification of volcaniclastic
sediments and rocks.

Fisher (1966) Se establece una nomenclatura comun para todas las rocas volcaniclésticas
tomando como base de clasificacién a los procesos de formacién de las
particulas. Las rocas quedan divididas en las clases autocldsticas,
pirocldsticas y epicldsticas.

Cas & Wright Abordando el tema de rocas pirocldsticas y epiclésticas, los autores

(1987) declaran que los depdsitos epicldsticos (volcaniclasticos) se distinguen de
los primeros por el tipo de depositacion, ya que, en los segundos, la
fragmentacién es generada por procesos secundarios (meteorizacion).

Fisher & Los autores sugieren que para alcanzar la categoria de volcanicldstico, una

Schmincke (1984) roca o depdsito inconsolidado debe contener més del 25%, en volumen, de
fragmentos volcdnicos. Consecuentemente, el British Geological Survey
(1999), establece sélo el 10%.

Fisher & Smith Se redefine el espectro granulométrico completo de materiales clasticos

(1991) compuestos, en parte o enteramente, de fragmentos volcdnicos generados
por algin mecanismo de formacién de particulas (Ej. Procesos volcanicos
primarios o secundarios, meteorizacion de una roca volcanica
preexistente) sin importar la historia geoldgica del depdsito.

McPhie, et al. Con base en los mecanismos de transporte y depositaciéon, meteorizacion,

(1993) erosion y retrabajo, los depdsitos volcanicldsticos son clasificados en
autocldsticos, pirocldsticos, sin-eruptivos resedimentados y sedimentarios
vulcanogénicos.

White & Se unifica la terminologia para todos los depdsitos volcanicldsticos

Houghton (2006)  primarios y se propone como base de clasificacién el mecanismo de
depositacion; es decir, los depdsitos y rocas volcanicldsticas primarias, asi
como todo el rango de productos fragmentarios, son depositados
directamente por explosiones o erupciones efusivas.

Expuestas las modalidades de clasificacion (Tabla 1), este documento se basara en
el esquema propuesto por White & Houghton (2006) para la definicion y caracterizacion
del depésito volcanicléstico en estudio, dado que la clasificacion se enfoca en el transporte
primario y la depositacion de particulas, y no en los procesos formadores de éstas o la

naturaleza de los fluidos donde son acarreadas (ver apartado 3.3.).
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3.1. Propiedades de los depositos piroclasticos de caida

Los depositos piroclasticos de caida (pyroclastic fall deposits: PFD) se han
caracterizado por presentar una definicion relativamente sencilla, pues se considera son la
acumulacién “uno a uno” de material piroclastico desde una columna eruptiva en
dispersion a modo de “lluvia”. Sin embargo, la descripcion completa de un PFD viene
dada por una serie de propiedades localizadas a partir de la escala a la cual se esté

analizando el depdsito (Figura 22).

De acuerdo con Houghton, et al. (1999), las propiedades de los PFD se dividen en
tres escalas, las cuales son (1) gran escala, (2) mediana escala y (3) pequefia escala. En la
escala més grande, se enlistan las propiedades que s6lo pueden observarse a través del
depdsito completo o de la integracién de datos de numerosos afloramientos. La geometria
del depésito y la tasa con la que cae el material fino desde la fuente son ejemplos de ellas.
A mediana escala se enuncian las propiedades que pueden medirse y explicarse a escala
afloramiento, contemplando la variabilidad que exista entre ellos. La estratificacion, la
gradacion, el soldamiento y la seleccion de particulas pertenecen a ésta. En la escala mas
pequeia se enlista la morfologia y vesicularidad de los clastos juveniles, asi como el
contenido y la naturaleza de clastos extrafios (wallrock), pues aqui, las propiedades
corresponden solo a los piroclastos que conforman el depdsito de caida (Houghton, et al.,

2015).

Empero, por los objetivos de este escrito y la naturaleza de las propiedades a nivel
afloramiento de los depdsitos piroclasticos de caida, s6lo se citardn los atributos presentes

a mediana y pequefia escala.

3.1.1. Propiedades a mediana escala o escala intermedia

a) Estratificacion. La estratificacion paralela planar en un depdsito pirocléstico de caida
puede indicar desde el tipo de erupcion explosiva (sostenida o no sostenida) hasta el
ritmo de las pulsaciones en un determinado tiempo (erupciones espasmoédicas o no

espasmddicas) (Figura 23). Sin embargo, son el manteo de la topografia y la falta de
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estructuras internas, las caracteristicas principales de estos depdsitos. Generado por la
estratificacion planar o por la simple depositacién, los PFD cubrirdn relieves
preexistentes, siempre y cuando las pendientes no sobrepasen los 30°, y no contendran
boudines lenticulares o estratificacion cruzada (Cas & Wright, 1987; Houghton, et al.,

1999; Houghton, et al., 2015).

A)

Figura 22. Montaje de imagenes que muestran las caracteristicas de los PFD a (A) gran escala, (B) mediana
escalay (C) pequefia escala. La imagen (A) muestra la geometria del depdsito y relaciona el adelgazamiento
de los estratos lateralmente, asi como el contenido cldstico por color. La ilustracién (B), localizada
previamente con una flecha en la figura (A), revela la escala (dm a m) de los estratos del depdsito, asi como
las concentraciones de los clastos liticos. Las figuras de (C) muestran la diversidad de fragmentos
encontrados en el depdsito: (i) escoria irregular, (ii) bomba densa, (iii) escoria parcialmente fusionada y (iv)
clasto litico anguloso (Ilustracién tomada de Houghton, et al., 2015).
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b) Gradacion. La gradacion, mds comtinmente localizada en las corrientes pirocldsticas
de densidad, es el cambio vertical progresivo en el tamaiio o densidad de particulas,
con o sin cambio en el tamafio de grano de la matriz, dentro de un estrato. La
gradacién, normal o inversa, en depdsitos pirocldsticos de caida generalmente se
interpreta en términos de estabilidad (fuerza de las fluctuaciones), no obstante,
también puede producirse por cambios en la direccién del viento o en la columna

eruptiva (McPhie, et al., 1993; Houghton, et al., 1999; Houghton, et al., 2015).

Figura 23. Analisis de un afloramiento perteneciente a un depdsito piroclastico de caida. Las ilustraciones

(A) y (B) muestran la realizacién del andlisis estructural (estratificacién, gradacién) y granulométrico
(tamafio de grano) a partir de la captura y calibracién de imagenes (métodos 6pticos). La figura (C) presenta
estratificacion paralela planar, indice de erupciones no sostenidas (Joya Honda, S.L.P.).

¢) Tamafio de grano. En los depdsitos piroclasticos de caida, el tamafio de grano esta
fuertemente relacionado con el tiempo de residencia de las particulas en la columna
eruptiva (transporte) y su capacidad para formar agregados. Por lo tanto, las particulas
mads grandes, asi como los agregados de ceniza, caerdn y se depositardn més cerca de
la fuente, mientras las méas finas viajaran por mayor tiempo (Cas & Wright, 1987;

McPhie, et al., 1993; Houghton, et al., 1999; Houghton, et al., 2015) (Figura 24).

d) Piroclastos balisticos. A distancias proximales de la fuente generadora (1 a 5 km) se
han localizado piroclastos demasiado gruesos (20 a 30 cm de didmetro) denominados
balisticos (Figura 24). Estos clastos, en su mayoria liticos densos, presentan

condiciones de desequilibrio con la fase gaseosa y, por lo tanto, son arrojados de la
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columna eruptiva formando una trayectoria parabdlica independiente. Su importancia
estd dada en la poca afectacion que tiene con el viento, por lo cual, al dejar crateres de
impacto, hace posible el reconocimiento de la direccién de la fuente y la velocidad a
la cual fue eyectado (Cas & Wright, 1987; McPhie, et al., 1993; Houghton, et al.,
2015).

Figura 24. (A) dep6sito piroclastico de caida analizado bajo sus propiedades de mediana, e intercalado con
depésitos de flujo diluido. En el afloramiento se observan piroclastos balisticos (B) y un tamaifio de grano

que oscila entre 0.5 y 2.0 cm de didmetro; los clastos mas finos pertenecen a liticos, mientras los clastos
mads gruesos a pdmez subangulares (C) (Joya Prieta, S.L.P.).

e) Soldamiento y otros efectos térmicos. Los depdsitos pirocldsticos de caida, a

diferencia de las PDC, presentan -caracteristicas térmicas menos abundantes
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(Houghton, et al., 2015). La manifestacién mds comun es la coloracién rojiza de los
piroclastos, pues a altas temperaturas comienza el crecimiento o la alteracion de los
6xidos de hierro. Sin embargo, a temperaturas atin mds altas y con ayuda de presién
generada por depositacion posterior, se inicia la deformacién de los piroclastos
individuales, denominando a este fendmeno soldamiento (Cas & Wright, 1987;

Branney & Sparks, 1990; Quane & Russell, 2004; Houghton, et al., 2015).

3.1.2. Propiedades a pequeiia escala

a) Morfologia de los clastos juveniles. Segun Houghton & Carey (2015), las formas de
los piroclastos juveniles estdn relacionadas con la fragmentacion, el transporte y, en
algunos casos, la depositacion (Figura 25). Estos componentes suelen presentarse
angulares y no redondeados, o astillados, pues de lo contrario se estaria hablando de

particulas transportadas en un medio concentrado (PDC).

b) Vesicularidad. La vesicularidad se entiende como pequefas vesiculas esféricas o
elipsoidales encontradas en los clastos y producidas por burbujas de gas retenido

durante su solidificacion.

¢) Rocas del conducto (wallrock). El contenido de estos clastos liticos indica la
competencia y estabilidad de las rocas que forman el conducto, asi como las
fluctuaciones de presion y la interaccién del magma con posibles acuiferos. Los
clastos juveniles reciclados o retrabajados también forman parte de estos liticos

(Houghton, et al., 2015).

3.2. Clasificacion y caracterizacion de los depésitos de PDC

El estudio constante hacia las Corrientes Pirocldsticas de Densidad (Pyroclastic
Density Currents: PDC) y sus depdsitos consecuentes es resultado de la complejidad,
destructividad y letalidad que representa este fendmeno volcdnico. Las PDC estdn
constituidas, independientemente del tipo de depdsito a generar, por dos contrapartes o

miembros: (1) un flujo inferior y (2) una columna bouyante (co-ignimbritica o de Fénix)
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(Fisher, 1966; Cas & Wright, 1987; Dade & Huppert, 1996; Branney & Kokelaar, 2002;
Sulpizio & Dellino, 2008). El flujo inferior, compuesto por una parte basal y dominada
por la interaccién particula-particula, es mds denso que la atmésfera y, por lo tanto, fluye
en contacto directo con el suelo; mientras que, la columna Fénix, es una parte turbulenta
dominada por procesos de traccion y menos densa que la atmoésfera, la cual es denominada
también nube de ceniza (Figura 26) (Cas & Wright, 1987; Branney & Kokelaar, 2002;
Sulpizio & Dellino, 2008).

Figura 25. Morfologias en piroclastos juveniles: (A) reticulita, (B) cabellos de Pelé, (C) lagrimas de Pelé,
(D) clastos fusiformes, (E) lapilli transicional, (F) escoria, (G) lapilli denso, (H) pémez (Ilustracién tomada
de Brown & Andrews, 2015).



TERMINOLOGIA

Columna bouyante

Flujo inferioft —08 —M———

Lower sedimentation
fate / TURBULENCE

2 UAb q‘gh-e";dimemaﬁon
T ite / TURBULENCE SUPPRESSED

Pulsatory source

(B)

Figura 26. Erupcién vulcaniana del volcdn Soufriere en la isla de Montserrat. (A) muestra la corriente
piroclastica de densidad generada durante la erupcién, asi como sus constituyentes: flujo inferior, columna
bouyante (Recuperado de https://volcanoes.usgs.gov/volcanic_ash/respiratory effects.html). (B) presenta el
modelo esquemdtico de emplazamiento de la PDC y los procesos fisicos que ocurren en la parte inferior de
ésta; UAD corresponde a la zona basal donde domina la interaccién entre particulas y la sedimentacién,
mientras UAt incluye la baja sedimentacion y alta turbulencia del flujo (Ilustracién tomada de Giordano, et
al., 2008).
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De acuerdo con Branney & Kokelaar (2002), los depdsitos de las corrientes
piroclasticas de densidad se han clasificado respecto a su litologia y estructura
sedimentaria, dando como resultado depdsitos de ignimbritas, depdsitos de oleada
pirocléstica y depésitos de flujo pirocldstico. Estos dltimos pertenecientes a un espectro
continuo en donde su cardcter depende principalmente de la interaccion de la
concentracion de particulas, la tasa de cizalla y la tasa deposicional (Sulpizio & Dellino,
2008). Se ha propuesto que los depdsitos estratificados o “de oleada piroclastica” son
producto de suspensiones diluidas, en cambio, los depositos masivos o “de flujo
pirocléstico” resultan de mezclas altamente concentradas (Figura 27). En las primeras, las

particulas se transportan principalmente en suspensiones turbulentas, contrario a las

segundas, donde el movimiento del clasto es debido a la interaccién entre particulas

(Branney & Kokelaar, 2002; Sulpizio & Dellino, 2008),

Figura 27. Depésitos de flujo concentrado (A) y diluido (B y C). Los depdsitos de flujo diluido,
anteriormente denominados de oleada piroclastica, se diferencian de los primeros por contener estructuras
sedimentarias como son estratificacion paralela, estratificacién cruzada y ondulitas (A: Joya Honda, S.L.P.;
B y C: Joya Prieta, S.L.P.).
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Sin embargo, el condicionamiento fisico y todos los procesos que conllevan a la

generacion de litofacies o aspectos sedimentoldgicos son generados en una zona

denominada frontera de flujo (Figura 28). La frontera de flujo incluye desde la parte mas

baja de la corriente hasta el limite de depdsito de flujo y la parte mds alta del depdsito

(Branney & Kokelaar, 2002). Sedimentolégicamente, la frontera de flujo es descrita como

la parte mds baja de la corriente pirocldstica donde la interaccién particula-particula

domina los mecanismos de transporte y promueve la depositacion, y no toma en cuenta el

comportamiento del flujo principal (Branney & Kokelaar, 2002; Sulpizio, et al., 2007).

Expuesto lo anterior, este documento descartara los términos “oleada piroclastica”

y “flujo pirocléstico” para la clasificacion de estos depositos y los reconocerd como

depdsitos de flujo diluidos, concentrados o ignimbritas.
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Figura 28. Esquema general de una corriente
pirocléstica de densidad y su frontera de flujo. (A)
muestra la posicion exacta de la frontera de flujo,
que estd dada entre la parte mds baja de la corriente
y la parte superior del depdsito en formacién. (B) y
(C) presentan dos tipos conceptuales de frontera de
flujo:  (B) baja
concentracion (depdsitos estratificados), mientras
(C) una corriente de alta concentracion (depdsitos
masivos) (Ilustracién tomada de Branney &
Kokelaar, 2002).
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3.2.1. Caracteristicas de los depositos de PDC

Los depdsitos de corrientes piroclasticas de densidad, generados a partir de
erupciones plinianas y subplinianas, se encuentran constituidos principalmente de pémez
y ceniza, y son generalmente denominadas ignimbritas (Brown & Andrews, 2015). Los
depdsitos de PDC, influenciados fuertemente por la topografia, se caracterizan por inundar
pequefias y grandes depresiones, pues sus volimenes oscilan los 0.001 y >1000 km?. Un
estudio realizado por Brown & Branney (2004) explica que estos depdsitos generalmente
se adelgazan sobre las crestas y se espesan en depresiones topograficas (Figura 29) debido
a las altas velocidades que le permiten atravesar obstdculos (colinas, montaiias,
cordilleras) y a que la mayor concentracion de masa se transporta en los niveles mas bajos

de la corriente.

Componentes y caracteristicas de los componentes

En un depésito resultante de una PDC, la variabilidad de los componentes, como
de su composicion quimica, es amplia. Dentro de una PDC se encuentra material derivado
de la fragmentacion del magma durante la erupcion, como es el caso de los clastos
juveniles. Estos clastos incluyen ceniza volcdnica, pdmez y escoria, principalmente. Los
clastos procedentes de la pared del conducto volcénico y los clastos liticos y escombros
recogidos por la corriente (rocas, vegetacion, suelo, material de construccion), también
son constituyentes de estos depdsitos (Brown & Andrews, 2015) (Figura 30). Por otra
parte, la composiciéon quimica del depdsito estd dada por la composiciéon quimica del
material juvenil, yendo éste de basaltico hasta riolitico, siendo los depdsitos mds grandes

los provenientes de magmas altamente evolucionados (Brown & Andrews, 2015).

Estas particulas transportadas presentan un rango de propiedades fisicas, como
son: el tamafio, la densidad y la forma. Por ejemplo, la pémez puede tener densidades de
200 a 1000 kg/m?, la escoria de 1000 a 2000 kg/m® y los liticos >2000 kg/m?. Las
variaciones en la forma y tamafo de grano reflejan procesos fisicos durante el transporte,
emplazamiento y procesos de rotura y elutriacion en los clastos (Brown & Andrews,

2015). En general, a medida que aumenta la distancia de transporte, el tamafo de grano
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disminuye y adquiere una forma redondeada. Es decir, el contenido de ceniza fina

aumenta, mientras que el contenido de liticos disminuye.

Member Lithology
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Figura 29. (A) Geometria de los diferentes depdsitos piroclasticos. (B) Seccidn vertical compuesta de la
Formacién Poris, en Tenerife, Espafia. Las variaciones laterales de las facies deposicionales estdn regidas
por la topografia del terreno. Hacia las colinas, las facies se presentan delgadas, mientras en los valles los
espesores aumentan (Ilustraciones tomadas de Tucker, 2003 y Brown & Branney, 2004, respectivamente).

Litofacies y estructuras sedimentarias

En campo, al igual que cualquier depdsito geoldgico estudiado, los afloramientos
de las corrientes piroclésticas de densidad son descritos y, posteriormente, interpretados.
En 2002, Branney & Kokelaar, presentan un esquema que describe y agrupa, no
genéticamente, los depdsitos ignimbriticos a partir de una serie de litofacies pues, para

ellos, el término litofacie se define como:

Parte o seccion de un depdsito que presenta una combinacion de estratificacion, un
tamario de grano, una clasificacion, una fdbrica y una composicion distinta al resto del

afloramiento. Es no genético y no estratigrdfico.
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Figura 30. Componentes de los depdsitos por PDC. Hacia la fuente eruptiva, los componentes presentan un
tamafio de grano mayor y formas angulares y/o subangulares (A), inversamente, a mayor distancia, los
componentes se vuelven finos y redondeados (B). Comtinmente, durante la nube co-ignimbritica, la ceniza
es aglomerada, formando capas de lapilli acrecional (C) (Joya Honda, S.L.P.).

En las siguientes lineas se presentardn algunas de las litofacies descritas por
Branney & Kokelaar (2002), asi como las observadas por Brown & Andrews (2015) en

depdsitos de Corrientes Piroclasticas de Densidad (Figura 31).

a) Ignimbrita masiva
1. Descripcion. Particulas mal seleccionadas del orden de la ceniza y lapilli, con
estructura masiva. La cantidad de ceniza, pémez, liticos y cristales puede variar en
abundancia. La pémez se presenta redondeada debido a la abrasién y rotura
durante la corriente, mientras los clastos pueden alcanzar tamafio de bloques.
Puede mostrar gradacién (normal o inversa) e imbricacion.
2. Interpretacion. Flujo de alta concentraciéon dominado por el proceso de escape de

fluido. Las particulas experimentan un minimo cizallamiento cuando se depositan.
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b) Brecha litica masiva a estratificada
1. Descripcion. Liticos y pémez mal seleccionadas con estructura masiva a
estratificada. La litofacie puede ser matriz soportada o clasto soportada. La matriz
es rica o pobre en finos, o dominada por cristales o liticos. Los bloques liticos (cm
a dm) son angulares a subredondeados. Puede mostrar lentes, capas estratificadas,
dunas y estructuras de carga (flame structure). Comun en zonas proximales.
2. Interpretacion. Flujo granular de alta concentraciéon y depositacion rapida con

procesos de escape de fluido y traccion.

c) Ignimbrita con estratificacion difusa
1. Descripcion. Particulas del orden de la ceniza y lapilli en estratos (cm) mal
definidos. Los estratos pueden ser continuos (dm a m) y mostrar engrosamiento o
adelgazamiento gradual. Ocasionalmente puede existir estratificacion cruzada de
bajo dngulo.
2. Interpretacion. Depositada desde la frontera de flujo y caracterizada por

condiciones intermedias entre el escape de fluido y traccion.

d) Ignimbrita con estratificacion y estratificacion cruzada
1. Descripcidn. Particulas del orden de la ceniza a lapilli, mal a bien seleccionadas y
con estratificacion cruzada. Los estratos pueden alterar capas de grano fino a grano
grueso (dm a m). La longitud de onda es de 1 a 5 m, mientras la amplitud <1 m.
Comunmente se localizan en topografias altas (colinas).

2. Interpretacion. Depositacion por traccion en la frontera de flujo.

e) Tubos de elutriacién
1. Descripcion. Tubos o ldminas sub verticales clasto soportados, con presencia de
clastos liticos y cristales, pero sin ceniza fina. De cm a m de largo y margenes
rectos o sinuosos. Ocasionalmente presentan ramificaciones.
2. Interpretacion. Derivados de la segregacion de gases intersticiales (aire en espacios
porosos, vapor del sustrato huimedo, combustién vegetal) en un flujo ascendente,

durante el asentamiento, depositaciéon y compactacion de la corriente.
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Figura 31. Litofacies representativas en depésito de PDC: (A) ignimbrita masiva; (B) brecha litica; (C)
clastos aglomerados con imbricacién; (D) ignimbrita con estratificaciéon difusa; (E) ignimbrita con
estratificacion cruzada; (F) tubos de elutriacién; (G) I6bulos ricos en pémez; (H) ignimbrita con lapilli
acrecional (Tlustracién tomada de Houghton & Carey, 2015).

