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RESUMEN

El valle de Aguascalientes se ubica en la parte baja del graben del mismo nombre, en
esta area se observan suelos conformados principalmente por sedimentos detriticos
provenientes de las partes mas altas de las montafias que franquean dicho valle. Se considera
que la sedimentacion del area de estudio es reciente, ya que tiene una edad asignada de ~11
Ma (Nieto-Samaniego et al., 2005), por lo que se encuentran en un proceso de diagénesis
temprana, en donde se ha observado que precipitan minerales que actian como cementante.
El estudio de los cementantes de estos suelos es importante para el campo de la geotecnia,
ya que generalmente un suelo cementado tiene una mayor resistencia mecanica que uno que
no lo esta. Asi, el estudio de primera generacién o de descubrimiento con detalles en areas
criticamente seleccionadas, estuvieron encaminadas a documentar y reconocer el tipo y

origen de estos cementantes.

A partir del trabajo en campo se obtuvieron 33 muestras, de las cuales nueve fueron
tomadas en los horts del graben y el resto provienen de la zona norte y centro del valle de
Aguascalientes, mientras que de las observaciones de las muestras se pudo establecer que en
su mayoria estan parcialmente litificadas y son de granulometria fina (arcillas y limos) con
manchas o incrustaciones de color negro (manganeso), y en menor porcentaje se observaron
conglomerados con un 50% de clastos subredondeados de rocas oxidadas y color gris que
varian de 3 cm a 2 mm embebidos en un 50% de matriz fina de arena y arcilla, asi mismo, se

observo arenas medias de color pardo.

Los resultados petrograficos sugieren la existencia tres tipos diferentes de cementante
en las muestras: carbonato de calcio, arcillas y silice, aunque éste Gltimo en menor
proporcion. En los suelos de grano fino (limo y arcilla) se tienen cementantes de
calcio<arcillas<silice, en los suelos de conglomerados se observan cementantes de
calcio<silice y en los suelos de arenas cementante de arcilla<silice. El carbonato de calcio se
presenta segun la clasificacion de Folk (1959, 1962) como lodo micritico y calcita esparitica
con estructura de mosaico drusico. Considerando el cemento esparitico sin los incluidos en
la matriz de lodo micritico (cementante secundario), la proporcion maxima de cementante de

carbonatos segun el software imageJ oscila es de 27 % del total de una la muestra, que



corresponde a una del centro del &rea de estudio (Punto K), mientras que la menor proporcion
es de 6 % para una muestra ubicada en la zona central del area de estudio (muestra PI1).

Por su parte, los cementantes de silice y de arcillas identificados en las muestras que
se observaron representan un porcentaje menor al 5%. ElI cemento de silice se observa
rellenando parcial y radialmente los huecos en forma de espadas ya que aln no tiene un
crecimiento excesivo, mientras que los cementantes de arcillas se observan de forma
envolvente, es decir, rodean todos los granos de suelo y son filosilicatos de tonalidad
amarillo-naranja, el modelo de extincién es de buena orientacién en algunas partes y se

observa su disposicion paralela al borde del grano.

Por otro lado, de los resultados de los analisis de difracciéon de rayos X (DRX), se
reconocieron minerales principales como el cuarzo, en menor proporcién andesinas
(feldespato de la familia de las plagioclasas), y también minerales del grupo de los
filosilicatos como la ilita, caolinita, montmorilonita, halloysita, asi como probablemente
vidrios opacos que se identificaron en la mayoria de los suelos sedimentarios. Mientras que
las propiedades fisicas de las muestras de suelo tienen una porosidad con un rango de 6.9 %
a53.7 % y una densidad aparente con un rango de variacion 1.10 g/lcm®a 2.51 g/cm?, lo cual
resulta en valores muy fluctuantes y representa suelos con caracteristicas fisicas muy

diferentes.

Las caracteristicas petrograficas y quimicas indican que los cementantes arcillosos
encontrados en el valle de Aguascalientes se presentan como acumulaciones iluviales
(primarias y en menor medida secundarias), debido a la existencia de ferriarcilanes
(revestimientos) de colores rojizos o amarillentos (en este caso son amarillentos, lo que indica
bajo contenido de hierro); colores que también aparecen con los nicoles cruzados. También
se observaron microlaminaciones que sugieren la existencia de fases de acumulacion,
mientras que los cementantes de silice son en general cuarzos, la neoformacién de estos
cementantes requiere de un ambiente natural que aporte silice y feldespatos, el cual
probablemente ocurrié por disolucion intraestratal de silicatos detriticos en ambientes
continentales, lo cual provocaria la formacién de soluciones alcalinas intersticiales (Arribas,
1987). Mientras que el cemento carbonatico probablemente es el producto de calizas ubicadas

en la parte alta al noreste del area de estudio.