46
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f) Ignimbrita rica en pémez
1. Descripcion. Pémez de seleccion variable embebidas en una matriz de ceniza. Son
comunes en la base de los depdsitos de PDC y en los mérgenes de los valles.
2. Interpretacién. Depositadas a partir de corrientes en las que hubo segregacion

eficiente de clastos de pomez.

g) Ignimbrita con lapilli acrecional
1. Descripcion. Lapilli acrecionado concéntricamente (enteros o rotos) soportados en
una ignimbrita masiva o estratificada.
2. Interpretacion. Lapilli acrecionado formado durante la columna eruptiva o en la
nube de ceniza co-ignimbritica. La depositacién ocurre al caer en la base de la

corriente

3.3. Clasificacion y caracterizacion de los depdésitos volcaniclasticos

primarios

Como se explico al inicio del capitulo, este subtema tiene como propdsito clasificar
y, posteriormente, caracterizar los depdsitos volcanicldsticos usando como criterio
principal el modo de depositacion. Lo articulos base para el esquema de clasificacion son:
(1) Primary volcaniclastic rocks, de White & Houghton (2006) y (2) Depdsitos
volcanicldsticos: términos y conceptos para una clasificacion en espaiiol, de Murcia, et
al. (2013). Siendo el primero la unificacién de nomenclaturas anteriores (Fisher, 1961;
Fisher, 1966; Cas & Wright, 1987; McPhie, et al., 1993) y el segundo el enlace entre dos
idiomas; las terminologias, definiciones, clasificaciones y caracterizaciones plasmadas
aqui seran las utilizadas en los siguientes capitulos para la denominacién y discusion del

origen del depdsito en estudio.

Ahora bien, cuando hablamos que la clasificacion tiene su origen en el modo de
depositacion, estamos diciendo que la movilizacién y acumulacién de particulas se generd
directamente después de la erupcidn volcénica (explosiva o efusiva) y no hubo en ningin

momento almacenamiento previo al sitio de depdsito subaéreo o subacudtico,
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independientemente si el transporte se realizd por aire, agua, flujos granulares o alguna
combinacién de ellos (White & Houghton, 2006). Los términos de esta clasificacion y, en
general, el término volcanicldstico, pueden ser utilizados frente a un depdsito de origen

incierto (White & Houghton, 2006).

3.3.1. Tipos de depdsitos volcanicldsticos primarios
White & Houghton (2006) reconocen cuatro grupos de depdsitos volcanicldsticos

primarios, cada uno formado a partir de una erupcién volcanica:

1. Dep6sitos piroclédsticos. Formados a partir de una columna, un jet o una
corriente pirocldstica de densidad, cuando las particulas son las primeras en
detenerse subdrea, subacuosa o subsuperficialmente. La deposicién ocurre por
asentamiento de la suspension, por traccion, por congelamiento en masa o por
cualquier combinacién de las anteriores.

2. Dep6sitos autoclésticos. Formados a partir de un vulcanismo efusivo, cuando
el exterior de un domo o flujo de lava se enfria y fragmenta en contacto con el
aire, y los fragmentos son depositados bajo la influencia del domo o flujo de
lava que sigue continuando.

3. Depésitos hialocldsticos o hialoclastitas. Formados durante un vulcanismo
efusivo, cuando la extrusion de magma/lava que fluye se enfria y se fragmenta
pasivamente en contacto con el agua (entrada a lagos, glaciares o mares). Los
fragmentos son depositados bajo la influencia del magma/lava que sigue
emplazandose. El transporte puede ser limitado o nulo.

4. Depositos peperiticos o peperitas. Formados durante la intrusion superficial de
magma/lava en material clastico inconsolidado, tanto seco como humedo o
saturado en agua, con fragmentos pirocldsticos, autoclasticos o hialoclésticos.

La depositacién en meramente in sifu.
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3.3.2. Principales atributos descriptivos

Aunque existe un sinfin de atributos presentes en los depdsitos volcanicldsticos,
tanto primarios como secundarios, en los volcaniclasticos primarios el tipo de
componente, la selecciéon y la morfologia de ellos son los principales para su

caracterizacion.

Componentes

Para definir una litofacie o diferenciar cambios verticales u horizontales en un
depdsito volcanicldstico, a menudo hacemos uso de los componentes. De acuerdo con
White & Houghton (2006) los componentes se dividen en tres grandes grupos: (1) clastos
juveniles derivados del magma recién erupcionado, (2) clastos liticos derivados de rocas
o sedimentos que preceden a la erupcién generadora del depdsito y que fueron
recolectados durante el transporte y la depositacion, y (3) clastos compuestos, que son la

mezcla mecdnica de clastos juveniles y liticos (y/o juveniles reciclados).

Los depésitos pueden contener tanto clastos juveniles primarios como reciclados,
la diferencia estd en que los primeros le proporcionan calor a los eventos de transporte y
fragmentacion que finalmente terminan en la depositacion de los clastos, mientras los
segundos se han reincorporado un evento después en la misma erupcién que los formé
(clastos frios cominmente imposible de diferenciar de los clastos juveniles primarios).
Los clastos compuestos se producen como burbujas de magma solidificadas y
estrechamente mezcladas con material cldstico (también restos piroclasticos reciclados) y
como bombas con nucleo. El nicleo es un fragmento juvenil reciclado o un litico que fue

encerrado en magma y expulsado como bomba (White & Houghton, 2006).

Seleccion

La vesicularidad, muy significativa en clastos juveniles primarios, y las
variaciones en la densidad de los clastos debido a los diferentes origenes de las particulas
provocan que los depdsitos volcaniclasticos presenten un grado de seleccidn bastante bajo,
es decir, los depositos volcaniclasticos bien seleccionados son infrecuentes (Houghton &

Wilson, 1989). Lo términos empleados segin la granulometria del afloramiento son:
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ceniza, lapilli, bloque, bomba, toba, brecha, etc., y se modificard segin sea la seleccidn,

Ej. Toba bien seleccionada (Tabla 2) (White & Houghton, 2006).

Tabla 2. Terminologia para el tamafio de grano en un depésito volcaniclastico primario (Tomada y traducida
de White & Houghton, 2006).

Tamaiio de grano Depésito volcanicldstico primario Depésito sedimentario
(phi) (mm) Inconsolidado Consolidado Inconsolidado Consolidado
>4 <1/16 Ceniza extremadamente fina  Tuba extremadamente fina Arcilla Lutita
3-4 1/16 a 1/8 Ceniza muy fina Toba muy fina Arena muy fina  Arenisca muy fina
2-3 1/8al/4 Ceniza fina Toba fina Arena fina Arenisca fina
1-2 1/4a1/2 Ceniza media Toba media Arena media Arenisca media
0-1 12al Ceniza gruesa Toba gruesa Arena gruesa Arenisca gruesa
-1a0 1-2 Ceniza muy gruesa Toba muy gruesa Arena gruesa Arenisca gruesa
2a-1 2-4 Lapilli fino Toba de lapilli fina Granulo Conglomerado
-4a-2 4-16 Lapilli medio Toba de lapilli media Guijarro Conglomerado
Morfologia del clasto

La angularidad de los clastos se define como muy angulares, angulares,
subangulares, subredondeados, redondeados y bien redondeados (Wadell, 1933). Sin
embargo, redondeado se reserva a las particulas altamente transportadas y desbastadas,
mientras que las particulas que presentan un desbaste por tension superficial se denominan

fluidas o ameboides (White & Houghton, 2006).

3.4. Corrientes Piroclasticas de Densidad Subacuosas

El estudio de las corrientes pirocldsticas de densidad (PDC), como se explicd
anteriormente, es amplio y sumamente complejo. Sin embargo, las investigaciones no solo
se limitan a PDC generadas y depositadas en ambientes subaéreos pues, a partir de los
aflos sesenta y setenta, se reconocieron ignimbritas soldadas en sucesiones deltaicas y
marinas ordovicicas, lo que sugeria que las corrientes piroclasticas de densidad podian
pasar de ambientes subaéreos a ambientes subacuosos o subacudticos (Stanton, 1960;
Dewey, 1963; Francis & Howells, 1973). El concepto corriente pirocldstica de densidad
subacuosa (PDCS, por sus siglas en inglés) nace a partir del término flujo pirocldstico

subacuoso, el cual trataba de describir las corrientes generadas por el Monte Pelée, en
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1902, entrando al mar e invadiendo casi 20 km de la costa (La Croix, 1904). Empero, fue
hasta los afos ochenta cuando surgieron las verdaderas preguntas asociadas a las
corrientes pirocldsticas subacuosas y sus depdsitos (Fisher & Schmincke, 1984; Cas &

Wright, 1987).

En 1991 y con alrededor de 30 casos registrados de depdsitos de corrientes
piroclasticas de densidad subacuosas, Cas & Wright (1991) publican Subaqueous
pyroclastic flows and ignimbrites: an assessments, en el cual consideran que estos flujos
generalmente se detienen, se desintegran y se transforman en flujos en masa soportados
por agua al ingresar en ella, dando como resultado depdsitos con caracteristicas diferentes
a los generados en ambientes subaéreos y, por lo tanto, no pueden ser denominados flujos
o depdsitos pirocldsticos subacuosos, sino flujos o depdsitos cambiantes, alo que articulos
mads recientes han clasificado y denominado como depdsitos volcanicldsticos por flujos
cambiantes (Allen & McPhie, 2000; Sohn, et al., 2009; Marx, et al., 2009; Maeno &
Taniguchi, 2009; Manville, et al., 2009), o bien, depdsitos volcanicldsticos primarios

(White & Houghton, 2006).

3.4.1. Caracteristicas de los depositos por PDCS (depdsitos volcanicldsticos)

Cuando hablamos de una corriente pirocléstica de densidad subacuosa, decimos
que ésta se introdujo en un medio subacuoso o subacudtico (somero o profundo),
entendiéndose que el agua no s6lo puede ser del mar, sino también de un lago, laguna, rio
o estancamiento producto de cambios en el relieve o geomorfologia. El flujo, el cual
generalmente estd a altas temperaturas, se introduce en agua relativamente fria generando
la desintegracion o fragmentacion de la corriente, y la mezcla explosiva de agua y residuos
piroclasticos. La parte menos densa de la corriente continua por encima del agua, pero
bajo los efectos de la tension superficial y la friccién, provocando cambios en la direccién
de la corriente y la velocidad. Después de un tiempo y cuando ésta ha perdido velocidad,
las particulas comienzan a ceder, cayendo al agua, saturdndose (en el caso de los
fragmentos mds vesiculares: pomez y escoria) y depositindose (Cas & Wright, 1987;

Kokelaar, et al., 2007; Gihm & Hwang, 2014) (Figura 32). Lo mismo ocurre con las
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particulas dentro de la nube de ceniza; una vez que son vencidas por la gravedad, caen al

agua y, al saturarse, son depositadas en el sustrato (Marx, et al., 2009) (Figura 33).
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Figura 32. Modelo de emplazamiento de la PDCS Pavey Ark, en Scafell, Inglaterra. La corriente subacuosa
principal se deposité de manera selectiva en el area proximal de la cuenca, siendo su velocidad fuertemente
influenciada por la subsidencia de una caldera contemporanea. Los piroclastos mas finos fueron depositados
en las dreas media y distal. A su vez, una corriente completamente diluida viajé a través de la superficie del
lago, depositando particulas en la columna del agua (Ilustracién tomada de Kokelaar, et al., 2007).

Cuando la corriente piroclastica de densidad es sostenida, puede ejercer suficiente
presion sobre el agua, provocando el desplazamiento de la misma y evitando la interaccion
corriente-agua, excepto por su parte frontal (Legros & Druitt, 2000). Cuando esto sucede,
la PDC mantiene su régimen caliente, desarrollando estructuras inducidas por calor, como
son: textura soldada y juntas columnares, principalmente (Legros & Druitt, 2000; Gihm

& Hwang, 2014) (Figura 34).

Dado a la serie de procesos que suceden, tanto en aire como en agua, los depdsitos
volcanicldsticos muestran una serie de caracteristicas (Ej. tipos de componentes,
estructuras sedimentarias, geometria, etc.) que permiten la diferenciaciéon contra un
depdsito piroclastico primario. Estas caracteristicas, asi como la interpretacion de

formacion son agrupadas y descritas en las siguientes lineas.
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volcanic ash

Figura 33. Esquema de depositacion de ceniza volcanica en el Lago Rotorua, Nueva Zelanda. La
depositacion de ceniza sobreyace a facies por sistemas de tracto alto (HST) y bajo (LST) (Ilustracién tomada
de Marx, et al., 2009).
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Figura 34. Modelo esquemadtico de una corriente pirocldstica sostenida empujando hacia atras el agua de
un lago (desplazamiento de agua) y evitando la interaccién corriente-agua, excepto por su parte frontal
(Ilustracién tomada de Gihm & Hwang, 2014).

Componentes

El componente principal en estos depdsitos, al igual que en los pirocldsticos
primarios, son los clastos juveniles; pomez, escoria, esquirlas de vidrio y cristales
pirogénicos son reconocidos en los afloramientos. En ocasiones las esquirlas de vidrio y
los cristales pirogénicos se encuentran ausentes debido a la alteracion del depdsito. Sin

embargo, los balisticos son imposibles (Allen & McPhie, 2000; Marx, et al., 2009; Maeno
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& Taniguchi, 2009). La pémez y escoria suele localizarse a modo de dropstone, es decir,
clastos que cayeron a partir de la nube de ceniza y que, al saturarse en agua, fueron
depositindose (Maeno & Taniguchi, 2009). De acuerdo con Bennett, et al. (1996) un
componente tipo dropstone se define como aquel clasto de litologia y tamafio anémalo
para el tipo de secuencia en el que se encuentra. La depositacidn ocurre por caida vertical
una vez que éste ha permanecido flotando en el agua y alcanzado su maximo nivel de
saturacion, sedimentdndose, generalmente, sobre material fino. Otro componente
indispensable son los clastos liticos, los cuales generalmente son transportados en el flujo

(Maeno & Taniguchi, 2009) (Figura 35).

Figura 35. Componentes de los depésitos volcaniclasticos por PDCS. (A) clastos aislados de pomez
redondeadas (dropstone) sobre una matriz constituida por ceniza y limo con presencia de laminacién

paralela. (B) brecha masiva rica en escoria vesicular y angular. La depositacion de ésta ocurri6 en la zona
proximal del inicio de la cuenca lacustre (Ilustraciones tomadas de Kataoka, et al., 2009 y Kokelaar, et al.,
2007, respectivamente).

Estructuras sedimentarias

En los depositos volcaniclasticos subacuosos es posible reconocer un sinfin de
estructuras de origen sedimentario: masiva, estratificacion paralela planar, estratificacién
cruzada, ondulitas, gradacién (normal o inversa), estructuras de carga, bioturbacién, tubos
de elutriacion, antidunas o canales. Sin embargo, estas estructuras no son meramente clave
para identificar un depdsito por PDCS, a diferencia de aquellas que requieren

completamente de agua para formarse: laminacién paralela planar, laminacién cruzada,
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laminacién cruzada de canal y ondulitas; todas ellas de escasos milimetros y donde los
movimientos del agua son tan minimos, pero suficientes para lograrlas (Allen, 1985;

Boggs, 2006; Nichols, 2009; Marx, et al., 2009; Maeno & Taniguchi, 2009) (Figura 36).

Figura 36. Estructuras sedimentarias de los depdsitos volcanicldsticos por PDC. (A) laminacién paralela
planar; (B) grupo de estructuras sedimentarias como: laminacion paralela (p), ondulitas (r, d) y estructuras
de carga (s); (C) estratificacion cruzada; (D) Ondulitas; (E) Gradacion normal en pémez; (F) Estructuras de
carga (s) y ondulitas (r) (Ilustraciones tomadas de Marx, et al., 2009 (A y E), Kokelaar, et al., 2007 (B y F)
y Kataoka, et al., 2009 (C y D)).
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Fdbrica/Seleccion

La fabrica presente en este tipo de depdsitos generalmente es matriz soportada,
con casos casi inexistentes de depdsitos clasto-soportados (Cas & Wright, 1991). Mientras
que la seleccion estd regida por depdsitos pobremente seleccionados y pocas veces bien

seleccionados (Murcia, et al., 2013).

Soldamiento y desvitrificacion

La aparicion de fiammes en un depdsito volcanicldstico subacuoso puede
generarse por dos razones: (1) la mds conocida y estudiada hasta el momento,
documentada en ignimbritas, depdsitos de caida pirocldstica y depdsitos pirocldsticos
recalentados por lavas superpuestas: el soldamiento por altas temperaturas en depdsitos
piroclasticos (Cas & Wright, 1987; Quane & Russell, 2004) y (2), el soldamiento producto

de la compactacion y entierro: soldamiento diagenético (Branney & Sparks, 1990).

El soldamiento o formacién de fiammes por diagénesis y compactacién o
enterramiento es el mds comun en depdsitos subacuosos. De acuerdo con un estudio
elaborado en el Distrito de los Lagos, en Inglaterra, para preservar los clastos de pémez
durante la diagénesis y litificacion, las vesiculas de éstas debieron ser previamente
rellenadas y el vidrio original reemplazado. Para ello, Branney & Sparks (1990) explican
tres posibles escenarios: (1) las vesiculas son rellenadas antes de que se altere el vidrio,
(2) el vidrio se altera y cambia a un producto lo suficientemente fuerte como para presevar
la forma y textura original, antes de que se rellenen las vesiculas, y (3) el vidrio se altera

a un mineral de arcilla y, al ocurrir la compactacidn, se eliminan los espacios porosos.

Cuando el fiamme se observa con un aspecto de bowtie-shaped (forma de corbata
de mofio) puede reflejar que el soldamiento se dio por temperatura, es decir, en el interior
la roca permanecia caliente, mientras en el exterior los bordes ya eran frios. El aspecto en
forma de hilos puede asociarse al soldamiento diagenético pues podria tratarse de una

arcilla compactada por litificacién (Branney & Sparks, 1990) (Figura 37).
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el
D)

Figura 37. Especimenes con presencia de soldamiento diagenético. (A’) toba subacuética soldada con
fiammes en forma de hilos. (A) toba con soldamiento diagenético producto de la zeolitizacién del vidrio
original, generando fiammes en forma de hilos. (B) fiamme a detalle de (A) (Ilustraciones tomadas de
Yamada, 1984 y Schneider, et al., 1992, respectivamente).
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ESTRATIGRAFIA, SEDIMENTOLOGIA Y GEOQUIMICA DE LA SECUENCIA VOLCANICLASTICA
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4. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El andlisis detallado de los depdsitos volcaniclésticos estd relacionado a una serie
de actividades que cumplen la funcién de localizar, delimitar y describir la composicion
quimica y mineraldgica de los sedimentos y/o componentes del depdsito. Similar a los
trabajos efectuados en depositos cldsticos y piroclésticos, los estudios en depdsitos
volcaniclasticos presentan la cartografia de la unidad con la finalidad de entender su
distribucion geografica. Empero, entender la dindmica de los diferentes procesos que
intervienen en la formacion de los constituyentes y en su transporte, asi como conocer la
procedencia de los mismos, resulta ser de mayor importancia pues, en conjunto con la
primera, permite la reconstruccion de los ambientes de depdsito, lo que aporta evidencias
clave para el conocimiento de la evolucién geoldgica de una regién en particular y su
evolucion paleogeografica en un contexto global (Sanchez-Zavala & Centeno-Garcia,
2016); de manera que, la necesidad de elaborar columnas litoestratigraficas y emplear

técnicas analiticas es indispensable en este tipo de tdpicos.

Expuesto lo anterior, este apartado estd dividido en dos etapas de andlisis: (1)
trabajo de campo y (2) trabajo de laboratorio. El primero contiene la cartografia o
distribucion geogréfica de la secuencia, el levantamiento litoestratigrafico de la misma y
la recoleccion de muestras para su andlisis en laboratorio. La segunda explica la limpieza
y descripcién macroscopica de muestras, el aislamiento y determinacion de existencia de
diatomeas, y el conjunto de técnicas analiticas empleadas para la determinacién quimica

y mineralégica de los componentes.

4.1. Trabajo de campo

4.1.1. Cartografia de la secuencia volcanicldstica
Para la realizacion de la cartografia, como primera actividad, se descargd del

INEGI la carta topografica Villa Garcia (F14-A81) y el conjunto de datos vectoriales a
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escala 1:50,000. Posteriormente, en el SIG Global Mapper, se generaron mapas a escala
1:10,000, que contenian aspectos como: localidades, caminos, corrientes de agua, curvas
de elevacién y minas; esto con la finalidad de portar en campo y comenzar con el

levantamiento geoldgico (Figura 38).

Cada afloramiento fue localizado geograficamente con ayuda del GPS y plasmado
en el mapa 1:10,000. Se tom6 el rumbo y echado de estructuras como: fallas, fracturas,

estratificacion, diques vy sills de la secuencia.
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Figura 38. Trabajo de cartografia de la SVG. (A) Muestra el registro (rumbo y echado) de un dique
sedimentario (inyectita) sobre la secuencia; (B) corresponde a la zona noreste del drea de estudio. Mapa a
escala 1:10,000.

4.1.2. Levantamiento de columna estratigrdfica

Cuando se trabaja con cualquier tipo de depdsito clastico (sedimentario, volcanico
o volcanicldstico), la realizaciéon de columnas estratigraficas permite estudiar la
composicion, textura y relaciones temporales de diferentes sucesos que contribuyeron en
la formacion del deposito. Para el levantamiento de la columna litoestratigrafica de la
SVG, se utilizé una cinta métrica de 5 m y hojas milimétricas que contenian, en el eje

horizontal, la escala granulométrica propuesta por White & Houghton (2006) y, en el eje
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vertical, la escala del sistema métrico decimal. Esta dltima fue modificada en dos

ocasiones debido al nivel de detalle deseado; la primera se cité a 1:30 y la segunda a 1:10.

El procedimiento de levantamiento se realizd para tres columnas principales,
inicidndose por la delimitaciéon y medicién de las capas volcaniclasticas identificadas a lo
largo del eje vertical. Posteriormente, se les realizé una descripcion detalla, la cual
contiene datos como textura (tamafio, forma y fébrica de los granos), composicién
(componentes volcdnicos o no volcédnicos), estructuras sedimentarias (primarias o
secundarias) y alteraciones presentes. Aunado a esto, se tomaron fotografias de manera
sistemdtica de todos los niveles significativos, anotando a un costado de la columna el

nimero de fotografia correspondiente a cada nivel del afloramiento (Figura 39).
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Figura 39. Esquema de levantamiento y mosaico de fotografias sistemdticas de la columna litoestratigrafica
de la SVG.
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4.1.3. Recoleccion de muestras

La recoleccion de muestras se efectu6 desde la base de las columnas
litoestratigréficas, hasta la cima de las mimas, tomando en consideracion que las muestras
extraidas fueran representativas de cada capa. Se recolectaron un total de 45 muestras,
siendo resguardadas y etiquetadas en bolsas de muestreo. En el exterior de la bolsa se

rotul6 el nombre de la muestra y, en el interior, se colocé una etiqueta del mismo (Figura

40).

El tamafio de la muestra dependié de la homogeneidad o heterogeneidad de la
capa; es decir, a mayor heterogeneidad, mayor cantidad de volumen extraido. La
alteracién quimica y bioldgica fue otro aspecto importante a considerar, pues los
afloramientos contenian zonas fuertemente alteradas por actividad bioldgica,
principalmente. Durante el procedimiento se trat6 de extraer la muestra més fresca posible.
Esporadicamente se intent6 recolectar directamente componentes volcanicos (juveniles)
en medida de lo posible dada la fuerte alteracion, comin en este tipo de depdsitos,

inclusive en los del Cuaternario.

Figura 40. Serie de muestras recolectadas durante el levantamiento de la columna estratigrafica. Las

muestras, al llegar a laboratorio, eran extraidas de las bolsas de muestreo y puestas a secar a temperatura
ambiente por aproximadamente 3 dias (A). Una vez secas, eran resguardadas nuevamente en bolsas de
muestreo con etiquetas limpias (B).
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4.2. Trabajo de laboratorio

4.2.1. Limpieza y descripcion macroscopica de muestras

Cuando las muestras fueron extraidas del afloramiento, la mayoria presentaba
alteracién quimica (oxidacién) o bioldgica (restos de plantas). Para lograr describir vy,
posteriormente, analizar las muestras por alguna técnica analitica, se procedid a la
limpieza de ellas. Esta se realiz6 principalmente tallando hasta retirar la zona alterada a
través de cepillos con cerdas metdlicas o pldsticas, segtn el nivel de alteracién. A las
muestras fuertemente alteradas se les retird la capa de alteracion con la pica o martillo

geoldgico.

Una vez limpias, se inici6 la descripcion macroscépica de éstas, para ello se siguid
una serie de pasos propuestos por McPhie et al. (1993), para la descripcion de depositos
volcaniclésticos. Tal caracterizacion incluye 4 puntos importantes: (1) tamafio de grano;
el tamaifio de grano se expresa con la clasificaciéon de White & Houghton (2006), (2) los
componentes; dentro de los componentes estdn fragmentos liticos, cristales, pdmez o
escoria, lapilli, fiammes, etc., (3) las litofacies; incluye desde estructuras sedimentarias
primarias y secundarias, hasta fabrica y juntas o fracturas de la roca y, (4) la alteracion; la
alteracion se describe distribucional y mineralégicamente. La primera incluye si se
encuentra diseminada, nodular o pervasiva, mientras la segunda si hay presencia de silice,

carbonatos, clorita, zeolitas, etc.

4.2.2. Aislamiento y determinacion de diatomeas

El proceso de aislamiento y determinacion de presencia de diatomeas se llevé a
cabo en los laboratorios de Geologia Aplicada e Hidrogeologia, de la Divisién de
Geociencias Aplicadas del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica,
A.C. (IPICYT). Se seleccionaron 5 de las 45 muestras, con la finalidad de identificar
posibles especies presentes en la columna. Para ello, se seleccionaron aquellas rocas donde
la matriz estaba constituida casi en un 100% por particulas del tamafio de los limos,

arcillas o cenizas, y con laminacién paralela planar. El procedimiento resefiado a
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continuacion, es el descrito por Sherry Lippiatt (2005) en el articulo: The Isolation and
ldentification of Diatoms from Lake Waiau Sediments; el cual inicia con la pulverizacién

de un fragmento de roca en un mortero de acero inoxidable (Figura 41) y la eliminacién

de materia orgénica.

Figura 41. Pulverizacién de la
muestra. Una vez pulverizada la
roca, se toman todos aquellos
fragmentos inferiores a los 250

um.

El segundo punto fue la eliminacion de 6xido de hierro (Fe20O3) y disgregacion de
particulas de arcilla. El primer paso fue agregar 40 ml de citrato de sodio (Na2CsHs07)
con concentraciéon 0.37 M y 5 ml de bicarbonato de sodio (NaHCO3) 1 M a 1 g de
sedimento. Después, en bafio maria, se lavd la muestra a 80 °C durante 15 minutos.
Finalmente, se agregé 1 g de hidrosulfito de sodio (Na2S204) y se agité durante un minuto.
15 minutos después, la muestra se lavé de nuevo con agua destilada en la centrifuga
(Figura 42). Para disgregar totalmente las particulas arcillosas, se afadié detergente
liquido a una concentracion de 0.05%, luego se hirvié durante 15 minutos més y se diluy6
hasta un volumen de 500 ml, para llevar a un bafio sonico durante tres minutos. Se decant6

el sobrenadante que pudiera contener las diatomeas.

El tercer punto consistié en centrifugar a 1,500 rpm, durante cuatro minutos, con
agua destilada el sobrenadante extraido anteriormente. Esto caus6 que las particulas mas

finas (limos, arcillas y cenizas) se sedimentaran mucho mds rapido en el fondo del tubo
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de centrifuga que las diatomeas. A la pelicula que contiene las diatomeas se extrajo usando
una pipeta. El procedimiento se efectud hasta ya no observarse ninguna capa de diatomeas.
Para el montado de diatomeas se us6 un porta objetos limpio donde se colocé una gota, lo
mads dispersa posible, del sedimento que se cree contenia a las diatomeas y se llevo a fijar

a 30 °C sobre una platina (Figura 43).

Figura 42. El aislamiento y determinacién de diatomeas se efectué en 1.00 g de sedimento por muestra (A).

Para finalizar cada etapa de procedimiento, las muestras eran lavadas con agua destilada en la centrifuga a
1300 rpm, aproximadamente (B).

El cuarto y dltimo punto fue la busqueda y determinacion de diatomeas en el
microscopio petrografico marca Nikon, modelo Eclipse Ci-POL, bajo los objetivos 4x,
10x y 20x. Esto consiste en colocar la muestra a analizar sobre la platina del microscopio
y moverla hasta el punto de localizar los organismos siliceos deseados. No obstante, la
bisqueda e identificacion de diatomeas arrojo resultados negativos para el estudio, pues
no se localizaron estructuras de este tipo. Debido a ello, en el documento, no se incluira
una seccién que hable sobre los resultados obtenidos por este procedimiento. Sin embargo,
es importante resaltar que, ocasionalmente, fueron identificadas estructuras similares al

polen (Figura 44), empero, no se realizo una evaluacion completa para estos granos.



METODOLOGIA DEL ESTUDIO 65

Figura 43. Resultado final del procedimiento efectuado para el aislamiento y determinacién de diatomeas.
El montado de diatomeas, o porta objetos, presentan una pelicula blancuzca que podria contener, o no,
diversas especies de diatomeas.

Figura 44. Material siliceo analizado bajo el microscopio petrografico. El estudio de las cinco muestras
arrojé resultados negativos respecto a la busqueda y determinacién de diatomeas. En las ldminas,
unicamente se localizaron cristales de silice y, esporddicamente, estructuras circulares sin las caracteristicas
suficientes para ser denominas diatomeas centrales.
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4.2.3. Técnicas analiticas

4.2.3.1.Microscopia Estereoscopica (Estereomicroscopio)

La microscopia estereoscopica se llevo a cabo en el Laboratorio de Petrografia del
IPICYT, utilizdndose el quipo Nikon SMZ 800N y el software, en captura de imégenes,
NIS-Elements. El procesado de las muestras a analizar se realiz6 de dos formas; la primera
consistié en llevar completamente la roca al equipo y capturar en diferentes objetivos y
angulos, la matriz y los componentes principales y secundarios de la muestra (Figura 45).
La segunda fue fragmentando la roca hasta poder realizar un paneo mineral y llevar este

contenido al estereomicroscopio.

Figura 45. Fotografias preliminares de dos muestras analizadas a partir de microscopia estereoscépica.

4.2.3.2.Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)

En las instalaciones del Laboratorio Nacional de Investigaciones en Nanociencias
y Nanotecnologia (LINAN) del IPICYT, se analizaron 7 muestras bajo el microscopio
electrénico de barrido. Para la previa preparacion de éstas se utilizaron dos técnicas: la
primera, generar cubos a partir de la roca, menores a 0.5 cm de largo, y pegarlos sobre un
pin con cinta metalica de doble cara adhesiva. La segunda fue, en un pin con cinta metélica
de doble cara adhesiva, colocar contenido mineral separado por paneo (Figura 46). Cabe
mencionar que, por la naturaleza de las muestras, no se empled recubrimiento alguno

(carbono u oro) sobre ellas.
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Figura 46. Muestras a analizar por medio del MEB. (A) muestras preparadas en forma de cubos o separado
mineral sobre pines metdlicos y sujetados con cinta metdlica para el andlisis. (B) serie de siete muestras
colocadas sobre el portamuestras del MEB previo a su analisis.

4.2.3.3.Difraccién de Rayos X (DRX)

Se analizaron 20 muestras por difraccion de rayos X con el objetivo de identificar
y cuantificar las fases minerales presentes en las rocas. Previamente, las muestras fueron
sometidas a molienda hasta alcanzar un tamafio de particula entre 20 y 40 pm;
posteriormente, fueron montadas en portamuestras rectangulares especificos para realizar
DRX (Figura 47). El andlisis de muestras se realiz6 en el Laboratorio de Difraccion de
Rayos X, del LINAN en el IPICYT. La lectura de los difractogramas obtenidos se genero

en este laboratorio a partir de la base de datos del programa Rigaku PDXL.

4.2.3.4.Fluorescencia de Rayos X (FRX)

La identificaciéon y concentraciéon de elementos mayores se realizd a partir del
andlisis de 20 muestras por fluorescencia de rayos X. Anterior al andlisis, las muestras se
procesaron en un molino de dgata hasta alcanzar un tamafio de particula entre 20 y 40 pm,
y preparar con ello pastillas denominadas pellets. Los pellets se prepararon a partir de
3.0000 g de muestra y 3.5000 g de resina orgdnica, homogeneizando y compactando en
una prensa aplicando aproximadamente 20 toneladas de presién por cm? (Figura 48). Las

pastillas asi preparadas se midieron directamente en el espectrémetro Rigaku, previamente
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calibrado, del Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del IPICYT, perteneciente al

LINAN.

Figura 47. Procedimiento para el andlisis por DRX. La figura superior muestra los polvos empleados en el
estudio, mientras las figuras inferiores el montado previo de las muestras al difractémetro.

El ajuste y lectura de los datos se realizo en el programa en linea X-Ray

Fluorescence Spectrometric Calculations for Unknowns (XRFCalcUnknown), de la
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Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), obteniéndose resultados a través
de dos modelos de calibracion: Regresion lineal de minimos cuadrados ordinarios (OLR)

y, Regresion lineal de minimos cuadrados ponderados con base en incertidumbre

(UWLR).

Figura 48. Procedimiento para el andlisis por FRX. La figura superior muestra el total de pellets realizados
para el estudio. Los pellets son pequefias pastillas circulares de 3 cm de didmetro, que son introducidas al
espectrometro de fluorescencia de rayos X. La figura inferior izquierda contiene los polvos empleados en la
preparacién de los pellets, mientras la inferior derecha los polvos con su respectivo pellet elaborado.
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4.2.3.5.Espectroscopia Optica (ICP-OES)

Por este método, se mandaron a analizar 5 muestras (Figura 49) al Laboratorio
Nacional de Biotecnologia Agricola, Médica y Ambiental (LANBAMA) del IPICYT, esto
con la finalidad de determinar, simultineamente, los elementos traza presentes en las rocas

de la secuencia.
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Figura 49. Serie de muestras a analizar por medio ICP-OES. Los recipientes blancos contienen los polvos
que fueron enviados al LANBAMA.
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5. ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA DE LA SECUENCIA
VOLCANICLASTICA GRANADAS

5.1. Descripcion general de la secuencia volcaniclastica

La Secuencia Volcaniclastica Granadas (SVG; nombre informal), localizada en el
municipio de Villa Garcia, Zacatecas; forma parte de la porcién oriental del Terreno
Guerrero, muy cerca del limite de los afloramientos occidentales del Terreno Sierra Madre
(Figura 11). La unidad volcaniclastica, considerada Oligoceno temprano a partir de la edad
de 31.59 + 0.14 Ma, obtenida por el método Ar/Ar, de la Ignimbrita Villa Garcia (Sieck,
2019, Comunicacién personal), presenta un alcance méaximo de aproximadamente 65 m
de espesor y afloramientos minimos de 10 a 12 m de espesor. Estratigraficamente,
sobreyace discordantemente a una lava riolitica y subyace a la Ignimbrita Villa Garcia
(Figura 50). En ocasiones, el contacto superior pasa de Ignimbrita Villa Garcia a
Conglomerado continental, esto debido a la erosién o no depositaciéon de la primera
(Sieck, 2019, Comunicacion personal). La SVG se define como una sucesion de paquetes
delgados, generalmente sub-paralelos, tabulares e irregulares, de material tobdceo y
heterogeneidad cldstica constituida por clastos de pomez, liticos, pellets y cristales sueltos
de origen volcanico, asi como estructuras sedimentarias de escala tipicamente milimétrica
y decimétrica (Ej. Laminaciéon o estratificacion paralela planar, laminacién cruzada,
laminacion ondulosa). Verticalmente, conforma una secuencia grano-creciente pues, hacia
la base, los paquetes se componen por ceniza extremadamente fina, muy fina y fina; y al
techo, por ceniza gruesa, muy gruesa y lapilli fino (segin White & Houghton, 2006, para
la clasificacion del tamafio de grano en depdsitos volcaniclésticos; Tabla 2; Figura 51). La
mineralogia de la SVG esta representada por minerales de composicion félsica como son
feldespatos potdsicos, plagioclasas, micas y cuarzo, asi como minerales de zeolitizacién
(heulandita, clinoptilolita, mordenita) a modo de alteracién pervasiva. Se ha observado, el
depdsito volcaniclastico presenta valores de estratificacion, fracturamiento y fallamiento,

siendo estos dos ultimos escasos, pero localizables en algunos afloramientos (Figura 52).
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(B)

Ignimbrita Villa Garcia

A

Figura 50. Contactos estratigraficos de la secuencia volcaniclastica. (A) contacto inferior entre la SVG y la
lava riolitica; los clastos localizados pertenecen a la misma unidad inferior, los cuales fueron incorporados
a la SVG durante el emplazamiento, arroyo El Paxtle. Martillo con 75 cm de largo. (B) contacto superior
entre la SVG y la Ignimbrita Villa Garcia. Imagen tomada desde el punto geogréfico 2,448,517 m N, 206,570
m E, y viendo al NW.
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Figura 51. Columna litoestratigrafica compuesta de la Secuencia Volcanicldstica Granadas. La unidad es descrita como una secuencia grano-creciente,
de aproximadamente 65 m de espesor, compuesta por material tobaceo y clastos de pémez, liticos y pellets, asi como de diversas estructuras sedimentarias.
La SVG sobreyace a una lava riolitica y subyace a la Ignimbrita Villa Garcia, siendo esta ultima ocasionalmente reemplazada por Conglomerado
continental. Nomenclatura: V.G.: Villa Garcia, C.N.V.: Contacto no visible.
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La estratificacion se muestra con valores de 173°/10°SW a 177°/14°SW en los

paquetes menos basculados, y de 96°/20°SW a 135°/31°SW en los mds afectados.

Figura 52. Esquema estructural de un afloramiento de la SVG localizado en el arroyo El Paxtle. Las lineas
punteadas café representan la estratificaciéon del depdsito, las azules fallas normales y las negras
fracturamiento. La linea punteada amarilla delimita la zona de salbanda generada durante el fallamiento,
mientras las rojas a bloques de lava riolitica. Escala: metro plegable.

5.1.1. Descripcion general de columnas litoestratigrdficas

La definicion y correlacion estratigrafica de la Secuencia Volcaniclastica Granadas
(Figura 51) se realiz6 a partir del levantamiento de tres columnas litoestratigréficas en el
area de estudio. Las secciones fueron ubicadas a lo largo del arroyo El Paxtle, el cual se
localiza al norte de la comunidad de Granadas. A continuacidn, se presenta la descripcion
general correspondiente a cada una de ellas, asimismo, en las figuras 53 y 54, se muestra
la ubicacion exacta de las columnas estratigraficas, la geologia y geomorfologia del sitio,
asi como algunos valores de estratificacion y fallamiento que ayudaran en la interpretacion

deposicional de la secuencia volcaniclastica.
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Figura 53. Mapa geoldgico del drea de estudio y localizacion de las secciones estratigraficas realizadas en
campo (CLEP1, CLEP2 y CLEP3; CLEP: Columna litoestratigrafica El Paxtle).

5.1.1.1.Columna litoestratigrafica El Paxtle 1

La columna litoestratigrafica El Paxtle 1 (CLEP1) inici6 su levantamiento en las
coordenadas UTM 2,447,501 m N, 204,810 m E, correspondiendo a un perfil de 47.2 m
de espesor (Figura 55). Hacia la base, y sin observarse unidad geoldgica sobreyaciendo,
la secuencia estd constituida por 3 m de ceniza extremadamente fina y clastos de pémez,

generalmente subangulares, en forma de dropstone y mostrando gradacién simétrica
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normal a inversa. En los siguientes 8 m de seccidn, la secuencia estd conformada por
ceniza extremadamente fina (que, gradualmente, pasa a ceniza fina), pdmez dropstone,
anhidrita y estructuras sedimentarias del orden de los milimetros y centimetros, como son
laminacién paralela planar y laminacién cruzada, ondulitas, lentes y estratificacion
paralela (Figura 56). Finalmente, en los tltimos 36 m de seccion, el depdsito se encuentra
constituido por ceniza muy gruesa, pdmez y liticos de composicién riolitica (Figura 57).

Ocasionalmente se identifica laminacién paralela planar y estructuras de carga (load cast).

En los 47.2 m de seccidn se recabd un total de 28 muestras, de las cuales 16 fueron
analizadas por FRX y DRX, 5 por MEB y 3 por ICP-OES (Figura 55; Anexo 1),
convirtiéndola en la columna litoestratigrifica realizada mds completa del depdsito

volcanicléstico, por tal motivo, la CLEP1 es denominada columna tipo de la SVG.
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Figura 54. Modelo de elevacién digital y localizacién de los perfiles estratigraficas realizados para la SVG.
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Figura 55. Columna litoestratigréafica El Paxtle 1 o Columna tipo de la SVG. La CLEP1 est4d compuesta por
material tobdceo y paquetes sub-paralelos destacables por sus importantes estructuras sedimentarias
sumamente finas: laminacién paralela, laminacion cruzada y laminacién ondulosa. En la seccién no se
identificaron unidades geoldgicas subyaciendo o sobreyaciendo a la secuencia volcaniclastica.
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Figura 56. Vista general del afloramiento tipo de la SVG, sobre el arroyo El Paxtle. La zona inferior a la
linea punteada corresponde a los primeros 3 m de la CLEPI, la alteracién ha eliminado parcialmente la
visién tabular de los paquetes tobaceos. La parte superior corresponde a la zona de estructuras sedimentarias.

Figura 57. Parte superior del afloramiento tipo de la SVG. En esta 4rea el material tobaceo corresponde a
ceniza gruesa y liticos de composicion riolitica, principalmente. Martillo geolégico con 75 cm de largo.
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5.1.1.2.Columna litoestratigrafica El Paxtle 2

La columna litoestratigréfica El Paxtle 2 (CLEP2) se localiza bajo las coordenadas
UTM 2,447,910 m N, 205,033 m E, correspondiendo a un perfil de 28.8 m de espesor
(Figura 58). La seccién inici6 su levantamiento en la unidad geoldgica identificada como
lava riolitica, la cual subyace discordantemente a la SVG. La primera, muestra una serie
de fracturas rellenas por material tobaceo de la SVG, mientras la segunda, contiene liticos

angulosos de lava riolitica incorporados durante su emplazamiento (Figura 59).