Palabras clave: Valle de Aguascalientes, cementantes, porosidad, mineralogia.

ABSTRACT

The Aguascalientes valley is located in the lower part of the graben of the same name,
in this area soils are observed mainly made up of detrital sediments from the highest parts of
the mountains that cross said valley. It is considered that the sedimentation of the study area
is recent, since it has an assigned age of ~ 11 Ma (Nieto-Samaniego et al., 2005), so they are
in a process of early diagenesis, where it has been observed that precipitate minerals that act
as cement. The study of the cementitious of these soils is important for the field of
geotechnics, since generally a cemented soil has a greater mechanical resistance than one that
is not. The mechanical resistance probably depends on the type of cement that the soil has.
Thus, the first generation or discovery study with details in critically selected areas was aimed

at documenting and recognizing the type and origin of these cementants.

Based on observations in the field and the analysis of 33 samples, of which nine were
taken in the horts of the graben and the rest from the north and center of the Aguascalientes
valley, soils could be defined in the Aguascalientes valley, most of them partially lithified
with fine granulometry (clays and silts) with spots or incrustations of black color
(manganese) and to a lesser percentage of conglomerates, which are observed with 50% of
sub-rounded clasts of oxidized rocks and gray color that vary from 3 cm to 2 mm embedded

in a 50% fine matrix of sand and clay, likewise, medium brown sands were observed.

The petrographic results indicate three different types of cement: calcium carbonate,
silica and clays. In fine-grained soils (silt and clay) there are calcium cementitious <clays
<silica, in conglomerate soils calcium <silica cementitious soils are observed and in sand
soils clay cementing <silica. Calcium carbonate is presented according to Folk's
classification (1959, 1962) as micritic mud and sparitic calcite with a drusic mosaic structure.
Considering the sparitic cement without those included in the micritic mud matrix (secondary
cementitious), the quantification of the carbonate cementitious according to the imageJ
software oscillates between a maximum value of approximately 27% of the total of one of
the samples (Point K center of the area study) and less than 6% for the sample PII located in
the central zone of the study area.
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On the other hand, the silica and clay cements identified in the samples that were
observed represent a percentage lower than 5%. Silica cement is seen to partially fill the
spade-shaped voids radially as it is not yet overgrown. The clay cements are observed in an
enveloping way, that is, they surround all the grains and are phyllosilicates with a yellow-
orange hue, the extinction pattern is of good orientation in some parts its arrangement parallel
to the edge of the grain is observed.

On the other hand, from the results of the X-ray diffraction analysis (XRD), main
minerals such as quartz were recognized, to a lesser extent andesines (feldspar of the
plagioclase family), and also minerals from the group of phyllosilicates such as illite,
kaolinite, montmorillonite, halloysite, as well as probably opaque glasses were identified in
most of the sedimentary soils. While the physical properties of the soil samples have a
porosity with a range of 6.9% to 53.7% and an apparent density with a variation range of
1.10 to 2.51 g / cm?®, which results in highly fluctuating values and represents soils with very
different physical characteristics.

The petrographic and chemical characteristics indicate that the clay cementitious
materials found in the Aguascalientes valley appear as illuvial accumulations (primary and
to a lesser extent secondary), due to the existence of ferriarcilanes (coatings) of reddish or
yellowish colors (in this case they are yellowish, indicating low iron content); colors that also
appear with crossed nicoles. They also show microlaminations that indicate accumulation
phases, while silica cementants are generally quartz, the new formation of these cementants
requires an environment that provides silica and feldspars which occurs by intrastratal
dissolution of detrital silicates in continental environments, which would cause the formation
of interstitial alkaline solutions (Arribas, 1987). While carbonatic cement is probably the

product of limestone located in the upper part of the northeast of the study area.

Keywords: Aguascalientes Valley, cementitious, porosity, mineralogy.

11



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Los agentes cementantes pueden estar presente alrededor de las particulas, en los
contactos de las particulas o precipitado en el espacio de los poros formando nodulos de los
suelos parcialmente litificados o rocas blandas. Se han encontrado tres clases de cementantes:
carbonatos, silice y sesquidxidos, los cuales actian solos o0 en combinacion y dan como
resultado diferentes tipos de endurecimiento en suelos (Flach et al., 1969), algunos estudios
sefialan que el agente cementante més abundante en las regiones semiéridas es el carbonato
de calcio, silice, yeso, seguido de 6xidos (Reeves, 1976, Martinez-Gamifio y Walthall 2000).
los cuales presentaron diversas morfologias (filamentos formados por silice, 6xidos de hierro
y yeso entre particulas de suelo y como cubiertas masivas de silice, 6xidos de hierro y calcita
uniendo las particulas de suelo) Martinez-Gamifio y Walthall (2000). En la zona denominada
“fosa monterrey”, se pueden observar cementos de tipo micritico y esparitico que se
comporta como un reemplazamiento de feldespatos y bordeando granos de cuarzo (Ocampo-
Diaz etal., 2012). A parte del clima, la presion y temperatura del suelo ocasionan una
cementacion desarrollada (Rinaldi et al., 2007), también se reconoce que el ambiente de
formacion y tipo de los suelos o rocas blandas esta ligado al tipo de cementantes (Frenguelli,
1955; Clemence y Finbarr, 1981; Manzur, 1995, Rinaldi et al., 2007), por lo que el tipo y
cantidad de cementante, asi como su distribucion espacial juegan un papel importante en el