Hacia la parte basal de este afloramiento, la SVG esté constituida por 4 m de ceniza
media, pdmez subangular a subredondeada y fracturas con rumbo general 260°/60°NW;
posteriormente, le acompanan 4 m de ceniza fina con estratificacion y laminacion paralela
planar (Figura 60). Ocasionalmente, se han identificado pellets volcdnicos en esta zona.
En la parte media del afloramiento se observa una intercalacion de ceniza extremadamente
fina con ceniza muy gruesa; ambos tamafios de grano presentan poémez dropstone, liticos
de composicion riolitica y laminacion paralela planar. Finalmente, en los ultimos 10 m de
secuencia, se localiza una toba muy gruesa con liticos de composicion riolitica y pdmez

subangulares de escasos centimetros.

En la CLEP2 se recolectaron 12 muestras, de las cuales, 2 fueron analizadas por

FRX y DRX, y 2 por ICP-OES (Figura 58; Anexo 1).

5.1.1.3.Columna litoestratigrafica El Paxtle 3

La columna litoestratigrafica El Paxtle 3 (CLEP3) se ubica en las coordenadas
UTM 2,448,078 m N, 204,983 m E, correspondiendo a un perfil de 11.35 m de espesor
(Figura 61).

Sin mostrar unidad geoldgica subyaciendo a la SVG, el afloramiento se encuentra
constituido, casi en su totalidad, por ceniza fina y, ocasionalmente, es intercalado por
ceniza extremadamente fina. Durante todo el afloramiento es comin identificar clastos de
pémez y liticos de composicion riolitica, principalmente. También, se ha localizado

laminacién paralela difusa, pequeias estructuras lenticulares y fiammes de hasta 4 cm de
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Figura 59. Contacto estratigrafico inferior de la SVG. (A) Liticos rioliticos y angulosos, incorporados
durante el emplazamiento de la SVG. (B) Serie de fracturas localizadas en la lava riolitica. El material
tobaceo mas fino de la SVG ha rellenado este fracturamiento.
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Figura 60. Parte media del afloramiento constituida por laminacién paralela planar y laminacién difusa,

principalmente (CLEP2). Hacia la zona centro de este afloramiento se han localizado pellets de origen
volcéanico con hasta 1 cm de didmetro. Flexémetro con 50 cm de largo.

largo; empero, en este punto, no fue posible identificar unidad geoldgica sobreyaciente.

En la CLEP3 se recolect6 un total de 4 muestras, de las cuales, 2 fueron analizadas
por MEB, en forma de material suelto (paneo mineral), y 1 por microscopia estereoscopica

para el reconocimiento de fiammes en la SVG (Figura 61; Anexo 1).

5.1.2. Contenido y granulometria de la secuencia volcanicldstica

La SVG estd compuesta por clastos de pdmez, clastos liticos, fiammes, pellets y
cristales sueltos de origen volcanico (Figura 62) en una matriz de ceniza. Los clastos de
pomez se encuentran distribuidos a través de toda la secuencia y generalmente presentan
un aspecto subangular a subredondeado. Los clastos mds grandes se localizan hacia la
base, llegando a medir més de 20 cm de largo, mientras los clastos promedio (de 5 mm a

25 mm) se ubican en las zonas donde la roca se encuentra constituida primordialmente
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por ceniza extremadamente fina a fina, y en forma de dropstones. Los clastos liticos
pertenecen casi en su totalidad a la lava riolitica subyacente y pueden llegar a medir hasta
25 cm de largo. En la base los liticos son angulares, pero se vuelven subangulares —
subredondeados hacia la cima. Ocasionalmente se ubicaron liticos maficos menores a los

10 mm de largo.

Otros componentes con cardcter volcdnico primario son los pellets, los fiammes y
los cristales sueltos; los primeros se localizan a pocos metros de la base (entre los 6 y 7 m
respecto al contacto inferior), los segundos hacia la cima de la secuencia y los terceros a
lo largo de toda ella. Los pellets son redondeados y de alta esfericidad, presentan un
didametro promedio de 10 mm y no se encuentran fracturados, ni desquebrajados. Los
fiammes, contenidos en un paquete tobdceo no mayor a los 30 cm de espesor, se observan
elongados a lenticulares, oscilan entre los 20 mm y 23 mm de largo, y se encuentran
inalterados, pero si bordeados por laminas zeolitizadas de ceniza extremadamente fina.
Por ultimo, los cristales sueltos, predominantemente fracturados, corresponden a cuarzo,

muscovita, ortoclasa, microclina, sanidino y albita.

Granulométricamente, la secuencia volcaniclastica se caracteriza por poseer una
matriz constituida fundamentalmente por fragmentos volcanicos del orden de la ceniza y
el lapilli. Estructuralmente, es una secuencia con gradacion normal a inversa. Hacia la
base, la matriz se encuentra conformada por ceniza mediana. En la parte media comienza
una intercalacion en el tamafio de grano, encontrdndose desde ceniza extremadamente fina
hasta ceniza gruesa (zona de estructuras sedimentarias como laminacién paralela,
laminacién cruzada y ondulitas). En la cima, el depdsito presenta un tamaifio de grano que
varfa entre ceniza gruesa, ceniza muy gruesa y lapilli; éste dltimo el constituyente mas

grueso en la matriz de los paquetes tobaceos de la unidad clastica (Tabla 2).

5.1.3. Estructuras sedimentarias primarias y secundarias
En los aproximadamente 65 m que conforman a la SVG, ésta cuenta con una serie
de estructuras sedimentarias formadas durante los procesos de depositacion y

sedimentacion (Ej. Estratificacion, laminacidn, ondulitas), posteriores a éstos o durante la
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Figura 61. Columna litoestratigrafica El Paxtle 3. (A) la CLEP3 se caracteriza por presentar una matriz y
componentes uniformes durante toda la secuencia (ceniza fina, pémez y liticos); ocasionalmente se ha
localizado laminacién difusa y fiammes con un tamafio maximo de 23 mm de didmetro. En la figura B, la
linea punteada negra corresponde al estrato de donde fueron extraidos los fiammes de la muestra GR-38.
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diagénesis (Ej. Carga, precipitacion, inyeccidén). Se han localizado alrededor de 10
estructuras diferentes, que van del orden de los milimetros hasta los decimetros de espesor
y donde el tamafio del fragmento que constituye a la matriz genera una estructura en
particular. Una descripcion detallada de éstas se incluye en la siguiente secciodn:
Caracterizacion de las facies sedimentarias; empero, en las figuras 63 a 69 se presentan

las estructuras sedimentarias mas sobresalientes de los afloramientos.

Figura 62. Componentes de la secuencia volcaniclastica. (A) clastos de pémez alojados en una matriz de
ceniza extremadamente fina, denominados dropstones. Los dropstones (B; delimitados por linea negra
punteada) se encuentran alterados y no sobrepasan los 25 mm de didmetro. (C) clastos liticos subangulares
de lava riolitica de hasta 20 cm de largo. (D) presencia de pequefios fiammes a lo largo de la secuencia. (E)
afloramiento con pellets volcdnicos a manera de pellets en matriz-sostenida. (F) Pellets volcanicos extraidos
y analizados bajo el microscopio estereoscopico.
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5.2. Caracterizacion de las facies sedimentarias

Seccionar o partir un depdsito de acuerdo a una combinacion de estratificacion,
tamafio de grano, clasificaciéon o fabrica, y una composicién distinta al resto del
afloramiento, siempre y cuando ésta no sea genética, ni estratigrafica; es la definicién
propuesta por Branney & Kokelaar (2002) para el término litofacies, y en la cual se basa
este documento para la clasificacion de las mismas dentro de la Secuencia Volcanicléstica
Granadas (Tabla 3). Las litofacies de la SVG también siguen la terminologia de White &
Houghton (2006) para el tamafio de grano de un depdsito volcaniclastico (Tabla 2) y las
interpretaciones de trabajos elaborados por Peterson (1968), Allen (1984), Dabrio-
Gonzélez (1984), Branney & Sparks (1990), Cas & Wright (1991), Osborne, et al. (1991),
Bennett, et al. (1996), Bursik & Woods (1996), Mikkelsen & Pejrup (1998), Branney &
Kokelaar (2002), Fregenal & Meléndez (2010) y Ponce, et al. (2018).
Tabla 3. Litofacies no genéticas y abreviaciones propuestas en la descripcién e interpretacién de las

litofacies identificadas en la SVG. El tamafio de grano se basé en la terminologia de White & Houghton
(2006), mientras algunas de las abreviaciones son las propuestas por Branney & Kokelaar (2002).

Simbolo Litofacies Abreviaciones

Tberm toba extremadamente fina masiva Tb toba

Tbempd  toba extremadamente fina masiva con pémez dropstone ef extremadamente fino/a

Thes/1 toba extremadamente fina con laminacidn paralela f fino/a

Thberdd toba extremadamente fina con laminacidén difusa me mediano/a

Tbeiffs toba extremadamente fina con estratificacion paralela g grueso/a

Thesxl toba extremadamente fina con laminacién cruzada mg muy grueso/a

Thesxlc toba extremadamente fina con lam. cruzada de canal m masivo

Tbelond  toba extremadamente fina con laminacién ondulosa p pémez

Tbefmm  toba extremadamente fina con fiammes It liticos

Tbmpel  toba muy fina con pellets pd pémez dropstone

Tbem toba fina masiva n laminacion paralela

Thby/1 toba fina con laminacién paralela 1d laminacion difusa

Tbed toba fina con laminacién difusa IIs estratificacion paralela

Tbgls toba fina con estratificacion paralela x1 laminacion cruzada

Tbiond  toba fina con laminacién ondulosa xlc laminacion cruzada de canal

Thyit toba fina con inyectitas lond laminacién ondulosa

Tbmm toba mediana masiva fmm fiammes

Tbnmp  toba mediana masiva con pémez pel pellets

Tbmmlt  toba mediana masiva con liticos it inyectitas

Tb,m toba gruesa masiva 0X oxidacion

Tbmem toba muy gruesa masiva gni  gradacién simétrica normal a
inversa

Tbmemp  toba muy gruesa masiva con pémez gi gradacién inversa

Tbmgmlt  toba muy gruesa masiva con liticos lens lentes

Ic load cast
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Estas litofacies, con sus principales caracteristicas e interpretaciones de

depositacion, se presentan en la siguiente tabla (Tabla 4).

Tabla 4. Descripcidn e interpretacion de las litofacies identificadas dentro de la SVG.

Litofacies

Descripcion

Interpretacion

Toba extremadamente
fina masiva (Tbem);
con pémez dropstone
(Tbegmpd)

Litologia: Pémez dropstone
subangulares a subredondeadas (1-
30%), con didmetros maximos de 30
mm (tipicamente de 5 a 20 mm).
Ocasionalmente se observan liticos

maficos subangulares menores a 2 mm

de  didmetro. Puede presentar
oxidacién (ox).

Estructuras: Masiva. Las pdémez
dropstone  desarrollan  gradacién
simétrica normal a inversa (gni)
(Figura 63).

Geometria: Cuerpos tabulares del

orden de los dm a m, con superficies
de estratificacion difusas.

La ausencia de estratificacion interna
y la alta concentracién de piroclastos
extremadamente finos indican la
depositacion a manera de floculos de
una nube piroclastica. Al superar el
tamafio critico y la gravedad, estos
fléculos agradan de manera continua
sobre el lecho, dando como resultado
niveles masivos de toba (Mikkelsen
& Pejrup, 1998). Las pémez y la
gradacién de las mismas es resultado
de la caida vertical debido a la
saturacién de agua (Osborne, et al.,
1991; Bennett, et al., 1996).

Toba extremadamente
fina con laminacién
paralela (Tbe/1);
laminacion difusa
(Tbefld); estratificacion
paralela (Tbet//s)

Litologia: Pémez dropstone
subangulares a subredondeadas (2-
30%) con didmetros maximos de 30
mm, siendo tipicas las menores a 10
mm. Ocasionalmente se observan
liticos  maficos  subredondeados,
anhidrita y ceniza fina oxidada.

Estructuras: Los espesores de las
laminaciones paralela y difusa oscilan
entre <1 y 10 mm, ésta tultima
horizontalmente discontinua (Figura
64). La estratificacién paralela es muy
delgada; va de 10 a 30 mm de espesor.
Geometria: Paquetes tabulares de cm
a m de espesor. La ceniza fina y
extremadamente fina forman cuerpos
lenticulares <30 mm (LensCF 'y
LensEF, respectivamente).  Las
superficies de estratificacion y
laminacién son difusas a la base, pero
netas a la cima, a excepciéon de la
laminacién difusa donde ambas son
difusas. Puede existir crecimiento de

La presencia de laminacién paralela
expone sedimentacién  por
suspensién dentro de un régimen de
flujo bajo, bajas velocidades de

una

corriente 'y depositaciéon rapida
(Fregenal & Meléndez, 2010);

mientras la laminacién difusa resulta
de la inestabilidad de los regimenes
de flujo (Branney & Kokelaar,
2002). Los lentes son producto de la
erosion de material fino durante las
condiciones de mayor energia y
posterior depositacion de nuevo
material (Ponce, et al., 2018). P6mez
dropstone con depositacion similar a
la descrita en toba extremadamente
fina masiva.
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Tabla 4. Descripcidn e interpretacion de las litofacies identificadas dentro de la SVG (continuacién).

Litofacies

Descripcion

Interpretacion

anhidrita entre superficies (ah).

Toba extremadamente
fina con laminacion
cruzada (Tbesxl);
laminacidén cruzada de
bajo dngulo (Tbesxlba);
laminacidén cruzada de
canal (TbesxIc)

Litologia: Ocasionalmente se
observan liticos maficos <5 mm de
diametro.

Estructuras: La laminacién cruzada
presenta espesores <10 mm 'y
continuidad lateral. Cuando 1la
inclinacién de las laminaciones es
inferior a los 15°, es considerada de
bajo dngulo. La laminacién cruzada de
canal también presenta espesores <10
mm, pero
discontinuas (Figura 65).

lateralmente son

Geometria: Paquetes de estructuras
del orden de los mm a cm, donde las
superficies de estratificacion (netas a
difusas) estdn delimitadas por tobas
finas masivas.

La concurrencia de laminacién
cruzada indica superficies de
sedimentacion inclinadas (caras
de avalancha). Cada cara de
avalancha representa un particular
evento de depositacién; sin
embargo, al disminuir la
profundidad y aumentar el
transporte a modo de suspension,
la laminacién angular grada a
laminacién de canal (Dabrio-
Gonzilez, 1984).

Toba extremadamente
fina con laminacion
ondulosa (Tbedond)

Litologia: Facie constituida por
particulas del tamafio de la ceniza
extremadamente fina (70%) y ceniza
fina (30%).

Estructuras: La laminacién ondulosa
estd constituida por particulas
extremadamente finas y rodeada por
finas. Son menores a los 5 mm de
espesor y lateralmente son continuas.
Ocasionalmente, se localizan cerca de
estructuras de carga y flama (load and
flame: Ic y fl, respectivamente), o
hidro-plésticas (convolutas: cv) de
escasos mm de espesor (Figura 66).
Geometria: Los paquetes pueden
llegar a medir los 10 cm y presentar
superficies de estratificacion planar a

la base y ondulosa a la cima.

La laminacién ondulosa u
ondulitas de escasos milimetros es
resultado de la  velocidad
creciente, pero muy baja, de la
corriente dentro de los margenes
de estabilidad Los mas sinuosos
evidencian una velocidad
relativamente mds alta (Dabrio-

Gonzilez, 1984).

Toba extremadamente
fina con fiammes
(Tbeffmm)

Litologia:  Clastos de  pdémez
subredondeados (30%) y fiammes
inalterados de hasta 23 mm de largo,
bordeados por ldminas zeolitizadas de
ceniza

extremadamente fina,

Los fiammes sugieren un
soldamiento diagenético para la
facie volcanosedimentaria
(Branney & Sparks, 1990; Cas &

Wright, 1991).
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Tabla 4. Descripcidn e interpretacion de las litofacies identificadas dentro de la SVG (continuacién).

Litofacies

Descripcion

Interpretacion

soportados por una matriz tobédcea
bien consolidada.

Estructuras: Masiva con orientacion
paralela a la facie por parte de los
fiammes.

Geometria: Cuerpos irregulares del
orden de los dm con superficies de
estratificacion netas.

Toba muy fina con
pellets (Tbmspel)

Litologia: Pellets presentes en una
proporcion de 10 al 15%,
didmetros que oscilan entre 7 y 10

con

mm, y soportados por una matriz
tobacea semiconsolidada.
Estructuras: Masiva

Cuerpos tabulares a
irregulares del orden de los cm, con
superficies de estratificacion difusas.

Geometria.

La interpretacion para la ausencia de
estructuras internas es similar a la
descrita en la toba extremadamente
fina masiva. Sin embargo, la
presencia de pellets de ceniza se debe
a la formacion, evolucién y caida de
ellos a partir de una columna
bouyante o co-ignimbritica (Brown,

et al., 2009).

Toba fina masiva
(Tbgm)

Litologia: Facie constituida por
particulas del tamafio de la ceniza muy
fina o fina (85%), vy
extremadamente fina (10%). Puede
encontrase pomez dropstone fibrosa,

ceniza

rosdcea, subredondeada y de alta
esfericidad (5-10%), con didmetros
oscilantes entre 2 y 10 mm (pd), asi
como liticos rioliticos y méaficos (If).
Estructuras: Masiva.

Cuerpos tabulares del
orden de los dm, asi como cuerpos
lenticulares del orden de los cm. Las
superficies de estratificacion son netas

Geometria.

en base y cima, siendo ocasionales las
estructuras de carga (load cast: Ic) en
la cima (Figura 67)

La presencia de estructuras masivas
y el aumento en el tamafio de grano
indican una expansion lateral y
vertical (ceniza muy fina y fina), y el
colapso de la carga en suspension
(ceniza extremadamente fina) de la
columna eruptiva en contacto con el
agua, produciendo répida
acumulacién de cuerpos tobaceos
masivos con diferentes espesores
(Bursik & Woods, 1996). P6mez con
depositacion similar a la descrita en
toba extremadamente fina masiva.

una

Toba fina con
laminacién paralela
(Tb¢ 1); laminacién
difusa (Tbdd);
estratificacion paralela
(Tb [ls)

Litologia: Similar a toba fina masiva
(bem).

Estructuras: Las
paralela y difusa presentan espesores
entre 0.5 y 10 mm, mientras que, los
espesores de los estratos oscilan entre

los 10 y 40 mm (Figura 68).

laminaciones

La interpretacién de depositacioén de
esta facie es similar a la descrita en

toba extremadamente fina con
laminacién  paralela y  toba
extremadamente fina con

estratificacion paralela.
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Tabla 4. Descripcidn e interpretacion de las litofacies identificadas dentro de la SVG (continuacién).

Litofacies

Descripcion

Interpretacion

Geometria: Cuerpos tabulares del
orden de los dm con superficies de

estratificacion planares.

Toba fina con
laminacién ondulosa
(Tb¢lond)

Litologia: Similar a toba fina masiva
(bem).

Estructuras: La laminacién ondulosa
oscila entre los 5 y 10 mm de espesor.
Lateralmente  éstas  desaparecen
dentro de los 25 cm.
Geometria: Paquetes de estructuras de
hasta 30 espesor. Las
superficies de estratificacion, a la base

como a la cima, son difusas.

cm  de

La interpretacién de depositacion de
esta facie es similar a la descrita en
Toba extremadamente fina con
laminacién ondulosa.

Toba fina con
inyectitas (Tbyit)

Litologia: Similar a toba fina masiva
(Tbm).

Estructuras: Masiva con inyectitas
que oscilan entre los 10 y 30 cm de
ancho (Figura 69).

Cuerpos tabulares a
irregulares del orden de los cm a m,

Geometria.

Licuefaccion de ceniza fina y ceniza
media saturada en agua que, al
comportarse  pldsticamente,  se
inyectd, tanto hacia arriba como
hacia abajo, en la roca tobacea
(Peterson, 1968; Allen, 1984).

Toba mediana masiva
(Tbmm); con pémez
(Tbmmp); con liticos
(Tb,mlt)

con superficies de estratificacién
netas.

Litologia: Pomez subangulares a
subredondeadas (<2-20%), con

didmetros maximos de 28 cm
(tipicamente 10-60 mm), asi como
liticos angulares a
subangulares (5-10%),
dimensiones oscilantes entre 1 y 10
cm, siendo tipicos los menores a 20

mm.

rioliticos
con

Estructuras: Masiva.

Geometria: Cuerpos irregulares del
orden de los dm a m, con superficies
de estratificacidn netas.

Las altas concentraciones de ceniza y
poémez, y la ausencia de estructuras
como estratificacién paralela y/o
cruzada, indican una zona de frontera
de flujo dominada por los
componentes mencionados y el
escape de fluido en una corriente
piroclastica de densidad (PDC)
(Branney &  Kokelaar, 2002;
Chavez-Leal, 2016). Por otra parte,
el contenido de liticos rioliticos es
generado por el cizallamiento de la
base (Lava riolitica) durante el paso
de la PDC.

Toba gruesa masiva
(Tbgm)

Litologia: Facie constituida
fragmentos del tamafio de la ceniza
media a gruesa. El 40% estd

constituida por sanidinas euhedrales,

La interpretacién de depositacién es
similar a la descrita en toba fina
masiva (Tbfm). La gradaciéon de
cristales es debido a la depositacion
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Tabla 4. Descripcidn e interpretacion de litofacies dentro de la SVG (continuacién).

Litofacies

Descripcion

Interpretacion

el 10% por cuarzo subhedral yel 2%
por liticos méficos angulares

Cuerpos tabulares del
orden de los cm a dm con superficies
de estratificacion netas.

Geometria:

por densidad de los mismos (Allen &
McPhie, 2000).