comportamiento mecéanico del suelo cementado (Rinaldi y Santamarina, 2008).
1.2 Planteamiento del problema

En el &rea de la ingenieria civil es importante conocer la resistencia mecanica de los
suelos donde se piensa trabajar, esta resistencia estd dada probablemente por el tipo de

cementante que tenga el suelo (Rinaldi y Santamarina, 2008).

El problema particular en el valle de Aguascalientes es que existen escasos trabajos
sedimentoldgicos que describen de manera especifica las caracteristicas de los agentes
cementantes, asi como de los procesos de formacion. Los trabajos de investigacion

reportados del valle de Aguascalientes se limitan a lo siguiente:
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e Asignar nombres informales a las unidades litoestratigraficas identificadas y
describir su litologia y los contactos entre ellas.

e Reubicar en el tiempo las unidades litoestratigraficas con base en
fechamientos isotopicos y en discordancias identificadas.

Teniendo asi, descripciones generales de la litologia del estado y que se enfocan
principalmente en aspectos como: edades, correlacion de estratos y geologia estructural,
dichos trabajos de investigacion no cuentan con informacion sobre su origen 0 mecanismo
de deposicion. La ausencia o escasa informacion inducen a realizar un estudio que presente

una descripcion de los cementantes y del origen de ellos en el valle de Aguascalientes.
1.3 Hipotesis

“Los suelos del valle de Aguascalientes, cuentan con compuestos quimicos los cuales
actlan como cementante, la presentacion de estos cementantes varia en composicion, forma
y caracteristicas petrograficas revelando sus origenes, los cuales son potencialmente de
regiones topograficamente mas altas dentro del valle de Aguascalientes, es decir de sus

alrededores”.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Identificar y cuantificar el contenido de cementante(s) en los suelos y rocas

sedimentarias en la zona del valle de Aguascalientes, asi como su posible origen.
1.4.2 Objetivos Particulares

> Desarrollar y aplicar una metodologia para identificar y cuantificar las
sustancias o particulas que actian como cementantes en las rocas y suelos del
valle de Aguascalientes.

» Aportar datos fisicoquimicos para la caracterizacion de los suelos de los
puntos muestreados dentro del valle de Aguascalientes.

» Con base en la informacion recabada y analizada, establecer el posible origen
de los cementantes que se encuentran en los materiales geoldgicos del valle

de Aguascalientes.
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CAPITULO II: ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

La informacion geologica sobre el estado de Aguascalientes es relativamente escasa,
siendo la region nororiental del estado la méas estudiada debido a su gran fuente minera

(Hernandez-Lascares, 1981).
Informalmente se reconocen tres unidades litoestratigraficas:

e Riolita Ojo Caliente

Es la wunidad litoestratigrafica mas antigua, se encuentra subyaciendo

discordantemente la toba Zoyatal.

La unidad consiste en riolitas de color rojizo rosado que intemperiza a rojizo
amarillento, muestra pseudestratificacion y una textura fluidal aparente, con un espesor de

200 m, se encuentra aflorando en un monticulo aledario al balneario Ojocaliente.

e Toba Zoyatal

Esta unidad sobreyace discordantemente a la riolita ojo caliente y infrayace
concordantemente a la toba Aguascalientes.

Se conforma por rocas piroclasticas de color pardo amarillento que presenta
variaciones a gris obscuro, estratificacion masiva, textura vitrea, cristalina o litica, se

subdividi6 esta unidad en dos tipos diferentes:

a) Toba de roca masiva, semiconsolidada de color amarillo cremoso y aflora

unicamente en el Rio San Francisco, cerca de la presa Pargas.

b) Toba arenosa, ocasionalmente estratificada, de grano fino a grueso. Aflora en el

arroyo de El Cedazo, donde muestra fracturas rellenas de material siliceo.

La presencia de esta unidad es restringida a la zona oriente y sureste de la Ciudad de

Aguascalientes y subyace a la llamada toba Aguascalientes.

e Toba Aguascalientes

Secuencia de tobas vitreas y vitroclasticas de color pardo amarillento que varia a
pardo cremoso y pardo rojizo, estratificacion masiva semiconsolidada a bien consolidada,

interestratificada con arenas finas y gravas semiconsolidadas, con litificacion que recién esta
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iniciando, ademas se pueden observan horizontes interestratificados de caliche, lo cual
sugiere un deposito de acumulacién mecénica o una alternancia entre eventos volcanicos y

sedimentarios.

Gran parte de esta unidad se asienta en la ciudad de Aguascalientes, de ahi su nombre

y sus mejores afloramientos se encuentran en el arroyo El cedazo y en el rio San Francisco.

Existen sedimentos cuaternarios sobreyaciendo sobre las unidades anteriormente

descritas como son:

-Depositos lacustres: que son un pequefio cuerpo que aflora cerca del arroyo el Gallo,

entre Calvillo y el Duraznillo, es un pedernal calcéareo blanco de grano fino, y con un espesor
de 4 m, el marco geoldgico en el que se encuentra sugiere para su genesis el deposito de
cenizas volcanicas que, en conjunto con agua, provoco disolucion y recristalizacion del silice,

a su vez mezclado con la calcita a medida que se evaporaba el agua.

-Sedimentos aluviales: Se encuentra en los principales cauces de los rios, dichos

sedimentos consisten en gravas y arenas de rocas preexistentes, asi como limos y arcillas.

Estos depdsitos muestran una aparente estratificacion laminar y una litificacion pobre.

-Caliche: Afloramientos de color claro (blanco), de no menos de 12 m de espesor
ubicados al oriente de la ciudad de Aguascalientes, descrita como una acumulacion
epigenética en condiciones de aridas.

Aunado a esto, realiz6 estudios quimicos (quimica de elementos mayores) y estudios
petrogréaficos, en donde se observa que el elemento mas abundante en las muestras es SiOa,

mientras que el mineral mas abundante es cuarzo.

Aranda-Gomez (1989), estudid el area del cerro El cabrito-la tomatina (flanco oriente
del valle de Aguascalientes), en donde encontré afloramientos de rocas metamorficas de bajo
grado, cubiertas por un paquete extenso de rocas rioliticas provenientes de la sierra madre

Occidental. Este autor distinguid y destaco 4 unidades litoestratigréaficas.

-Riolita: El venaderito: Consiste en derrames y domos de riolita rica en fenocristales

de sanidino, donde el sanidino y el cuarzo son las faces dominantes, descansa
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discordantemente sobre el complejo basal mesozoico, dicha muestra se tomd sobre la
carretera Aguascalientes calvillo en la falda oriental del cerro del muerto.

-Toba EI picacho: Se encuentra entre las fallas cieneguitas y arroyo carboneras,

aflora un depdsito volcaniclastico de color amarillo paja, con una estratificacion que va de
burda a perceptible y con una clasificacion granulométrica que va mejorando de la base hacia

la cima dominan los minerales de cuarzo y sanidina en ese orden.

-Riolita_Pefia Blanca: Descansa discordantemente sobre la toba el picacho o

directamente sobre la riolita el venaderito, es una riolita porfidica con matriz vitrea, los

minerales ferromagnesianos han sufrido procesos de alteracion o remplazamiento.

-Riolita La tomatina: Es la unidad volcanica mas joven del area, se presentan rocas

pobres en fenocristales y con procesos de compactacion, piro consolidacion vy
desvitrificacion, la composicién mineraldgica es principalmente cuarzo y sanidino, cuenta

con caracteristicas similares a las descritas en la toba picacho.

De acuerdo con lo descrito anteriormente se podria relacionar la toba Picacho con la

toba Zoyatal y la toba Aguascalientes.

Posteriormente se realiz6 un estudio de fechamiento isopticos de sanidino por K-Ar ,
en donde los descrito anteriormente Aranda-Gomez (1989), sufrié una modificacion, ya que
Nieto-Samaniego et al., (1996) renombré la unidad litoestratigrafica Riolita la tomatina
como Ignimbrita presa los arquitos, debido a que los afloramientos donde la riolita la
tomatina descansa sobre la riolita pefia no tiene continuidad lateral, por lo que propuso la
idea de que son dos unidades distintas, ademéas Nieto-Samaniego et al., (1996) solamente
reconoce dos unidades litoestratigraficas: Ignimbrita los arquitos y riolita venaderito con una
edad de 47.2+1.2 May 40.6 £ 1.0 Ma.