Toba muy gruesa
masiva (Tbyem); con
pémez (Tby,emp); con

Litologia: Pémez subangulares (25-
30%) de 2 a 13 mm de largo. Los
liticos, rioliticos principalmente, son

La interpretacion de depositacion es
similar a la descrita en toba fina
masiva (Tbgm). Sin embargo, aqui

liticos (Tbmglt) angulares a subangulares (15-20%) los liticos se
con medidas oscilantes entre 0.5 y 25
cm (promedio 20 mm).

Estructuras:

depositan
simultdineamente con la columna
eruptiva y no a modo de dropstone
Masiva. En la zona como lo hacen las pémez.
superior de la facie puede presentarse

laminacidén paralela <2 mm de ancho

y gradacién inversa (gi)

Cuerpos tabulares del

orden de los dm, donde las superficies

de estratificacion van de difusas a

Geometria.

netas.

A partir del andlisis y asociacion de litofacies de la secuencia volcanicléstica, se
observa que éstas se encuentran acomodadas en el depdsito de tal modo que, al hacer una
agrupacion de ellas, se identifican tres grandes grupos: (1) litofacies masivas con
constituyentes medianos, (2) litofacies con pémez dropstone, estructuras sedimentarias de
escala milimétrica y constituyentes extremadamente finos a finos, y (3) litofacies masivas
con constituyentes medianos a gruesos. Cabe resaltar que constituyente es el tamafio de
grano que compone a la matriz dentro del rango de la ceniza y el lapilli mas fino (Tabla

2).

El grupo 1, localizado hacia la base de la secuencia, estd constituido por las
litofacies Tbefm y Tbmm, principalmente. De acuerdo con las relaciones de campo,
presenta un espesor aproximado de 5.0 m, fracturamiento relleno de material arcilloso y
oxidacion. Previo a estas litofacies se han identificado diques de la misma SVG sobre la

roca subyacente (Figura 70). El grupo 2, identificado entre los grupos 1y 3, se caracteriza

91



ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA DE LA SECUENCIA

VOLCANICLASTICA GRANADAS 02

por contener a las litofacies Tberm, Tbermpd, Tbef//l, Tbefld, Tbef//s, Tbexl, Tberxlba,
Tberxlc, Tbeflond, Tbmpel y Tbrond; éstas en su mayoria no sobrepasan los 10 mm de
espesor por estructura independiente, sin embargo, la suma de paquetes y litofacies dan

como resultado un méximo de 15.0 m de espesor (Figura 71).

Figura 63. (A) Gradacién normal en pémez dropstone. La alta concentracién de pémez dropstone (C)
desciende segtn el avance vertical del afloramiento (B).

El tercer y ultimo grupo representa casi el 70% de la secuencia volcaniclastica. En
su mayoria, se encuentra constituido por los fragmentos méas grandes de toda la secuencia,
es decir, por las litofacies Tbmgm, Tbmgmp y Tbme. Dentro de los tres grupos que
conforman a la SVG es posible encontrar excepciones al tamafio de grano, por ejemplo,
en el grupo 2 se ha localizado la litofacie Tbgm, mientras que en el grupo 3 se han
identificado las litofacies Tbeffmm y Tbyit. No obstante, estas litofacies son muy delgadas

y no sobrepasan los 3 dm de espesor (Figura 72).
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Figura 64. Tobas con laminacién paralela planar. (A) Toba extremadamente fina con ldminas <5 mm de
espesor. (B) Intercalacion de ceniza extremadamente fina y fina, formando laminacién dispersa <3 mm de
espesor. (C) Toba fina con laminacién paralela <5 mm de espesor. Las ldminas estan constituidas por ceniza
extremadamente fina. (D) Muestra de mano constituida por ceniza extremadamente fina y laminaciones <2
mm de espesor. (E) Muestra de mano con laminacién al centro, representando la separacion de las facies:
Tbesm (inferior) y Tbm (superior). (F) Pémez dropstone depositada sobre ceniza extremadamente fina
masiva, la laminacién superior guarda la forma de la pémez durante su depositacién. (G) Muestra de mano
con dos facies: Tbesm (inferior) Tbegfl (superior). (F) Acercamiento de la facie superior de la figura G. Las
laminaciones son extremadamente finas, inferiores al milimetro de espesor.
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Figura 65. Tobas extremadamente finas con laminacién cruzada. (A) Laminacion cruzada inferior al
milimetro de espesor. (B; C) laminacidn cruzada de canal con laminaciones inferiores a los 2 mm de espesor.
Las tres imdgenes son lateralmente discontinuas.
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Figura 66. Tobas con laminacién ondulosa u ondulitas. (A) Toba fina con ondulitas <3 mm de espesor. (B)
Toba fina con ondulitas <5 mm de espesor. (C) Intercalacién de toba fina y toba extremadamente fina, ésta
dltima constituye la laminacién ondulosa. (D) Toba fina con ondulitas <§ mm de espesor. (E) Muestra de
mano con ondulitas (0) y estructuras hidro-plasticas (hp). La zona centro-superior contiene las estructuras
plasticas de y flama (fl), mientras la zona inferior las ondulitas. (F) Acercamiento de la figura E. Presencia
de ondulitas (zona inferior) y laminacién paralela (zona superior).

En el Anexo 2 se presentan las tres columnas litoestratigréaficas realizadas en el
area de estudio (CLEP1, CLEP2 y CLEP3), asi como el perfil compuesto generado a partir

de las anterior, con las unidades y litofacies descritas anteriormente.
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Figura 67. Superficie de estratificacion de una toba fina masiva (Tbym). Ocasionalmente, se han identificado
estructuras de carga (load cast o flames) en estas superficies. Se caracterizan por ser muy delgadas, de
escasos milimetros de espesor, y sobre material extremadamente fino a fino.

Figura 68. Serie de estratos de toba extremadamente fina (Tbegl) y toba fina (Tbg//l). En ambas litofacies
los estratos mantienen superficies de estratificacion netas y espesores que oscilan entre los 10 mm y 30 cm.
En ocasiones, los estratos pierden su apariencia tabular, esto debido a la alteracién pervasiva del depdsito.
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canon

Figura 69. Toba fina con inyectita (Tbsit). (A) inyectita con aproximadamente 20 m de largo. La inyeccién
de material corresponde a fragmentos de diferentes tamafios de la SVG. De izquierda a derecha, se observa
una secuencia grano-creciente, iniciando con ceniza extremadamente fina, gradando a ceniza media y
finalizando con ceniza muy gruesa y lapilli fino esporadico. (B, C, D) fotografias a detalle de diferentes
zonas de la estructura (A). Las coloraciones rojizas pertenecen a distintos niveles de oxidacién y
zeolitizacién de la inyectita.

La determinacién de los tres grupos y las asociaciones de litofacies que estos
contienen, sugieren que el material tobaceo de la SVG proviene de dos eventos o procesos
volcanicos contemporaneos: (1) de flujos o corrientes pirocldsticas de densidad distales y
(2) de columnas eruptivas de composicion riolitica; depositados en tres periodos de tiempo
relativamente continuos. En el primer periodo, se estima, ocurri6 el emplazamiento de una
corriente pirocldstica de densidad sostenida, en un ambiente subacuoso, el cual fue

desplazado por la corriente casi constante, evitando la interaccion corriente-agua, excepto
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por su parte frontal. El material fue inyectado en las fracturas de la lava riolitica
subyacente y desarroll6 litofacies masivas y bien litificadas. El segundo periodo de tiempo
involucra un ambiente subacuoso o subacudtico, y la depositaciéon de una columna
eruptiva a manera de caida de ceniza. La depositacién de ceniza extremadamente fina y la
saturacion de poémez a través del cuerpo de agua, hace posible el emplazamiento
simultdneo de estos dos constituyentes, dando como resultado la litofacies Tbermpd.
Subsecuentemente, las diferentes condiciones en el lecho subacudtico (Ej. regimenes,
velocidades, energia) permitieron la formacion de laminaciones inferiores a los 10 mm de
espesor y otras estructuras sedimentarias subacuosas, dando como resultado las litofacies

Tbet//l, Tbeixl y Tbeflond, principalmente.

El tercer periodo de depositacion estd caracterizado por el emplazamiento
simultdneo de corrientes pirocldsticas de densidad distales y caida de ceniza proveniente
de una columna eruptiva; esto en un ambiente subacuoso o subacudtico intermitente. La
primera, queda constituida por las litofacies de grano mdas grueso (Ej. Tbgm, Tbmgm),
mientras la segunda, por las litofacies de grano fino, con presencia de laminacién difusa e
intercaladas entre litofacies de grano grueso (Ej. Tbeffmm). Finalmente, el ambiente

subacuoso para este tiempo queda registrado en las inyectitas de la cima de la SVG (Tbsit).

Figura 70. Caracteristicas
del grupo 1. (A) litofacies
Tbmm con presencia de
fracturamiento en
diferentes direcciones. (B)
diques identificados sobre
la lava riolitica
subyacente. (C) fracturas
rellenas por material
arcilloso en Tbym.
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Figura 71. Litofacies pertenecientes al grupo 2 de la SVG: (A) Toba extremadamente fina con
estratificacion paralela (Tbes//s), (B) Toba extremadamente fina con laminacion paralela (Tbesf/1), (C) Toba
extremadamente fina con laminacién ondulosa (Tbegdond).

Figura 72. Litofacies toba gruesa masiva (Tbgm). La Tbym corresponde a las litofacies con caracteristicas
diferentes a su grupo. Esta se ubica en el grupo 2, cuando, por tamafio de grano, deberia estar en el grupo 3.
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6. MINERALOGIA Y GEOQUIMICA DE LA SECUENCIA
VOLCANICLASTICA GRANADAS

Cuando se estudia un depdsito volcaniclastico primario, los clastos juveniles,
liticos y compuestos, son los componentes principales que permiten una caracterizacion
vulcanoldgica y sedimentoldgica (White & Houghton, 2006). Estos componentes también
presentan una mineralogia y quimica en particular, permitiendo expresar su origen,
emplazamiento y eventos posteriores a ellos; es decir, la presencia de un componente
inalterado o parcialmente alterado, refleja el evento geoldgico que lo origind, mientras
que uno alterado (Ej. epidotizado, cloritizado, zeolitizado), indica factores de depositacion

o fluidos circundantes a la roca (Ramos-Arroyo, et al., 2004).

La mineralogia y geoquimica de la Secuencia Volcaniclastica Granadas (SVG) ha
sido analizada a partir de observaciones con microscopio binocular estereoscopico y
corroborada con difraccién y fluorescencia de rayos X, microscopia electrénica de barrido
y espectrofotometria de emision Optica. En los siguientes apartados, se presentan las
asociaciones minerales, los resultados difractométricos y de microscopia electronica, asi
como la distribucién vertical y variabilidad geoquimica de elementos mayores y traza en

la SVG.

6.1. Composicion mineraldgica de la SVG

El anélisis mineralogico de la SVG permiti6 dividir a la secuencia en tres grupos:
(A) los minerales primarios identificados sobre roca total, (B) los minerales presentes en
las pémez dropstone y (C) los minerales de zeolitizacion o alteracion pervasiva. Dentro
del grupo A se localizaron los minerales de reaccién continua y discontinua, de baja
temperatura y correspondientes a rocas de composicion félsica (Yoder, 1979), como son
feldespatos potdsicos en sus variedades ortoclasa, sanidina y microclina; plagioclasa

albita, mica muscovita, cuarzo y cristobalita alfa (Figura 73). En el grupo B se encontraron
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minerales primarios del grupo A (ortoclasa, cuarzo y cristobalita alfa) y minerales
secundarios en forma de carbonatos y zeolitas (calcita, cebaita y clinoptilolita) (Figura
74). Para el grupo C se detectaron zeolitas de los conjuntos heulandita (heulandita y
clinoptilolita), mordenita (mordenita) y chabasita (offretita) (Figura 75), asociados a
sepiolita y palygorskita. La SVG también cuenta con intercalaciones de anhidrita por
evaporacién. Esta se distribuye vertical y especificamente sobre dos metros de la
secuencia, entre las superficies de estratificacion y laminacién de las tobas

extremadamente finas (Figura 76).

6.1.1. Composicion zeolitica de la SVG

Las estructuras volcdnicas, asi como sus consecuentes depdsitos volcdnicos y
volcaniclasticos, tienen la caracteristica de desarrollar, en su interior o entorno,
alteraciones geomorfoldgicas que propicien la formacién de pequefos hasta enormes
cuerpos subacuéticos, denominados lagos efimeros y lagos volcdnicos, respectivamente
(Christenson, et al., 2015). Los lagos efimeros y volcdnicos, al entrar en contacto con
material recién erupcionado rico en silice y dalcalis, son los responsables de violentas
reacciones hidrotermales que, simultdneamente, generan importantes depdsitos zeoliticos
en el drea (Smart, et al., 1995; Chipera, et al., 2008). La SVG, como se observa en los
difractogramas de las Figuras 73, 74 y 75, est4 constituida por grupos zeoliticos que, en

conjunto, muestran un depdsito con alteracion uniforme (Figura 77).

La heulandita y clinoptilolita son las zeolitas con mayor abundancia, pues se
localizan homogéneamente a través de toda la secuencia volcanicldstica. Las
concentraciones de mordenita y offretita varian de acuerdo a su posicién estratigrifica,
siendo minimas en las zonas basales y media, y mayores hacia la cima del depdsito. Los
andlisis por MEB permitieron examinar la textura, morfologia y quimica de las zeolitas.
La heulandita y clinoptilolita presentan un hébito prismdtico y una textura donde la
segunda se encuentra rodeando a la primera (Figura 78a, Figura 78b), debido a su alto
contenido. Los resultados EDS muestran una serie rica en silice con cationes

intercambiables de Na, K, Ca, Ba y Sr. La mordenita tiende a ser esférica y fibrosa, similar
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Figura 73. Patrones de difraccion de rayos X de muestras analizadas como roca total. Las figuras (A) y (B)
muestran la mineralogia constituyente de las tobas extremadamente finas, mientras que (C) los

constituyentes de la toba muy fina con pellets.

102



MINERALOGIA Y GEOQUIMICA DE LA SECUENCIA VOLCANICLASTICA

4e+004+
2 3e+004-
z
T 2e+004-
o
= 10+004-
0e+000 st Wiies k) A A A AN = i
i Calcite, syn, Ca ( C O3 ), 01-078-4615
] I | il | i
i Quartz, syn, Si 02, 01-087-2096
] T ‘ T 2 Ly : |J t T
20 30 40 50 60 70 80
(A) 2-theta (deg)
4e+004-|
& 3e+004
=
T 2e+004-
|
)
< 1e+004
0e+000 e A J A AN o
5 Calcite, Ca C 04, 01-072-1937
] 1 | .
] Quartz, syn, 5 02, 01-086-1961
] I 1 1
] cristobalite-alpha high, 5 02, 01-071-6243
1 T T : L T T T T
20 30 40 50 60 70 80
(B) 2-theta (deg)
6.0e+003]
— 50e+003 '
(]
8 4.0e+003
>
% 3.0e+0034
[ =y
£ 20e+003 A
iy \AWMMWLL
0.0e+000 o s, T—— ,
s Quartz, syn, 5i 02, 01-088-1861
B 1
1 Cristobalite low, syn, 5i 02, 01-077-1317
b Clnoptlelite—Ca, ( Na132 K125 Gal.72 Mg052 ) ( AlG.T7 52923 072 J (HZ O J26.84, 01-089-7535
1 0 1. I‘I oy Ll 1 " . ‘
] Orthoclase, ( KOO2 Na008 ) (( Al i3 ) 08 ), 01-083-6910
3 : ‘ ! ‘ s ‘ ‘. | 1L - 1] L 5l ‘ ‘
20 30 40 50 60 70 80
2-theta (deg)
©)

Figura 74. Patrones de difraccion de rayos X de pémez dropstone extraidas de tobas extremadamente finas.
Las figuras (A) y (B) contienen calcita resultado de la alteracién del depdsito, en tanto (C) presenta una
mineralogia con menor alteracién quimica.
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Figura 75. Patrones de difraccién de rayos X de muestras analizadas como roca total que presentan el
contenido zeolitico de la SVG. La figura (A) corresponde a una muestra fuertemente zeolitizada bajo el
mineral heulandita. La figura (B) muestra la asociacién zeolita-acilla entre la clinoptilolita y palygorskita.
La figura (C) contiene dos grupos zeoliticos (heulandita y mordenita) en sus variables clinoptilolita y

mordenita.
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Figura 76. Anhidrita ubicada entre las superficies de estratificacién y laminacién de tobas extremadamente
finas, (A) corresponde a una seccién del depésito con anhidrita de Smm, (B) a la anhidrita vista desde el
estereoscopio binocular y (C) al patrén de difraccion de rayos X de la muestra analizada.

a una estrella (Figura 78e, Figura 78f) (Jiménez-Cedillo, 2004; Chipera, et al., 2008).
Generalmente se localiza rellenando cavidades y rodeando liticos de composicién
riolitica. La offretita, constituida por los cationes K y Ca, es perfectamente esférica,
cristaliza por encima de las demads zeolitas y permite inferir una secuencia paragenética

local de zeolitizacion (Jiménez-Cedillo, 2004) (Figura 78d).

6.2. Geoquimica de elementos mayores
La determinacién de elementos mayores en rocas igneas y sedimentarias permite

expresar la composicién quimica y tipo de roca (ignea, protolito o sedimentaria) a través
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de diagramas de clasificacion y procedencia (Ewart, 1982; Bathia & Crook, 1983; LeBas,
et al., 1986; Herron, 1988). En rocas volcaniclasticas la interpretacion geoquimica se
expresa por medio de diagramas binarios y variaciones en las concentraciones de Si, Al,
Ti, Fe, Ca, Ky Na (Navarro, et al., 2006; Marantos, et al., 2008; Wang, et al., 2011). Para
la SVG los resultados de elementos mayores se obtuvieron de tobas y pémez aisladas

(Anexo 1) analizadas por fluorescencia de rayos X, los cuales se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados obtenidos del andlisis geoquimico en roca total (R. Total), pémez y anhidrita para

6xidos mayores (resultados en wt%).

SiO2 TiO: AlLO3; Fe:03 MnO MgO CaO Na:0 K:0 P:0s LOI
R. Total
GR-01 4553 0.167 10.75 1.13 0.169 0.815 16.73 0.124 3.46 0.057 20.28
GR-07 60.63 0.287 1664 240 0.014 0.692 157 0319 3.80 0.108 11.89
GR-08 55.06 0.324 19.62 1.86 0.012 0450 1.66 0.308 4.24 0.089 13.65
GR-09 50.42 0.638 23.61 1.31  0.027 0.084 147 0.194 7.79 0.237 10.06
GR-10 72.30 0.112 13.51 1.00 0.188 0.156 0.14 0.101 8.87 0.029 2.79
GR-13 69.11 0419 11.87 2.73 0.019 0550 1.04 0285 552 0.092 7.19
GR-16 6240 0.096 1491 123 0.010 0295 199 0.630 426 0.035 12.16
GR-18 66.18 0.225 1349 190 0.032 0419 1.74 0.539 394 0.057 9.99
GR-19 62.53 0.644 14.87 334 0.085 0.874 129 0411 559 0.088 9.46
GR-20 66.76 0.282 11.64 3776 0.091 1.163 1.41 0.682 4.10 0.051 10.06
GR-21 6545 0300 1234 344 0.030 0.866 1.89 0.516 391 0.076 11.09
GR-24 66.02 0.301 1265 250 0.026 0690 1.72 0542 434 0.052 10.85
GR-25 68.20 0.197 1222 196 0.012 0.629 190 0.568 3.99 0.033 9.61
GR-26 69.46 0.219 947 279 0024 0840 175 0226 348 0.048 11.81
GR-27 72.51 0.079 13.23 1.10 0.005 0.210 0.66 0.346 6.98 0.020 3.94
GR-28 61.39 0.090 1823 091 0.029 0436 1.30 0.101 2.68 0.018 11.68
Poémez
GR-01p 39.23 0.032 8.12 036 0.170 0.445 23.63 0.095 2.10 0.079 24.34
GR-02p 65.61 0.144 1442 229 0.051 0905 1.99 0.197 335 0.048 11.84
GR-04p 37.17 0.051 5.97 0.58 0.117 0.687 29.17 0.043 132 0.013 28.13
Anhidrita
GR-13a 88.90 0.079 3.66 1.15 0.007 0208 206 0.113 1.09 0.077 1.86

varfan entre 45.53 y 72.51% para roca total, y entre 37.17 y 65.61% en poémez. El TiO»,
en todas las muestras, es <1%, siendo el valor mas bajo 0.032% y 0.644% el més alto.

Para el Al,O3 se registran valores muy bajos, como es el caso de las muestras GR-13a 'y

Los resultados de andlisis quimicos por FRX arrojan concentraciones de SiO> que
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GR-04p, con 3.66 y 5.97%, respectivamente; asi como valores muy altos de 18.23 y
23.61% en las muestras GR-28 y GR-09, respectivamente. En comparacién con un
depésito volcanicldstico primario generado a partir de caida de ceniza y flujos
piroclésticos, al noreste de Grecia, el contenido de Fe>O3 se mantiene estable entre 0.36%
y 3.76% (Marantos, et al., 2008). Los contenidos de MnO, MgO y P>0Os son muy bajos; el
valor méximo en MnO es 0.188%, mientras que en MgO y P>Os son 1.163% y 0.237%,
correspondientemente. Para el CaO los valores mds altos coinciden con los valores mds
altos de perdida por calcinacién (LOI), esto en las muestras GR-01, GR-01p y GR.04p.
Finalmente, el K>O oscila entre 2.68 y 8.87% para roca total, y entre 1.09 y 3.35% en

poémez y anhidrita.