Fisiograficamente, el valle de Aguascalientes es descrito como un graben asimétrico
(semigraben), en el cual, la falla occidental (Falla Occidente) En dicho bloque levantado
(horst) afloran rocas volcéanicas (principalmente ignimbritas de composicion félsica) con un
espesor de ~400 m Nieto-Samaniego et al., (2005), mientras que en la falla oriente se
encuentran sedimentos con deposito aluvial al lado izquierdo de la falla, mientras que en el

lado derecho se encuentran sedimentos con deposito fluvial, cuenta ademas con separacion
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de 1m, y en los puntos mas criticos se puede observar una alturas de separacién de hasta 2 m
entre el valle y el horst(Hernandez-Marin et al., 2015)

2.1. Formacion y procedencia de los cementantes

A partir de soluciones intersticiales pueden precipitar sobre la superficies de granos
constituyentes de sedimentos distintos tipos de cementos los cuales estan formados a partir
de minerales.(Garcia-Garmilla, 1990), a este proceso se le denominé "neoformacién” (1974)
y no cabe duda de que juega un importante papel en la reduccién de la porosidad del
sedimento. (Arribas y Soriano, 1984). Existen varias investigaciones en donde se determinan
los principales cementantes, de las primeras aportaciones tenemos el estudio de (Bates y
Jackson 1980), que sefialan tres tipos de cementantes comunes en las areniscas (silice, 6xido
de hierro o carbonato de calcio). Posteriormente se identificd que otros minerales tales como
el cuarzo, los feldespatos, los carbonatos, las arcillas y algunos minerales autigénicos (zircon,
turmalina, etc.), también pueden actuar como cementos tipicos de las areniscas. (Garcia-
Garmilla, 1990), actualmente se conocen mas de 20 especies de cementos, los cuales han

sido reconocidos por medio del Microscopio Electrénico de Barrido (Arche, 2010).

Uno de los procesos de cementacién mas comunes ocurre en ambientes marinos, dado
que el agua de mar tiene altos contenidos de carbonato de calcio, por lo que es muy comun
encontrar cementos tempranos de calcita que precipitaron en rocas sedimentarias como las

areniscas (Bjarlykke, 1988 y Brenner, 1989).

Por otra parte en los suelos limosos o arcillosos, generalmente el proceso de
formacion de la cementacion se origina con la presencia de sales que actian como agentes
cementantes en los estratos superficiales, en el que interviene el paso de agua (ligeramente
acida) percolando en el suelo y provocando la precipitacion de minerales (Rinaldi et al.,
2007).

2.2. Determinacion de cementantes (Casos de estudio)

En este apartado se presentan algunos de los estudios previos que se han llevado a
cabo para conocer la composicion quimica y origen de los suelos y rocas que incluyen la

utilizacion de diferentes técnicas y analisis, que van desde mineralogicos, petrograficos, y
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quimicos, en estos casos se han estudiado horizontes endurecidos, en donde el agente

cementante, asi como su morfologia varia de acuerdo con la zona de estudio.

En el caso de estudio de los procesos diagenéticos Bouza (2012), se enfoco en estudiar
la génesis de las acumulaciones de carbonatos, a través del analisis de las propiedades fisicas,
quimicas y mineralogicas (difraccion de rayos X, secciones delgadas) llegando a la
conclusién de que las acumulaciones de carbonatos estudiadas son de origen pedogenético,
esto debido a varios factores dentro de los cuales resaltaremos la morfologia y rasgos tipicos
de calcretas pedogenéticas, como su estructura laminar, nédulos calciticos, grietas
circungranulares, y la existencia de pellets y ooides, otro estudio similar se realiz6 en el lago
de Texcoco, el cual cuenta con un clima de arido a semiérido, ademéas de que se encuentra
rodeado por cadenas montafiosas compuestas por rocas igneas y tobas volcanicas, de acuerdo
a estas consideraciones se formaron horizontes endurecidos de suelo con carbonato de calcio
actuando como cementante. Gutiérrez-Castorena et al., (1998) encontr6 dos tipos de
acumulaciones de carbonatos de calcio primeramente las de tipo lacustre que tienen
morfologia nodular (debido a aguas agitadas y ricas en carbonato de calcio, asi como fuertes
evaporaciones) y laminar (debido a la intensa actividad bioldgica y altas concentraciones de
calcio y aguas tranquilas y moderadamente profundas, que provocaron que el carbonato se
precipitara micriticamente), y acumulaciones pedogenéticas que rellenan huecos y no tienen

una morfologia definida.

Los suelos del estado de México y de la CDMX cuentan con un alto contenido de
arcillas, Gutiérrez-Castorena y Ortiz (1999) reportan que dichos suelos tienen un origen
lacustre y aluvial, Por otro lado, Gutiérrez-Castorena y Ortiz (1992) establecen que dichos
horizontes estan cementados por arcillas esmectiticas y silice amorfa (polimorfos de silice)
debido a procesos de migracion de arcillas (iluviacion), dichos cementantes trabajan de
manera conjunta en donde la silice libre (amorfa), es absorbida por las arcillas, reforzando

dichos horizontes endurecidos (Zebrowski, 1992; Acevedo-Sandoval et al., 2004).

Existen otros casos particulares en donde se hace estudio de la formacion de costras
superficiales (encostramientos) que son formadas a partir de mecanismos fisicos o quimicos
que generan la precipitaciobn de minerales, las cuales generan capas impermeables

superficiales y pueden sellar la superficie del suelo, Martinez-Gamifio y Walthall (2000),
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reportaron estudios realizados en los encostramientos superficiales en el Altiplano Potosino-
Zacatecano en el Centro-Norte de México y Louisiana, EU, las cuales son zonas con un clima
y geomorfologia similar a la zona de estudio, se identificaron varios agentes cementantes
como el calcio, silice, yeso y 6xido de hierro, ademas de que dichos cementantes presentaron
diversas morfologias (filamentos formados por silice, 6xidos de hierro y yeso entre particulas
de suelo y como cubiertas masivas de silice, 6xidos de hierro y calcita).

2.3 Cementacion

El cemento es un material postsedimentario el cual precipita en los espacios situados
entre los granos, es el principal material litificante que transforma un sedimento mévil (no

consolidado) en una roca sedimentaria (Adams et al., 1984).

Algunos de los aspectos que afecta la cementacion es el comportamiento del cambio
volumeétrico, rigidez a bajas deformaciones, fendmenos dinamicos y resistencia drenada y no

drenada (Rinaldi y Santamarina, 2003).

Su existencia en los suelos limosos es uno de los factores que producen una reduccién
en su porosidad y, en general, un mayor grado de resistencia mecanica y de cohesién entre
sus componentes clasticos y matriz siempre que la naturaleza del cemento sea adecuada
(Rinaldi et al., 2007).

2.3.1 Cementos de carbonato de calcio

La acumulacion del carbonato de calcio en los suelos es un rasgo caracteristico de las
regiones aridas y semiaridas, es importante sefialar que muy poca agua, como en los desiertos,
permite solo acumulaciones superficiales de carbonato; mientras que demasiada agua y alivio
provoca la disolucién de las sales (Reeves Jr, 1970, Chadwick et al., 1987), asi como que el
principal mecanismo para la precipitacion del carbonato de calcio pedogenético es a traveés
de la pérdida de agua mediante la evaporacidn (proceso que consiste en la disolucion a partir

de una roca madre, su transporte, y su posterior precipitacion) (Rabenhorst et al., 1984).

Los procesos de precipitacion y disolucién de carbonatos estdn controlados
primeramente por las concentraciones relativas de CO; y de iones H" en las aguas

intersticiales, como el agua de mar esta saturada con respecto al carbonato calcico (aragonito
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o calcita), los cementos tempranos de calcita son frecuentes en areniscas depositadas en

ambientes marinos abiertos (Bjarlykke, 1988 y Brenner, 1989).

La clasificaciobn mas utilizada para los diferentes formaciones de cementos de

carbonato de calcio son las de Folk (1959) que denomina a los constituyentes esenciales de

las calizas como alquimicos y ortoquimicos (Tabla 1), en donde presentan diferentes formas

y estructuras de acuerdo con si son producto de un transporte, o si son de ambientes marinos

o continentales (figura 1).

Tabla 1: Clasificacion de calizas (Modificado de Folk 1959, 1961)

Diferentes estructuras de cemento calciticos.

Ortoquimicos: Son

precipitados quimicos
normales que se acumulan
en el interior de la cuenca
sin sufrir desplazamiento o

transporte.

Micrita: Lodo microcristalino de calcita de tamafio de 1 a 4 micras, se
forman por precipitacién quimica rapida y pueden ser el constituyente

nico de algunas calizas.

Esparita: Cristales de calcita de 10 micras 0 mas, normalmente

presentan estructura de mosaico.

Alquimicos: Son
precipitados en estructuras
0 granos que muestran
signos de transporte dentro
de la misma cuenca de

depésito.

Intraclastos: Fragmentos de sedimentos carbonatados contemporaneos,

arrancados de capas del fondo poco consolidadas.

Oolitas: Esferas de 1 a 0.1 de mm, tienen un nucleo que puede ser un
fragmento de cuarzo, de fésil, de dolomita, alrededor del cual se agrega

la calcita microcristalina formando estructuras concéntrica y radial.

Fésiles: Restos carbonatados de organismos que constituyen calizas,
los mas comunes son: corales, foraminiferos, algas, briozoarios,

braquiépodos, moluscos, etc.

"Pellets": Agregados de calcita microcristalina en esferas de 0.2 a 0.03
mm, posiblemente correspondan a coprolitos de organismos, son

homogéneos y no presentan nucleos.
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Figura 1: Extraida de Rossi, 2010. Clasificacion de calzas de Folk (1959, 1961),
basada en la composicion.