Figura 77. Zeolitizacion pervasiva de la SVG. Los afloramientos fueron localizados dentro del arroyo El
Paxtle y corresponden a porciones de las columnas litoestratigraficas levantadas (A) porcion basal de la
CLEP1, (B) porcién basal y media de la CLEP2 y (C) porcién basal y media de la CLEP3.
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Figura 78. Micrografias MEB de tobas zeolitizadas. (A) cristal de heulandita (he) en vista transversal,
rodeado de otros cristales de heulandita y clinoptilolita (cl). (B) cristal de heulandita en una matriz de
clinoptilolita sin acondicionamiento de NaCl. (C) vista general de clinoptilolitas rellenando cavidades y
sustituyendo minerales primarios en superficie. (D) acercamiento de una cavidad constituida por cristales
prismadticos perfectos y esféricos de clinoptilolita (cl) y offretita (of), respectivamente. Los cristales de
offretita se desarrollan sobre los cristales de clinoptilolita. (E y F) cristales fibrosos y en forma de estrella
de mordenita (mo). La mordenita tiende a ser parte de la matriz de las tobas y, por ende, rodea liticos, pdmez,
cristales y otros constituyentes.
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6.2.1. Variacion geoquimica entre elementos mayores

Los diagramas Harker, realizados para la interpretacion geoquimica de 6xidos
mayores en la SVG, muestran relaciones lineales en las combinaciones de SiO» versus
Al>03, NayO, TiO; y P>Os (Figura 79). La perdida por calcinacién (LOI) también registra
relaciones lineales frente a SiO2, K>O y CaO. Esta tltima relaciéon (LOI/CaO) muestra tres
excepciones a la linea de tendencia, las cuales se han interpretado como muestras
mayormente alteradas o zeolitizadas (Figura 80). Otras tendencias parcialmente lineales
son: Fe203 vs TiOz, Fe2O3 vs MgO, Fe2O3 vs MnO, TiOz vs K70, TiOz vs P05 y MgO vs
MnO (Figura 81).

En petrologia ignea, cuando el Al,O3 decrece continuamente se interpreta como el
inicio de la cristalizacién de plagioclasa y feldespato potdsico, tomando Al para su
formacién; por otra parte, el incremento de Na>O y K20 es resultado de la no
incorporacién de éstos a minerales en cristalizacion, conservandose en el liquido residual
(Rodriguez-G, et al., 2017). Sin embargo, en los depositos volcaniclasticos los procesos
de alteracion pueden modificar significativamente los elementos mayores, especialmente
los mds méviles como son el Na,O, K>O y CaO (Gill, 2010). De acuerdo con la perdida
de calcinacién (LOI mayormente por arriba del 3%), las tobas de la SVG sufrieron grandes
cambios durante su emplazamiento y, por lo tanto, los resultados de 6xidos mayores no

revelan una quimica verdadera del depdsito original.

Los niimeros de perdida por calcinacion sugieren que las tobas, como las poémez,
han sufrido grandes cambios en su composicion quimica, siendo éstas ultimas la fraccién
con mayor perdida en cuanto a su composicion original se refiere. Los diagramas Harker
demuestran que, a mayor alteracién del depdsito (mayor % en LOI), la cantidad de SiO2

y K20 disminuye, mientras que el CaO aumenta (Figura 80).

En secuencias volcanicas de composicion méfica es comun identificar tendencias
lineales negativas en los diagramas tipo Harker para el Fe>O3, TiO2, MgO y P»>Os; pues
indican el inicio de la cristalizacion fraccionada de sus minerales, como es el caso del

olivino o el apatito (Johnson, et al., 2003; Aminov, et al., 2017). En el caso de secuencias
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Figura 79. Diagramas de variacion tipo Harker de SiO» frente a otros 6xidos mayores. Los diagramas, as{
como las relaciones lineales de los mismos, revelan una evolucién geoquimica del depésito volcanicldstico
(M. Roca total); asimismo, en su mayoria, las muestras de pémez evidencian una quimica muy bien marcada
orientada hacia una fuerte alteracion del depdsito volcaniclastico.
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Figura 80. Diagramas de variacion tipo Harker de LOI vs SiO», Al,O3, CaO y K»O0. Los diagramas LOI vs
SiO;, y LOI vs K»O revelan una relacion lineal inversa donde, al aumentar el valor de LOI, la concentracién
de 6xidos disminuye, sugiriendo una pérdida importante de material quimico original. Inversamente, LOI
vs CaO muestra una relacién lineal directa, sugiriéndolo como un 6xido efecto de la alteracion del depdsito.

volcaniclésticas, estos 6xidos muestran tendencias lineales positivas debido a la
precipitacion del Fe y Ti en forma de minerales secundarios (Marantos, et al., 2008;
Aminov, et al., 2017). En los diagramas tipo Harker realizados para la SVG,
mayoritariamente, se observan tendencias positivas (Figura 81), sugiriendo que la

presencia de ellos es producto de la alteraciéon supergénica del depdsito.

6.2.2. Distribucion vertical de elementos mayores

La movilidad de los elementos mayores, que sucede en los ambientes geoldgicos
primarios y secundarios, puede ser representada graficamente por medio de la distribucién
vertical o migracion de los elementos a través de un depdsito; de este modo, es posible
definir una secuencia de cambios y procesos geoldgicos (Ej. intemperismo, erosion,

sedimentacion, diagénesis, accion bioldgica) que ocurrieron durante la formacién y
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evolucién del mismo, desencadenando en la acumulacién o dispersion de los elementos

mayores (Barzoi & Seclaman, 2010; Guadagnin, et al., 2015). Para la interpretacion de la

distribucién vertical de los elementos mayores en la SVG se seleccionaron aquellas

muestras pertenecientes a facies con caracteristicas independientes (Ej. tamafio de grano,

estructura sedimentaria, composicion mineralégica, grado y tipo de alteracion), a fin de

determinar la evolucién geoquimica del depdsito.
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Figura 81. Diagramas de variacién tipo Harker de 6xidos mayores. Las tendencias lineales positivas
sugieren una alteracién supergénica del depésito, producto de la precipitacion del Fe y Ti.
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Se observé que las tobas de la SVG presentan alta variabilidad durante los
primeros 12 m de secuencia en los conjuntos SiO2, Al,O3 y K>O (Figura 82), mientras que
en F203 y MgO, la alta variabilidad se mantiene hasta los 20 m (Figura 82). El CaO
muestra valores relativamente bajos y constantes durante la secuencia, a excepcion de la
muestra GR-01, donde se presenta un mayor porcentaje de LOI y pémez zeolitizadas
(Figura 82). Por su homologia con rocas igneas y, de acuerdo a su contenido de SiO»
(72.30 a 72.51%) presente en las rocas con relativo bajo indice de alteracion (LOI <4),
las tobas de la SVG tienen una composicion quimica inicial y final acida (71.51 y 69.46%,
respectivamente), que cambia a basica-intermedia al aumentar el LOI en los primeros 12
m de secuencia (Figura 82). Al hacer una comparacion de la granulometria con las gréficas
de distribucién, se observd que a tamafios de grano mds fino las oscilaciones en las
concentraciones son considerablemente mayores que en las tobas de grano mas grueso
(Figura 82, Anexo 1), interpretdndose que las zonas basal y media inferior presentan una
quimica producto de la afectacion de distintos procesos geoldgicos durante y después del
emplazamiento; quimica mayormente evolucionada comparada con las zonas media

superior y superior de la secuencia.

6.2.3. Elementos mayores vs unidades volcdnicas adyacentes

Establecer similitudes y diferencias geoquimicas entre depdsitos volcdnicos y
volcaniclésticos primarios en un cuadrangulo de estudio es importantes, pues los depdsitos
volcaniclésticos no conservan la quimica de la fuente que los origind, sino que éstos han
ido evolucionando debido a procesos quimicos externos (meteorizaciéon y erosion
quimica) (Ramos-Arroyo, et al., 2004). Compararlos con depdsitos volcdnicos primarios
adyacentes permite identificar firmas geoquimicas entre estos y, de este modo, localizar
la posible fuente generadora del material del depdsito volcaniclastico (Marantos, et al.,
2008). En base a esto, este apartado comparara la geoquimica, obtenida por P. Sieck, de
las unidades volcanicas lava riolitica, Ignimbrita Villa Garcia e Ignimbrita Loreto, frente
a la geoquimica de la Secuencia Volcaniclastica Granadas, con la finalidad de identificar

posibles firmas geoquimicas entre ellas.
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Los diagramas de variacion tipo Harker muestran una geoquimica similar entre las
unidades lava riolitica, Ignimbrita Villa Garcia e Ignimbrita Loreto en las combinaciones
de Si02 versus TiO2, Fe203, AI1203 y K20, pues sus muestran se localizan agrupadas en
un sector del diagrama (composicion riolitica), mientras las muestras de la SVG presentan
gran dispersion (Figura 83). No obstante, cuando las muestras de la SVG forman lineas
de tendencia positivas o negativas, estas agrupaciones se localizan hacia algin extremo
de la tendencia (Ej. Si02 vs A1203) (Figura 83). Asimismo, las muestras con valores altos
en Si102 (> 70%) y bajos en LOI (< 4.0) coinciden en los grupos de las unidades volcéanicas

rioliticas (Figura 83).
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Figura 83. Diagramas de variacién tipo Harker de SiO, frente a otros 6xidos mayores. Los diagramas
revelan una quimica similar entre las unidades volcanicas (composicién riolitica), mientras las muestras de
la SVG se encuentran dispersas en todos los diagramas.

Para comprobar la condicién anterior, se generaron diagramas binarios donde se

graficé el LOI versus SiO2, A1203 y K20 (Figura 84). Se observé que el SiO> guarda una
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relacion directa con todas las unidades, incluida la SVG, cuando se grafica con LOI, pues
se genera una linea de tendencia, donde la agrupacion de las unidades rioliticas coincide
con el extremo inferior derecho (Figura 84), sugiriendo que las tobas que constituyen la
SVG presentaban el mismo contenido de SiO2, el cual fue descendiendo al aumentar el
porcentaje de alteracion (LOI). Por otra parte, las muestras en A1203 y K20 (Figura 84)

también coinciden con las agrupaciones cuando éstas no presentan valores altos en LOL.
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Figura 84. Diagramas de variacién tipo Harker de LOI vs SiO», A1,O3 y K>O. Las muestras con los valores
mds bajos en LOI de la SVG se ubican dentro de las agrupaciones generadas por las unidades volcanicas
rioliticas adyacentes.

6.3. Geoquimica de elementos traza
El andlisis quimico por elementos traza se realizd en elementos compatibles a
moderada y altamente incompatibles, debido a la elevada movilidad que presentaron los

O0xidos mayores durante las pruebas de calcinacién. Para su estudio, se seleccionaron cinco
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muestras representativas, de las cuales, cuatro pertenecian a tobas y una a un clasto de
pomez, analizdndose por espectrofotometria de emisiéon Optica (ICP-OES) en el
LAMBAMA del IPICYT (Tabla 6). Los valores mas altos se identificaron en los
elementos I, La y Sr, mientras que Co y U estuvieron por debajo del limite de deteccion.
Comparado con otros depoésitos volcaniclasticos similares (Villa, et al., 2004; Marantos,
et al., 2008), los resultados obtenidos aqui se localizan por debajo de las unidades descritas
en los documentos, esto debido al tipo de espectrometro utilizado en la bibliografia citada
(ICP-MS) con la capacidad de minimizar interferencias poliatomicas y extender su limite

de deteccion hasta obtener partes por billon (ppb) (Soares, et al., 2012).

Con la finalidad de localizar patrones que indiquen procesos de cristalizacion o
formacidn de la roca protolito, se realiz6 una serie de diagramas binarios entre elementos

traza, los cuales se presentan en los apartados siguientes.

Tabla 6. Resultados obtenidos de los andlisis geoquimicos en roca total (R.T.) y pémez, por elementos traza
(resultados en ppm).

I Co Cr Hf La Nb Ni Sc Sr Th U Y Zr

R.T.

GR-09 86.63 ND 218 235 732 532 079 156 15793 439 ND 9.94 4

GR-26 218.81 ND 093 237 2142 866 125 189 276.02 6.77 ND 17.78 8.82
GR-27 122,65 ND 142 235 2349 435 054 049 24843 8.62 ND 2444 4.8
GR-28 947 ND 044 235 2025 4.01 0.66 045 4346 747 ND 938 3.72

Pomez
GR-04p 12135 ND 0.17 249 1929 394 0.17 1.01 7897 221 ND 924 335

6.3.1. Variacion geoquimica entre elementos traza y mayores

En los diagramas binarios para elementos traza las condiciones identificadas
fueron tendencias positivas, asociaciones de muestras y aislamiento de las mismas. Los
diagramas realizados para el Th muestran esta relacion en Nb, Ni, Sc, Sre Y (Figura 85).
Para el Nb y el Sc, en Ba, Niy Sr (Figura 86). Frente a los 6xidos mayores SiO2 y Al2O3,
la tendencia existe en Sr y Th para el primero, y en Cr y Ni para el segundo (Figura 87).

Dentro de los diagramas del Th se identific6 la agrupacion de las muestras GR-27 y GR-
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estas muestras han sido descritas con caracteristicas mayormente volcédnicas.
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Figura 85. Diagramas de variacion tipo Harker del elemento Th. Se incluye también uno del elemento La
con, igualmente, tendencia positiva, pero aislamiento de la muestra GR-09.

mGR-04p

GR-09 AGR-28 < M.Roca total

El diagrama de Nb vs Ba, de igual manera, presenta una asociacion entre muestras;

GR-27 estando con GR-04p vuelven a definirse como muestras con caracteristicas

mayormente volcdnicas. Para los diagramas del Sc, GR-27 y GR-28 nuevamente se
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localizan fuera de las lineas de tendencia positiva (Figura 86). La relacion de los 6xidos
mayores frente a los elementos SR, Cr y Ni, siguen mostrando estos aislamientos de las

muestras GR-27 y GR-28 (Figura 87).
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Figura 86. Diagramas de variacion tipo Harker de los elementos Nb y Sc. Las muestras con caracteristicas
mayormente volcdnicas quedan, comiinmente, aisladas de las tendencias positivas (GR-04p, GR-27 y GR-
28).

6.4. Geoquimica de las pomez de la SVG

Como se menciond en el capitulo de sedimentologia y estratigrafia de la SVG, el
depdsito estd constituido por pdmez que, en su mayoria, pertenecen al tipo dropstone. Por
la relacion directa que guardan con la erupcion volcanica que les dio origen y a fin de
identificar rasgos similares entre las tobas volcaniclasticas, el evento generador del
material y éstas, se les analiz6 la composicién quimica a través de los 6xidos mayores y

elementos traza que las constituyen. Las pdmez, en cuya composicion interviene la silice
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y la aldmina principalmente, presentan porcentajes aproximados de 70% en SiO2 y 13%
en AlOs. Sin embargo, los resultados expuestos en la Tabla 5, indican que las
concentraciones promedio de SiO; y Al,O3 dentro de la SVG son de 47.34% y 9.50%,
respectivamente, asi como de 18.26% en CaO, caracterizandolas como material
piroclastico de composiciéon méfica. No obstante, las tobas de la SVG no corresponden a
rocas igneas primarias y, por lo tanto, clasificar sus pdmez como material piroclastico de

composicion méfica es incorrecto.
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Figura 87. Diagramas de variacion tipo Harker de los 6xidos SiO> y AlbOs. En los diagramas las muestras
GR-28 y GR-27 (romboide amarillo) quedan aisladas de las tendencias positivas. Sugiriéndose podria
tratarse de la quimica original del depdsito.

Las interacciones con el medio y la movilidad de los elementos mayores sugieren
que las pémez presentan una fuerte alteracion, misma que resulta en la pérdida de SiO; y
ALOs, y que se ve reflejada en los valores obtenidos durante las pruebas de calcinacién

(valores oscilantes entre 11.84 y 28.13%). La alteracién pervasiva en pdémez fue
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documentada a través de microscopia electronica de barrido y difraccién de rayos X, al
constatarse que los minerales presentes en éstas pertenecen a zeolitas y carbonatos, y no
enteramente a minerales primarios. Otra caracteristica que demuestra una equivoca
composicion quimica es la superficie observada en el MEB, donde las pémez, con una
textura vesicular tabular, se encuentran rodeadas completamente por minerales de origen

secundario (Figura 88).
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Figura 88. Micrografias MEB de pomez dropstone. (A) contacto entre la matriz (m) de una toba
volcanicléstica y una pdmez. (B) acercamiento a la zona de la pémez, donde puede observarse una superficie
con textura tabular y cristales de clinoptilolita (prisméticos) y offretita (esféricos). (C) contacto matriz-
pémez, asi como puntos de andlisis por EDS (recuadro A y B). (D) quimica de la zona A. (E) quimica de la
zona B.
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Por lo anterior, se optd por analizarlas a través de sus elementos traza. Se observo
a partir de los diagramas binarios de las figuras 85 y 86 un aislamiento por parte de las
muestras de pomez respecto a las lineas de tendencia generadas por las tobas analizadas a
manera de roca total. En la Figura 87 este aislamiento desaparece y las pdmez comienzan
a mostrar una tendencia lineal positiva frente a las demds muestras. Expuesto esto, se
interpreta que las poémez contienen relictos de una quimica original del depésito (Figura
85 y 86), misma que ha ido evolucionando irregularmente ante la alteracion del depdsito
(Figura 87). La evolucion quimica mds avanzada se localiza hacia la base de la secuencia,
mientras la menos avanzada se ubica en las tobas medio-superiores del depdsito

volcanicléstico (Figura 82).

En general, la mineralogia y geoquimica de la Secuencia Volcaniclastica Granadas
estd representada por la alteracion pervasiva del depdsito volcanicldstico (Figura 77),
misma que ha desarrollado la evolucién quimica del material pirocléstico original (Tabla
5). Mineral6gicamente, se reconocieron tres grupos principales: minerales primarios sobre
roca total, minerales primarios sobre pomez dropstone y minerales de zeolitizacion
(Figura 73, 74 y 75), estos ultimos, resultado de violentas reacciones hidrotermales
durante su depositacion (Figura 78). Los andlisis geoquimicos revelaron una alta
movilidad por parte de los 6xidos mayores (Tabla 5, Figura 82); no obstante, su
comparacion frente a rocas volcdnicas sub- y suprayacentes, permitieron definir una
geoquimica original riolitica que fue perdiendo silice al aumentar la alteracién pervasiva
(Figura 83, Figura 84). Aunado a esto, el andlisis por elementos traza permiti6 identificar
relictos del material piroclastico original en las pomez dropstone (Figura 85 y 86),
definiendo a la zona basal de la secuencia como la parte con mayor evolucion quimica

respecto a toda la SVG.
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DISCUSION

Los grandes paquetes de rocas volcénicas, principalmente rioliticas, de la Sierra
Madre Occidental y Mesa Central muestran, inequivocamente, horizontes de depdsitos
sedimentarios continentales y volcanicldsticos, los cuales, generalmente, son ignorados en
la cartografia y columnas estratigraficas, independientemente de la escala del mapeo. Esto
conlleva a la interpretacién de secuencias incompletas, las cuales, aparte de contener el
sesgo natural de la erosion y reducida exposicion, se les agrega la poca importancia dada
a dichos horizontes sedimentarios. El origen de la Secuencia Volcaniclastica Granadas,
en Villa Garcia, Zacatecas, representa un claro ejemplo de estos depodsitos, puesto que,
previamente, no fue reconocida en la cartografia, estratigrafia local e interpretacion de la
evolucién geoldgica del drea. Las primeras observaciones sugieren que los afloramientos
corresponden a una sucesion de depositos emplazados a partir de flujos o corrientes
piroclasticas de densidad distales, junto con caida de ceniza proveniente de columnas
eruptivas de composicion riolitica, sobre un cuerpo de agua formado por la alteracién o
bloqueo de una red fluvial preexistente (Lara-Gonzdlez & Dadvila-Harris, 2019).
Posteriormente, con el fechamiento de las unidades volcédnicas vecinas, subyacentes y
suprayacentes que resultaron en una edad Ar-Ar del Oligoceno (Sieck, 2019,
Comunicacion personal) y la presencia de un alto tectonico cerca del depésito, se propone
la posibilidad de que la secuencia corresponda a un evento volcanico del Oligoceno que
comenzo a depositarse sobre un lago efimero relacionado a bloqueo fluvial y/o

apilamiento contra el alto tectonico preexistente.

En este trabajo de tesis, se realiz6 la cartografia, estratigrafia, sedimentologia y
geoquimica de datos inéditos y originales, los cuales fueron procesados e interpretados a
partir de la revision de numerosas fuentes bibliograficas de caracter internacional (Cas &
Wright, 1987; Kokelaar, et al., 2007; Sohn, et al., 2009; Maeno & Taniguchi, 2009;
Manville, et al., 2009; Manville, 2010; Gihm & Hwang, 2014), a fin de corroborar la

hipétesis general del estudio.



DISCUSION

Origen de la Secuencia Volcaniclastica Granadas

A partir de los primeros caminamientos efectuados en el area de estudio, se pudo
observar que la secuencia objeto de este trabajo, presentaba caracteristicas propias de un
depdsito volcanicldstico primario, dada su litologia y ambiente geoldgico. En base a esto,
se le otorgd un nombre semi-genético, denomindndola informalmente Secuencia
Volcaniclastica Granadas. Empero, ;es la SVG un depdsito volcaniclastico primario o un
depdsito pirocldstico con importante alteracion pervasiva? White & Houghton (2006)
establecen que los depdsitos volcanicldsticos primarios tienen su origen en el modo de
depositacion, cuando las particulas generadas durante una columna, jet o corriente
piroclastica de densidad, son las primeras en detenerse subaérea, subacuosa o
subsuperficialmente, por asentamiento de la suspension, traccion, congelamiento o
cualquier combinacién de las anteriores (Figura 32). En cambio, los depdsitos
piroclasticos ocurren por caida gravitacional de material fragmentario generado y
depositado directamente después de una erupcion volcénica explosiva (Houghton, et al.,

2015) o por corrientes pirocldsticas de densidad (Branney & Kokelaar, 2002) (Figura 21).

La Secuencia Volcaniclastica Granadas, volcanicldstica por su origen volcanico
incierto (White & Houghton, 2006), descansa sobre lavas rioliticas que, discordantemente,
sobreyacen a unidades de la porcion oriental del Terreno Guerrero (Figura 11, Figura 13).
Asimismo, la SVG subyace y suprayace, concordantemente, extensos paquetes de rocas
volcénicas de composicidn riolitica, como es el caso de la Ignimbrita Villa Garcia (Figura
12, Figura 13), resultado, probablemente, de un episodio sincrénico de vulcanismo félsico
y fallamiento normal del Basin and Range, durante el Oligoceno (Nieto-Samaniego, et al.,
2005; Aguillén-Robles, et al., 2009; Sieck, 2019, Comunicacién personal) (Figura 8,
Figura 10). Dicho lo anterior, la SVG parecer formar parte de horizontes volcaniclasticos

previamente no documentados.

De acuerdo con el andlisis sedimentoldgico, la SVG estd constituida por clastos de
poémez, clastos liticos, fiammes, pellets y cristales sueltos de origen volcdnico en una

matriz de ceniza (Figura 62). Las pomez presentan la caracteristica de localizarse a modo
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de dropstone (Figura 63, Figura 64F), mientras los fiammes se encuentran parcialmente
alterados a minerales de arcilla, eliminando casi en su totalidad los espacios porosos
(Figura 62D). Las particularidades de estos componentes guardan una estrecha relacion
con los componentes descritos en trabajos realizados por Branney & Sparks (1990), Cas
& Wright (1991), Kokelaar, et al. (2007), Marx, et al. (2009), Maeno & Taniguchi (2009),
Manville, et al. (2009) y Manville (2010) sobre depdsitos formados a partir de flujos o
corrientes piroclasticas de densidad subacuosas (Figura 32, Figura 34), y columnas
eruptivas depositadas en cuerpos de agua (Figura 33), o como también se han denominado,

depdsitos volcaniclasticos primarios (White & Houghton, 2006).

La estratigrafia y sedimentologia permitieron identificar una serie de estructuras
sedimentarias formadas durante los procesos de sedimentacién (masiva, estratificacion,
laminacién, ondulitas) y diagénesis (carga, precipitacion, inyeccién). No obstante, las
estructuras sobresalientes fueron aquellas con escasos milimetros de espesor, como son:
laminacion paralela planar (Figura 64), laminacion cruzada, laminacion cruzada de canal
(Figura 65) y ondulitas (Figura 66). Otras estructuras importantes que evidencian
saturacion de agua en la unidad, son estructuras de carga de pequeiia escala (Figura 66E,
Figura 67). De acuerdo con Nichols (2009), estas estructuras requieren de agua para
desarrollarse, pues los movimientos de ésta pueden ser tan suaves, pero suficientes para

lograrlas (Allen, 1985; Boggs, 2006).

En los trabajos efectuados por Kokelaar, et al. (2007), Kataoka, et al. (2009), Marx,
et al. (2009), Maeno & Taniguchi (2009) y Manville (2010) sobre depodsitos por corrientes
piroclasticas de densidad subacuosas y columnas eruptivas en contacto con cuerpos de
agua, la identificacion de las estructuras sedimentarias sumamente finas citadas por Allen
(1985), Boggs (2006) y Nichols (2009) también son descritas (Figura 36), sugiriendo una
correlacion entre los atributos descriptivos de la SVG y los depoésitos volcanicldsticos
primarios subacuosos (DVPS). En la Tabla 7 se presenta un compendio con los criterios
que permiten la caracterizacién de una ignimbrita, un depdsito pirocldstico y un depdsito

volcaniclastico primario subacuoso, asi como los atributos localizados dentro de la
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Secuencia Volcanicldstica Granadas. Como se menciond, la SVG se relaciona, en gran
medida, con las caracteristicas de los DVPS, sugiriendo un origen volcanicldstico primario

subacuoso para ésta.

Tabla 7. Compendio de atributos constituyentes de ignimbritas, depdsitos piroclasticos (de caida y de flujo),
depdsitos volcaniclasticos primarios subacuosos y Secuencia Volcaniclastica Granadas. Abrev. sold-
soldamiento, diag-diagenético (Recopilado de Branney & Kokelaar, 2002, White & Houghton, 2006,
Sulpizio & Dellino, 2008, Marx, et al., 2009, Murcia, et al., 2013 y Houghton, et al., 2015).

Depésito piroclastico

De caida De flujo DVPS SVG

Ignimbrita

Componentes
Fragmentos juveniles
Pomez 8]
Escorias
Esquirlas de vidrio 8]
Cristales pirogénicos (0]
Bloques densos angulares
Balisticos
Fiammes (sold/diag) Osold) Odiag) Ouiag) ____
Pellets/lapilli acrecional 0] 0 O
Clastos liticos
Accesorios 8]
Accidentales 8]
Fragmentos hialocldsticos
Fragmentos autocldsticos 0] (0]
Fragmentos epi-volcaniclasticos o

o

oi0i0o

Oi0iI0I0I0!I0
Ci0iI0i0

o
o

o O
o O

oio
oio

Geometria del depésito
Lentes (0] 0
Manteo de la topografia 0]
Relleno de la topografia (0] 0
Estratigrafia interna lateralmente o

oo

Estructuras sedimentarias
Masiva O (0] (0)
Estratificacion paralela planar 0]
Estratificacion difusa O

Estratificaciéon cruzada O

Laminacién paralela planar 0]
Laminacién cruzada
Ondulitas

Gradacion (normal/inversa)
Estructuras de carga

Tubos de elutriacion

[eolle}e)

oo

®)

o
®)

Oi0iI0I0i{0I0I0I0I0

Oi0i00I0

Dunas

Antidunas
Canales
Bioturbacion

Oi0i0I0
Oi0I0|0I0I0

[olle}e)
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Tabla 7. Compendio de atributos constituyentes de ignimbritas, depdsitos piroclasticos (de caida y de flujo),
depésitos volcaniclasticos primarios subacuosos y Secuencia Volcaniclastica Granadas. Abrev. p-pémez,
perv-pervasiva (Recopilado de Branney & Kokelaar, 2002, White & Houghton, 2006, Sulpizio & Dellino,
2008, Marx, et al., 2009, Murcia, et al., 2013 y Houghton, et al., 2015) (continuacion).

. . Depdsitos piroclasticos
Ignimbrita De caida De flujo DVPS SVG

Fabrica
Matriz soportada O 0) (0] (0)
Matriz clasto soportada 0]
Seleccién

Muy bien

Bien 0] (0] O (0)

Pobremente (0] 0]

Mal
Soldamiento 0) (0)
Desvitrificacion (0) (0) [0)
Zeolitizacién (p/pervasiva) Op) Op) Op) O perv) O perv)
Facies
Brecha 0) (0) O
Conglomerado @)
Ceniza gruesa 0] o 0 O O
Arenisca O
Ceniza fina 0) O O O [0)
Limos/arcilla O

Emplazamiento de la Secuencia Volcaniclastica Granadas

La descripcién e interpretacion de litofacies han permitido definir una arquitectura
estratigrafica para la Secuencia Volcanicldstica Granadas, la cual, queda comprendida
como una sucesion de paquetes, tabulares e irregulares, genéticamente relacionados y
delimitados por superficies de estratificacion, ocasionalmente difusas, que representan
una depositacion relativamente continua por dos procesos en particular, reflejando el estilo

de depositacion a nivel geomorfoldgico y paleogeografico.

De acuerdo con la asociacién de litofacies, fueron identificados tres grupos: (1)
litofacies masivas con constituyentes medianos, (2) litofacies con pémez dropstone,
estructuras sedimentarias de escala milimétrica y constituyentes extremadamente finos a
finos, y (3) litofacies masivas con constituyentes medianos a gruesos (Figura 89); donde,
el levantamiento de secciones y las relaciones de campo sugieren que el material tob4dceo

(o constituyente) proviene de dos procesos volcdnicos contemporaneos: (1) de flujos o
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corrientes piroclésticas de densidad distales y (2) de columnas eruptivas de composiciéon

riolitica. Ambas con una direccion de paleocorriente SW-NE (Figura 12).

. . . . Correlacién con posible
= — Ignimbrita Villa Garcia etapa eruptiva
— 60 m = -~ = Contacto discordante
- «~— Toba fina con inyectitas (Tb,it)
: " Toba extremadamente fina con fiammes (Tb_ fimm)
S0m—
| «— Toba muy gruesa masiva con pémez (Tb,.p)
r; ‘ Corriente piroclastica
Sl wmd inestable/ )
= o Columna eruptiva
&)
.| +— Toba muy gruesa masiva con liticos (Tb_ mlt)
30m~"
—— —— Toba fina con laminacién paralela (Tb/I)
‘| —— Toba muy gruesa masiva (Tb,,,m)
M 20m—Ag——— : «—— Toba fina con laminacion paralela (Tb//I)
==~~~ «—— Toba fina con laminacion ondulosa (Tb lond)
~ —— Toba extremadamente fina con laminacion cruzada (Tb x1)
= .
g"— «—— Toba gruesa masiva (Tb m) Co"{mna erup.tlva
= £ (Caida de ceniza)
&} 10 m — 5| —— Toba muy fina con pellets (Tb, pel)
5}« Toba fina con laminacién paralela planar (Tb /)
«—— Toba extremadamente fina masiva con pémez dropstone (Tb_mpd)
-
é-_ «—— Toba mediana masiva con pémez (Tb, mp) Corriente piroclastica
G 0m Contacto discordante. El fracturamiento de la lava sostenida

riolitica ha sido rellenado por material de la SVG.

N

Lava riolitica

cn Ip
(ceniza, lapilli)

Figura 89. Secuencia Volcaniclastica Granadas simplificada. Los grupos identificados dentro de la SVG
son resultado de procesos volcdnicos y sedimentolégicos generados durante la interacciéon del material
tobéceo y el agua.
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En las figuras 53 y 54 se observa un alto tecténico producto del plegamiento de
rocas que pertenecen al Terreno Guerrero y sedimentos rojos continentales (Tristin-
Gonzélez, 2008; Sieck, 2019, Comunicacién personal), asi como una direccién de
basculamiento SW-NE que comparten la SVG y la Ignimbrita Villa Garcia, lo que pudiera
sugerir que hacia el SW se localizaba la posible fuente que dio origen, durante el
Oligoceno, al material tobaceo de la SVG. Posteriormente, el avance del material tobaceo
fue bloqueado y depositado en un ambiente subacuoso (;lago efimero?), producto,
probablemente, de la alteracion o bloqueo de un sistema de drenaje fluvial por parte de la
lava riolitica subyacente o alguna ignimbrita mayor no identificada, junto con la
geomorfologia del alto tectonico (Figura 90A). Actualmente, hacia el SW del 4rea de
estudio se ubica el Graben de Aguascalientes, no obstante, aledafias a éste, se han
registrado secuencias ignimbriticas formadas a partir de erupciones explosivas (Loza-

Aguirre, et al., 2008; Aguillon-Robles, et al., 2009).

La determinacion de los tres grupos de litofacies permitio establecer el modo de
emplazamiento de la SVG, pues cada uno sugiere un periodo de tiempo de depositacion
(Gihm & Hwang, 2014). El grupo 1, o primer periodo, representa el emplazamiento de
una corriente pirocldstica sostenida, en un ambiente subacuoso. Sin embargo, al ser una
corriente casi constante, ejercid suficiente presion en el agua, desplazdndola y evitando la
interaccion con ella, excepto por su parte frontal (Legros & Druitt, 2000; Gihm & Hwang,
2014), generando litofacies ricas en pomez y liticos, masivas y bien litificadas (Tabla 4,
Figura 90B). Al desplazar el agua, se generé un ambiente subaéreo que permitié la

inyeccion del material mas fino en la lava riolitica subyacente (Figura 59).

El segundo periodo, o grupo 2, involucra la transgresion del lago efimero sobre el
grupo 1 (desarrollando nuevamente un ambiente subacuoso) y la depositacion de una
columna eruptiva a manera de caida de ceniza (Figura 90C). La depositacion de ceniza en
la superficie del agua, permiti6 generar las litofacies: foba extremadamente fina masiva
con pomez dropstone (Tbermpd) y toba muy fina con pellets (Tbmepel). La primera,

producto de la depositacion de ceniza extremadamente fina y la saturaciéon de pomez a
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través del cuerpo de agua, haciendo posible el emplazamiento de estos dos constituyentes.
La segunda, a partir de aglomerados de ceniza muy fina y contenido de vapor de agua,
resultado de la temperatura del emplazamiento (Gihm & Hwang, 2014).
Subsecuentemente, las condiciones en el lecho subacuosos (regimenes, energia,
velocidades) permitieron la formacion de laminaciones inferiores a los 10 mm de espesor
y otras estructuras sedimentarias subacuosas (Figura 90 C), dando como resultado las
litofacies: toba extremadamente fina con laminacion paralela (Tbeilll), toba
extremadamente fina con laminacion cruzada (Tbetxl) y toba extremadamente fina con

laminacion ondulosa (Tbeflond), principalmente.

El grupo 3, o tercer periodo, representa el emplazamiento simultdneo de una
corriente piroclastica de densidad distal e inestable, y caida de ceniza proveniente de una
columna eruptiva, en el lago efimero (Figura 90D). La corriente pirocléstica, al ingresar
al agua, es dividida en dos partes (Kokelaar, et al., 2007; Gihm & Hwang, 2014); la
primera, constituida por el material mas denso y concentrado, se desplaza a través del
lago, formando corrientes de turbidez y desarrollando facies masivas y de grano grueso
(Tbgm, Tbmgm) (Figura 90D). La segunda parte corresponde a la zona diluida de la
corriente, la cual, viaja por la superficie del agua, mezclandose con los componentes de la
columna eruptiva, formando paquetes delgados de ceniza extremadamente fina a fina, y
laminacién paralela planar al depositarse en el lecho subacuoso (Figura 89). Para este
tercer periodo también se han identificado inyectitas que evidencian un ambiente

subacuoso para la secuencia.

La mineralogia obtenida sugiere que el material de la SVG corresponde a una
composicion félsica (Figura 73), misma que se vio afectada durante el emplazamiento,
desarrollando zeolitizacion a modo de alteracion pervasiva en todos los niveles (Figura
75, Figura 77). Esta alteracion apoya la teoria de la existencia de un lago efimero, pues el
contacto de material tobdceo y agua ocasiona reacciones hidrotermales, transformando a
zeolitas el vidrio y minerales arcillosos de las unidades pirocldsticas en el drea, como es

el caso de los depdsitos volcanicldsticos subacuosos descritos por Smart, et al. (1995) y
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(A) Tiempo 0: Lago efimero

Basamento/
Terreno Guerrero

Fallamiento normal

Limos laminados
A7 AR
VN Y LR

Lago efimero

Ve enlp
VY (ceniza, lapilli)
Lava riolitica

(B) Tiempo 1: Corriente pirocldstica sostenida

iy Desplazamiento de agua

v

Basamento/
Fase diluida Terreno Guerrero

Lago efimero

-Trrery
cn Ip
(ceniza, lapilli)

Tb, Jond
Th, xle
To I

o, pel

T mpd,
@ \‘. I, mp

cn Ip
(ceniza, lapilli)

Nube eruptiva

Ib,, mp/
b, mlt

b, mp
Tb, Jond
Tb, xle
T J1
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b 1)
cn |
(ceniza, lapilli)

Figura 90. Modelo esquemadtico de emplazamiento de la SVG y columnas estratigraficas resultantes, a partir
de sus tres periodos de depositacién. (A) tiempo previo a la depositacion de la SVG, (B) primera
depositacion a través de una PDC sostenida, (C) depositacién de una columna eruptiva a manera de lluvia
de ceniza, (D) emplazamiento simultineo de una PDC inestable y caida de ceniza proveniente de una
columna eruptiva.
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Chipera, et al. (2008). La geoquimica revela una alta movilidad de los 6xidos mayores,
mientras los elementos traza en pdmez identifican relictos de una secuencia ignimbritica

original (Figura 85, Figura 86).

Los resultados obtenidos a partir del andlisis estratigrafico, sedimentoldgico y
geoquimico, y la relacién que muestran con tros estudios de esta naturaleza, sugieren que
la SVG tiene un origen volcaniclastico primario, pues flujos o corrientes piroclasticas
distales, y caida de ceniza de columnas eruptivas rioliticas del Oligoceno, fueron
emplazados en un cuerpo de agua, somero e intermitente, comtnes y conocidos en la

literatura como lagos efimeros (Christenson, et al., 2015).
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ESTRATIGRAFIA, SEDIMENTOLOGIA Y GEOQUIMICA DE LA SECUENCIA VOLCANICLASTICA

GRANADAS, VILLA GARCIA, ZACATECAS

CONCLUSIONES

El presente trabajo de tesis, abordd, a partir del estudio geoldgico, estratigrafico,

sedimentoldgico y geoquimico, una caracterizacion original y detallada que permitié la

consecuente definicion informal de la Secuencia Volcaniclastica Granadas, en Villa

Garcia, Zacatecas. A continuacion, se enlistan las principales conclusiones como aporte

fundamental de este estudio.

1.

La Secuencia Volcanicldstica Granadas se define como una sucesion de 65 m de
espesor acumulado, constituida por paquetes delgados, generalmente sub-
paralelos, tabulares e irregulares, de material tob4ceo y de heterogeneidad cléstica,
conformada por poémez (dropstone, subangulares o subredondeadas), liticos,
pellets y cristales sueltos de origen volcdnico (cuarzo, muscovita, ortoclasa,
microclina, sanidino, alvita), asi como estructuras sedimentarias de escala
tipicamente milimétrica y decimétrica, siendo las mds importantes la
estratificacion o laminacién paralela planar, la laminacién cruzada, la laminacién
ondulosa y las estructuras hidro-plésticas como son de flama y/o de carga. Lo
anterior, en afloramientos minimos de 10 a 12 m de espesor con importante
alteracion zeolitica pervasiva.

La SVG, que se encuentra sobreyaciendo discordantemente a una lava riolitica y
subyaciendo a la Ignimbrita Villa Garcia, no habia sido descrita, ni cartografiada
con anterioridad. En base a la determinacion reciente de una edad radiométrica
Ar/Ar de 31.59 + 0.14 Ma de la Ignimbrita Villa Garcia (Sieck, 2019,
Comunicacién personal), pudo asignarsele una edad relativa del Oligoceno
(Rupeliano). Regionalmente, se ubica en la Mesa Central, al NE del Graben de
Aguascalientes, donde el registro de vulcanismo félsico inicid, sincronicamente, a
principios del Oligoceno con un fallamiento normal del Basin and Range,
formando domos de lava y erupciones explosivas formadoras de ignimbritas en la

Mesa Central (Nieto-Samaniego, et al., 2005; Aguillén-Robles, et al., 2009).



CONCLUSIONES 134

3. Se levantaron 3 perfiles estratigraficos, a partir de los cuales se establecieron las
relaciones sedimentoldgicas internas, la geometria y la evolucién a la vertical de
la SVG. Con esta informacién se definié un esquema de litofacies que permitié
definir posibles etapas de depositacion de la SVG. Ademas, se recolectd un total
de 45 muestras para estudios litolégicos y geoquimicos.

4. La asociacion de litofacies permitié definir tres posibles etapas de depositacion
para la SVG. La primera etapa corresponde al emplazamiento de una corriente
piroclastica sostenida, en un ambiente subacuoso (lago efimero), formando las
litofacies Tbmmp y Tbmmlt. La segunda etapa representa la transgresion del lago
efimero y la depositacion de caida de ceniza de una columna eruptiva en el cuerpo
de agua. Las condiciones morfoldgicas de los componentes y las condiciones del
agua (regimenes, energia, velocidades) permiten el desarrollo de las litofacies
identificadas en el grupo 2 (Ej. Tbe/l, Tbesxl, Tbeflond, Tbe/laenser), Tbrmgc),
Tbermpd, Tbmepel). La tercera etapa corresponde a la depositacion simultdnea de
una corriente pirocldstica inestable y caida de ceniza en el lago, permitiendo las
facies de grano mds gruesa y la intercalaciéon de facies de grano fino, con
estructuras sedimentarias como laminacion y estratificacion paralela, e inyectitas.
El aporte fluvial detritico es casi nulo en el total de la SVG, localizdndose,
puntualmente, limos y arcillas en estructuras lenticulares del grupo 2.

5. La quimica del material piroclédstico que dio origen a la SVG es de composicién
félsica, probablemente proveniente de erupciones explosivas fisurales formadoras
de ignimbritas en la Mesa Central a principios del Oligoceno (Nieto-Samaniego,
etal., 2005; Aguillon-Robles, et al., 2009), misma composicidén que fue cambiando
durante el emplazamiento subacuoso de la SVG, desarrollando zeolitizacién
pervasiva en toda la secuencia.

6. La Secuencia Volcaniclastica de Granadas posee un origen volcanicléstico
primario, resultado de la actividad volcénica explosiva del Oligoceno en la Mesa
Central, y la depositacion directa del material explosivo en un cuerpo de agua

SOmero.
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7. La fuente volcadnica generadora del material tobdceo no estd identificada, pero se
infiere su localizacién hacia el SW del drea de estudio (;Graben de
Aguascalientes?), transportdndose hacia el NE, donde los cauces se encontraban
probablemente bloqueados por el emplazamiento de lavas subyacentes o por
fallamiento y basculamiento tecténico que afectaron también a rocas del
basamento (Terreno Guerrero). Los lagos efimeros son comunes en ambientes con
vulcanismo activo, y pueden suceder por varias causas. En este caso, se sugiere
una combinacion de eventos: primero, un bloqueo en el sistema fluvial local por
el emplazamiento de la lava subyacente, y segundo, por el fallamiento extensional
en los tiempos del vulcanismo riolitico, generando un relativo ascenso del bloque

de basamento al oriente de la zona de estudio.
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ESTRATIGRAFIA, SEDIMENTOLOGIA Y GEOQUIMICA DE LA SECUENCIA VOLCANICLASTICA
GRANADAS, VILLA GARCIA, ZACATECAS

ANEXOS

Anexo 1. Descripcién macroscopica de muestras.