2.3.2. Cementos de silice.

De acuerdo a lo sefialado por Arribas Mocoroa (1987), la silice generadora del
cemento de cuarzo en areniscas puede ser concretado en un origen (autéctono) el cual es a
partir de procesos de presion y disolucién, y un origen (aléctono) a partir de soluciones

sobresaturadas en silice.
2.3.3. Cementos de filosilicatos

La formacion de este cemento es de manera temprana y se produce antes que otro
tipo de cementos, tales como el que esta conformado por silice(cuarzo), otra caracteristica
fisica es que suelen encontrarse a menudo deformados por la accién de compactacion

mecanica Arribas-Mocoroa (1987).

Los cementos filosilicaticos se han identificado principalmente conformados por ilita
y caolinita. La caolinita generalmente forma un “rellenado de poros” (pore fillings), en donde
se rellena totalmente el hueco que se genera entre minerales agrupados, existen dos
momentos de la formacién: uno temprano, el cual nos ayuda a predecir la evolucién de los

procesos diagenéticos, y otro mas tardio Arribas-Mocoroa (1987).
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Los “revestimientos de poro” (pore lining) estan constituidos por cementos
filosilicaticos y se diferencian por dos tipos de formaciones: Los bordes de arcilla (clay rims)
y las capas de arcilla (clay coats), los primeros son cementos de ilitas que no llegan a formar
una capa envolvente de manera completa, en la mayoria de los casos se desarrollan en granos
(generalmente cuarzo), mientras que los segundos son el producto tipico de un proceso de
iluviacion resultado de una diagénesis temprana (Arribas-Mocoroa 1987).

En la figura 2 se puede observar las diferentes formaciones de cementos

filosilicaticos.

Deposiconal = PEOTOMATHIZ
DRTOMATRIZ
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Figura 2: Tipos de matrices y/o cementos filosilicaticos en funcion de su origen y evolucion (Arribas
Mocoroa, 1987).

CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

3.1 Diagénesis (procesos diagenéticos)

La diagenesis se define como todos los cambios o transformaciones que sufren los
sedimentos desde el proceso de deposicion de los sedimentos, hasta todo el proceso de
litificacién o metamorfismo, se desarrolla desde condiciones superficiales hasta los 20 km de
profundad y temperaturas menores a 300 °C (Bates y Jackson, 1987; Larsen y Chilingar,
1979; Boggs, 2009).

Si dichos valores son superiores a los sefialados, se estaria hablando de

metamorfismo (figura 3).
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3: Grafica de condiciones de presién y temperatura para diferenciar la diagénesis y el

metamorfismo. Modificado de (Worden y Burley, 2003).

La diagénesis involucra todos los procesos que afectan a los sedimentos luego de la

deposicidn, y hasta que sufren los efectos incipientes del metamorfismo (Choquette y Pray
1970; Worden y Burley, 2003).

A continuacion, se define de forma general los principales procesos y productos

diagenéticos segun la terminologia utilizada por (Burley et al., 1985):

>
>

Autogenesis: Crecimiento mineral “In situ”.

Cementacién: Crecimiento o precipitacion de minerales en los poros
(porosidad secundaria).

Compactacion: Colapso de los espacios vacios (poros), producto
principalmente de la presion

Deshidratacion: Perdida de agua de minerales y materia organica por

efectos de la temperatura.

Disolucidn: Destruccién de un mineral por interaccion con los

fluidos intersticiales.

Precipitacion: Cristalizacion de un mineral a partir de una solucion.
Recristalizacién: Disolucidon seguida de precipitacion y que involucra un

cambio en el tamafio de los cristales originales.
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» Reemplazamiento: Crecimiento de un mineral autigenico quimicamente

diferente dentro de otro mineral preexistente.
3.2 Difraccion de rayos X

La Difraccion de Rayos X es una técnica no destructiva basada en las interferencias
Opticas que se generan una vez que cierta radiacion atraviesa una rendija de espesor
equiparable a la longitud de onda de la radiacion, esto permite identificar la estructura

cristalina de los minerales.

Los andlisis de DRX se crean mediante la difraccion de rayos monocromaticos a
diferentes angulos sobre una muestra pulverizada. El espaciamiento de los picos detectados,
asi como los angulos entre planos atbmicos es lo que genera un patron caracteristico para
cada mineral (Brink, 1991).

El proposito de la aplicacion de la técnica de Difraccion de Rayos X es la
identificacion cualitativa de la composicién mineralégica de una muestra cristalina, asi como
el anlisis cuantitativo de compuestos cristalinos (Zhang et al., 2003), de igual manera ayuda
a la identificacién de minerales que poseen caracteristicas similares bajo la observacion del

microscopio, por ejemplo los minerales arcillosos (Justo y Morillo Gonzéalez, 1999).