Muestra

Tipo de roca

Descripcion

Andlisis

CLEP1

GR-01
GR-01p

Toba
extremadamente
fina

Muestra de mano color marfil a marfil medio,
constituida por particulas del tamafio de la
ceniza extremadamente fina. De un 7 a 10% de
la roca la constituye el componente juvenil
poémez. El 50% de ésta se describen como
subredondeada, mientras el otro 50% como
subangulosa, ambas de baja esfericidad. Roca
bien seleccionada y matriz soportada, con
presencia de oxidaciéon discontinua en el
afloramiento.

Roca total:
DRX, FRX,
MEB,
determinacion
de diatomeas.
Pémez: DRX,
FRX, MEB

GR-02
GR-02p

Toba
extremadamente
fina

Muestra de mano color verde pélido, con zonas
que van del rosado al rojizo. Se encuentra
constituida por particulas del tamafio de la
ceniza extremadamente fina y pémez fibrosa (5
a 7%), con largos maximos de hasta 20 mm (30
mm en el afloramiento). E1 90% de la pémez es
subangular,
subredondeada, ambas de baja esfericidad.
Roca bien seleccionada y matriz soportada, con
presencia de oxidacién en el afloramiento.

mientras el restante €s

Poémez: DRX.
FRX.

GR-03

Toba
extremadamente
fina

Muestra de mano color marfil a marfil claro,
constituida por particulas del tamafio de la
ceniza extremadamente fina y pomez (15 a
20%) con largos oscilantes entre los 2 y 20 mm.
Es subredondeada, de baja esfericidad y de
aspecto jabonoso. Roca matriz soportada.
Gradacion normal en el afloramiento

GR-04
GR-04p

Toba
extremadamente
fina

Muestra de mano color rosicea, constituida por
particulas de ceniza extremadamente fina. El
15% de la roca la constituyen pémez, con
tamafios entre 1 y 15 mm. El 60% son
subredondeadas y el 40% subangulares. Ambas
de baja esfericidad. Presencia de oxidacién y
gradacion normal en el afloramiento.

Roca total:
MEB.
Pémez: DRX,
FRX, MEB,
ICP-OES.




ANEXOS
Anexo 1. Descripciéon macroscépica de muestras (continuacion).
Muestra Tipo de roca Descripcion Andlisis

GR-05 Toba Muestra de mano color rosdcea, constituida por
extremadamente ceniza extremadamente fina y clastos de pémez
fina (5 a 7%) menores a los 10mm de largo. La

pémez presenta un aspecto fibroso y alterado.
El 95% de ellas son subangulares, mientras el
restante es de aspecto redondeado. Ambas de
baja esfericidad. Roca matriz soportada.

GR-06 Toba Muestra de mano color verde, constituida por Roca total:
extremadamente ceniza extremadamente fina. Entre el 5y 10% Determinacion
fina la constituyen clastos de pdmez subangulares de diatomeas.

de baja esfericidad y subredondeadas de alta
esfericidad. La poémez se encuentra fibrosa y
alterada. Roca matriz soportada.

GR-07 Toba Muestra de mano color rosa claro a hueso claro, Roca total: DRX,
extremadamente constituida por ceniza extremadamente fina. FRX,
fina Entre el 1 y 2% la conforman clastos de pémez

menores a los 5 mm de largo. Son
subredondeadas y de alta esfericidad. Roca
matriz soportada.

GR-08 Toba Muestra de mano color verde pistacho claro, Roca total:
extremadamente constituida por ceniza extremadamente fina. DRX, FRX,
fina Una cantidad menor al 1% la conforman clastos determinacion

de pémez, los cuales son subangulares de baja  de diatomeas.
esfericidad, con lagos menores a los 10mm. Se
observa laminacién paralela planar y
oxidacion. Roca matriz soportada

GR-09 Toba mediana Muestra de mano color rojo-rosado, constituida Roca total:
por ceniza media. Los minerales DRX, FRX,
predominantes son los feldespatos potdsicos, MEB, ICEP-
sanidino principalmente. Texturalmente es una OES.
roca madura, con contacto de grano tangencial
y cdncavo-convexo. Matriz soportada y
altamente oxidada.

GR-10 Toba Muestra de mano color rosa claro, constituida Roca total:
extremadamente por ceniza extremadamente fina. En ocasiones DRX, FRX.
fina se observan pomez menores a los 6 mm de

largo, subredondeadas y de baja esfericidad. La
estructura sedimentaria es laminacion paralela,
que va desde <1 a 10 mm de espesor. También
es posible observar laminacién no paralela y
alteracion secundaria.
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ANEXOS
Anexo 1. Descripciéon macroscépica de muestras (continuacion).
Muestra Tipo de roca Descripcion Andlisis

GR-11 Toba Muestra de mano color pistacho, constituida Roca total:
extremadamente por ceniza extremadamente fina. Las pémez Determinacién
fina son ocasionales. 50% de ellas son redondeadas, de diatomeas.

mientras el otro 50% son subangulares. Ambas
de alta esfericidad. Fibrosas y, en ocasiones,
solo se observa la cavidad donde fueron
alojadas. Es posible observar liticos maficos.
Estos son redondeados o subredondeados de
apenas unos milimetros de didmetro. La
estructura sedimentaria principal es laminacién
paralela. El afloramiento presentaba oxidacion

GR-12 Toba Muestra de mano color verde pistache, Roca total:
extremadamente constituida por ceniza extremadamente fina. Determinacién
fina Un 30% de la roca la conforman clastos de de diatomeas.

pémez  subredondeadas a subangulares,
fibrosas y alteradas, de baja esfericidad. La
estructura sedimentaria es laminacidén paralela,
menor a los 10 mm de espesor. También se
observa laminacién discontinua. Entre ldmina y
lamina se observa anhidrita menor a los 3 mm
de crecimiento.

GR-13 Toba Descripcién similar a la anterior, pero con Roca total y
extremadamente crecimiento, entre lamina y ldmina, de 5 mmde anhidrita: DRX,
fina anhidrita. FRX.

GR-14 Toba Muestra de mano color verde, constituida por
extremadamente ceniza fina. Un 2% estd conformada por clastos
fina de pémez que van del milimetro a los 20 mm

de largo. Se observan subredondeadas y de alta
esfericidad, asi como liticos de composicién
mafica. La estructura sedimentaria principal es
laminacién paralela con crecimiento de
anhidrita de hasta 5 mm.

GR-15 Toba Muestra de mano color verde, constituida por
extremadamente ceniza fina. La roca presenta dos texturas: (1)
fina lisa, correspondiente a ceniza extremadamente

fina y con laminacién paralela planar y, (2)
rugosa, debido a alta porosidad, de hasta un
milimetro de ancho por cavidad porosa. El
espesor de las laminaciones puede alcanzar los
20 mm, mientras la capa porosa presenta liticos
méficos
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Anexo 1. Descripcion macroscépica de muestras (continuacion).

ANEXOS

Muestra

Tipo de roca

Descripcion

Andlisis

GR-16

Toba
extremadamente
fina

Descripcién similar a la anterior, pero con
laminaciones mds finas, no mayores a los 3 mm
de espesor.

Roca total:
DRX, FRX,
MEB

GR-17

Toba
extremadamente
fina

Descripcién similar a la anterior, pero las
laminaciones pueden alcanzar los 5 mm de
espesor.

GR-18

Toba fina

Muestra de mano con variaciones en el color
verde: claro en zona inferior, oscuro en zona
superior. La zona inferior estd constituida por
ceniza fina, mientras la zona superior por
ceniza extremadamente fina. En la zona
inferior se observa pémez en un 1%. Es
subangular y de baja esfericidad, menor al
centimetro de largo. En la zona superior, la
pémez se localiza en una de las laminas (10%),
es subredondeada y de alta esfericidad, menor
a 3 mm de didmetro. Mineralégicamente se
observa cuarzo, feldespato y clorita. Hay
laminacion paralela en la zona inferior, de 0.5
mm hasta 3.5 cm. La zona superior presenta
laminacién irregular y laminacién cruzada
tangencial de bajo dngulo. Las laminaciones
oscilan los 0.3 mm y 0.6 mm.

Roca total:
DRX, FRX.

GR-18c

Toba fina

Descripcién similar a la anterior, pero con
estructura de flama en la parte superior de la
muestra.

GR-19

Toba fina con
intercalaciones de
toba
extremadamente
fina.

Muestra de mano con dos tonalidades: rojiza y
verdosa; constituida por ceniza fina a media.
Ocasionalmente se encuentran manchones de
ceniza extremadamente fina. Es una toba
masiva, bien seleccionada. El 5% la conforman
clastos de pémez subredondeados de alta
esfericidad, menores al milimetro de diametro.
Afloramiento cloritizado y oxidado.

Roca total:
DRX, FRX.

GR-20

Toba fina

Muestra de mano color verde, constituida por
ceniza fina y clastos de pémez (5 a 10%). Esta
ultima subangular (2 mm a 10 mm de largo), de
baja esfericidad, fibroso, jabonoso y rosada. En
la muestra es posible observar laminacién
cruzada tangencial en paquetes menores a los
10 mm.

Roca total:
DRX, FRX.
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Anexo 1. Descripciéon macroscépica de muestras (continuacion).

ANEXOS

Muestra

Tipo de roca

Descripcion

Andlisis

GR-21

Toba fina

Muestra de mano color verde, constituida por
ceniza fina. Un 7% de la roca estd conformada
por péomez subangular a subredondeada, de
baja esfericidad. Oscilando los 2 mm y 8 mm
de largo. Generalmente es blanca y fibrosa.
También se han observado granos verdes
angulares que podrian tratarse de pdémez
alterada por materia orgdnica Es una roca
masiva y con alteracién bioldgica.

Roca total:
DRX, FRX,

GR-22

Toba fina

Muestra de mano color verde, constituida por
ceniza fina. En la cima de la muestra se observa
una estructura de carga, especificamente de
flama. No presenta mayor alteracién que la
materia orgdnica en la parte externa de la
muestra.

GR-23

Toba fina litica

Muestra de mano color verde, constituida por
ceniza fina. El 1% de la muestra la forman
clastos de pémez de 2 mm a 13 mm de largo.
Son subredondeadas y de alta esfericidad. El
20% de la roca estd conformada por liticos
violeta, subangulares y de alta esfericidad de
riodacita (?). En los liticos se observan halos de
alteracion color negro. En una de las caras de la
muestra se observan relictos de la estructura
descrita en la muestra anterior

GR-24

Toba gruesa con
intercalaciones de
toba fina

Muestra de mano color verde, constituida por
dos tamafios de particula; ceniza gruesa a
ceniza muy gruesa y ceniza fina a ceniza muy
fina. Composicionalmente, el 30% de la roca
corresponde a clastos de pdmez, ésta se observa
fibrosa, subangular y de baja esfericidad, yendo
de los 3 mm hasta los 6 mm de largo. El1 7% de
liticos de riodacita (?), principalmente, y un 2%
de cuarzo y posibles feldespatos. La roca se
considera clasto soportada, pues la mayoria de
sus granos guardan contactos concavo-convexo
y saturado. Toba submadura. La ceniza gruesa
es masiva, la ceniza fina forma laminacion
paralela de 1 a 2 mm de espesor.

Roca total:
DRX, FRX.
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Anexo 1. Descripcion macroscépica de muestras (continuacion).

ANEXOS

Muestra

Tipo de roca

Descripcion

Andlisis

GR-25

Toba gruesa

Muestra de mano de coloracién rojiza y
constituida por ceniza gruesa. El 10% de la roca
estd constituida por cristales de cuarzo,
mientras el 30% por feldespato potdsico. Un
3% de la muestra pertenece a liticos de
riodacita. El resto es la matriz que soporta a los
clastos de contacto principalmente tangencial.

Roca total:
DRX, FRX,
MEB.

GR-26

Toba gruesa

Muestra de mano color rosado-violeta,
constituida por ceniza gruesa. El 20% de la
muestra estd conformada por fragmentos de
poémez. El tamafio varia de 1 mm hasta los 15
mm de largo. Las menores a los 3 mm son
subangulares y de alta esfericidad, mientras las
mayores a 3 mm son subredondeadas y de baja
esfericidad. También se observan liticos de
toba fina de hasta 67 mm de largo, esta toba es
rosa claro. Un 2% de la muestra presenta liticos
de riodacita, menores a 3 mm de largo. De
estructura masiva.

Roca total:
DRX, FRX,
ICP-OES.

GR-26¢

Toba fina

Muestra de mano color marfil, constituida por
ceniza fina. El 1% de la muestra estd
constituida por pémez sumamente alterada y
fibrosa, asi como otro 1% de liticos de riodacita
(7). Es una roca masiva, muy bien seleccionada
y pobremente compacta. No se observa ningin
tipo de alteracion, mds que unos granos, en
proporcién 5% de color negro.

CLEP2

GR-27

Toba mediana

Muestra de mano color hueso claro y
constituida por ceniza mediana. El 10% de la
muestra se encuentra constituida por cristales
de cuarzo, mientras otro 10% la constituyen
liticos de riolita. Un 25% de la muestra son
fragmentos de pémez, los cuales se encuentran
sumamente alterados, al presentar un color
verde oscuro. Es una roca masiva, matriz
soportada y zeolitizada.

Roca total:
DRX. FRX,
ICP-OES.

GR-28

Toba
extremadamente
fina

Muestra de mano color hueso claro, constituida
por ceniza extremadamente fina. La muestra
contiene pellets en un 7%. Es de estructura
masiva y matriz soportada, pobremente
compacta. Se encuentra muy alterada, debido a
meteorizacion fisica y bioldgica

Roca total:
DRX, FRX,
ICP-OES.
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ANEXOS

Muestra Tipo de roca

Descripcion

Andlisis

GR-29 Toba
extremadamente
fina

Muestra de mano color hueso claro, constituida
por ceniza extremadamente fina. Un 5% de la
muestra la forman clastos de pdémez con
aspecto jabonoso, subangular y alta esfericidad.
Es una roca masiva y moderadamente
compacta.

GR-30 Toba
extremadamente
fina

Muestra de mano color rosado, constituida por
ceniza extremadamente fina a fina. La muestra
contiene clastos de pémez en un 1%, esta
poémez es subangular, de alta esfericidad y
menor a | mm de didmetro. Se observan liticos
de riolita en la misma proporcién que la pémez.
Es una roca masiva y bien compacta. Hay
oxidacién y estructuras de carga (flamas).

GR-31A Toba fina

Muestra de mano color rosado, constituida por
ceniza fina. Ocasionalmente se observan
clastos de pdémez, éstos se ven alterados,
subangulares y de baja esfericidad. Es una roca
masiva y bien compacta. Hay presencia de
oxidacion.

GR-31B Toba muy fina

Muestra de mano color violeta, conformada por
ceniza muy fina. Es una roca con laminacién
paralela y bien compacta. Hay presencia de
oxidacion. Las laminaciones son observables a
partir de la gradacién de color rosa-violeta.
Estas van de los 2 mm hasta los 4 mm.

GR-32 Toba muy gruesa

Muestra de mano color verde, conformada por
ceniza muy gruesa. Composicionalmente,
presenta gran cantidad de liticos, asi como
cuarzo, feldespatos y minerales verdes, en
menor proporcion. La cantidad de liticos oscila
de 15% a 20% (lava riolitica). Es una roca
masiva, pobremente seleccionada y
moderadamente compacta. Mayormente clasto
soportada y de contacto céncavo-convexo.

GR-33 Toba gruesa

Muestra de mano color verde, constituida por
ceniza gruesa. Composicionalmente, se
observan liticos (2%), cuarzo (2%), minerales
verdes (2%) y, ocasionalmente, biotita. Es una
roca masiva, moderadamente compacta y
alterada por el medio ambiente.
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ANEXOS

Muestra

Tipo de roca

Descripcion

Andlisis

GR-34

Toba fina

Clasto redondeado de toba, localizado dentro
de la columna estratigrafica. La muestra es de
color rosa (leucocrética). Estd constituida por
cenizas finas. Composicionalmente, presenta
un 5% de liticos alargados (5 mm de largo, por
menos de 1 mm de ancho) con orientacién. Un
1% son cristales de cuarzo.

GR-35

Toba fina

Muestra de mano color rojizo, constituida por
ceniza fina. Ocasionalmente se observan
pequefios cristales de muscovita. Es una roca
masiva, bien consolidada y con ligera
oxidacién y alteracion bioldgica.

GR-36

Toba de lapilli
fino

Muestra de mano color verde, constituida por
lapilli fino. Mineralégicamente, se localiza
cuarzo y feldespatos potdsicos. También es
posible observar pémez alterada y liticos. Esta
roca es masiva, clasto soportada, de contacto
concavo-convexo y moderadamente compacta.
No presenta mayor alteracién que la generada
por la exposicién al medio ambiente.

CLEP3

GR-37

Toba fina

Muestra de mano color hueso, constituida por
ceniza fina. La roca presenta clastos de pémez
y minerales muy caracteristicos color verde. La
pémez se encuentra en una proporcién del
15%. Es subangular a subredondeada y con
tamafios entre los 2 mm y 10 mm. En su
mayoria presentan un color blanco y aspecto
fibroso. Los minerales verdes se encuentran
redondeados y en una proporcién del 10%. Es
una roca masiva y moderadamente compacta.
Presencia de zeolitizacion pervasiva.

Roca total: MEB

GR-38

Toba
extremadamente
fina

Muestra de mano con dos tonalidades: verde y
rojo; constituida por ceniza extremadamente
fina a ceniza fina. El componente principal de
la roca son fragmentos de pémez en una
proporcion del 30%. Esta pomez es blanca y
subredondeada. El 80% de ellas son alargadas,
como un fiamme, llegando a medir hasta 23
mm de largo y presentando una orientacion. El
otro 20% se muestran desalineadas y de alta
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ANEXOS

Muestra

Tipo de roca

Descripcion

Andlisis

esfericidad. Todas las pémez se muestran con
gran contenido de cristales de cuarzo y
plagioclasas. El aspecto de las pémez alargadas
y la intercalacién de colores simulan una
especie de foliacién en la roca. Moderadamente
soldada.

GR-39

Toba fina

Muestra de mano color verde, constituida por
ceniza fina. Los liticos se encuentran en una
proporcién del 30%, mostrando aglomerados
particulares. Estos son subangulares y en su
mayoria de alta esfericidad, llegando a medir
hasta 16 mm de didmetro. Casi en su totalidad
son lava riolitica. Los minerales verdes
aparecen en un 3%. Es una roca masiva y
pobremente soldada. La alteracién principal es
la causada por el intemperismo.

GR-40

Toba muy fina

Muestra de mano color verde, constituida por
ceniza muy fina. La muestra estd caracterizada
por contener fragmentos de pémez, minerales
verdes y liticos. La pémez se observa en una
proporcién del 15%. Esta se observa
subangular y de alta esfericidad, llegando a
medir de 1 mm a 7 mm de didmetro. En un 2%
se encuentran los  minerales verdes
redondeados, mientras que ocasionalmente se
observan liticos alterados de color marrén. Es
una roca masiva, y moderadamente compacta.
No presenta mayor alteracion que la
meteorizacién y los minerales verdes que se
observan como zeolitizacion.
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Anexo 2. Columna litoestratigrafica general: correlacion de litofacies con posible grupo
eruptivo.
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ANEXOS

Anexo 2. CLEP 1: correlacién de litofacies con posible grupo eruptivo.

Grupo 2

Tbm
Tb, Il
Tbm
Thb,xle
Thm
Tb, Il
Tbm
Tb, Il
Tbm

Tb, lond

Tb,|llond

Tb Il
Tblond

Thb,xle
Th Il
Tb,

Tb JI
Tb m
£

(ox)

Tb_JII

el (lensCF)

Th,Jl

(lensEF)

Tb,Jls

Tb,mpd

Tb,mpd,

(gni)

Tb, mpd

alp
(ceniza, lapilli)

CONTINUACION

47.2
40.2 | No expuesto 7 m
: ‘| Tb,mp
.4 Tb mit
29.5
2854 i
_ No expuesto 4 m
" Tb_mit
23.5+ = ¢
No expuesto 3 m
No expuesto 2 m
18
Tb, mp
- 17-_ L
2. o
(3 beln[pdl
Tb,,mp,,
Tom,,,
B Tb,, mp
o Tbmgmp
oL 2] T, mit
.:. S Tb,,mp,,
14 Tom,,
Tbm
Tb Il
13
Tbmgmpm]
VI o
F L
— — . i Tb_mpd

an lp
(ceniza, lapilli)

LITOLOGIA

[ | Toba extremadamente fina
[ Toba fina

B Toba gruesa

[] Toba muy gruesa

ESTRUCTURAS

E=— Laminacién

[ Estratificacion

55 Laminacion cruzada

[ Laminacion cruzada de canal
[##% Ondulitas

[»~+| Load cast

COMPONENTES
777 Pomez

[.*+" Liticos

[T Anhidrita

[=1 Lentes

I Oxidacion
Muestras

158



Anexo 2. CLEP 2: correlacién de litofacies con posible grupo eruptivo.
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Anexo 2. CLEP 3: correlacion de litofacies con posible grupo eruptivo.
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