La ecuacion para analizar los resultados de difraccion es la ley de Bragg (ecuacion
1), La DRX permite medir las distancias interplanares “d” (figura 4) de la red cristalina de
los minerales, cada mineral posee una red cristalina y distancias interplanares Unicas, asi una
vez que se lanza un haz de rayos, este genera un angulo de entrada y de salida (2 ), el cual
relaciona la longitud de onda de la radiacién emitida (Brindley y Brown, 1980; Moore y
Reynolds, 1989). La ley de Bragg se describe en la siguiente (ecuacién 1):

nA=2dsinf (ecuacion 1)
n: numero entero denominado orden de difraccion;

A:longitud de onda del haz incidente de rayos X;

d: distancia entre los planos difractantes, es decir, la distancia entre los planos

reticulares sobre el cual incide la radiacién.
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0: angulo de incidencia (dngulo de Bragg) medido entre los planos en consideracion y

el haz incidente.

Esta ecuacion es conocida como la Ley de Bragg, siendo fundamental para la DRX.

Haz de rayos X incidente (en fase) Haz difractado (en fase)
\ 'ﬂ \
\:/ //\ \\ /’/,/

~

Figura 4: llustracion geométrica de la Ley de Bragg. Modificado de (Pecharsky y Zavalij, 2008).
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3.3 Ubicacién de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra dentro del estado de Aguascalientes, en la zona del

graben de Aguascalientes (figura 5).

Esta zona abarca parte de los municipios de Cosio, Tepezala, Rincon de Romos,
Pabellon de Arteaga, San Francisco de los Romo, Jess Maria y Aguascalientes (figura 5),
con una extension promedio de 89 km de longitud en su orientacion Norte-Sur y un promedio

de 23 km de ancho, con un &rea total de 1, 657 km?2.
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Figura 5: Ubicacion de la zona de estudio en el estado de Aguascalientes, México. (a) dénde se puede
observar sombreado en gris a VA: Valle de Aguascalientes; SMOc= Sierra madre Occidental; MC: Mesa
Central. (b) mapa de relieve donde la zona punteada en negritas es él VA, asi como las difrentes cabeceras
municipales. Acronimos: AGS =Aguascalientes; JM = Jesis Maria; SFR = San Francisco de los Romo; PA=
Pabell6n de Arteaga; RR = Rincon de Romos; T = Tepezala; C = Cosio.
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3.4 Contexto geoldgico

El graben de Aguascalientes se localiza en dos provincias, la Sierra Madre Occidental

ubicada al poniente, y en la Mesa Central ubicada en la parte centro y oriente:

De acuerdo con varios estudios realizados (por ejemplo: Aranda-Gomez, 1989;
Nieto-Samaniego et al., 2005; Loza-Aguirre et al., 2008; Gonzélez-Cervantes et al., 2019),
la estratigrafia del graben de Aguascalientes son tres conjuntos principales: El basamento
antiguo constituido por riolita, las cuales se encuentra expuestas en el norte del horst oriente
y al sur del horst poniente, una cubierta volcanica constituida por ignimbritas de composicion
félsica las cuales se encuentran el horst poniente y que se reconoce como la Sierra Madre
Occidental (SMOc) y la secuencia sedimentaria Cuaternaria la cual esta constituida por
depdsitos de lodolita (con intercalaciones de caliza) y se localiza en valle del graben,
reconocido como valle de Aguascalientes. En el mapa de la figura 6, se puede observar la

geologia simplificada del valle de Aguascalientes.
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Figura 6: Mapa geoldgico de Aguascalientes (datos tomados de INGEGI y SGM).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

La metodologia de trabajo se resume: 1) Determinacion de las zonas de estudio
mediante el uso de mapas geoldgicos o Google Earth, 2) trabajo de campo, que consistio en
la recuperacion de las muestras de material. 3) trabajo de laboratorio, que incluyé el uso de
la petrografia con la finalidad de conocer los minerales principales de las muestras extraidas,
la técnica de difraccion de rayos (DRX) para tener un margen mas amplio de los compuestos
quimicos y la prueba de densidad y porosidad y, 4) el trabajo de gabinete, en el cual se

analizaron los resultados de las pruebas.

La primera etapa estuvo orientada a definir las zonas o puntos de muestreo, dichos
puntos fueron definidos con base a la geologia observada a los alrededores de puntos
previamente conocidos: bancos de materiales abandonados o puntos que se definieron

mediante la fotointerpretacion por medio de Google Earth.

En la segunda etapa, se realizé el trabajo de campo, en donde se comenz6 con un
reconocimiento general del area de estudio, posteriormente en cada uno de los puntos de
muestreo se describié las caracteristicas principales de los afloramientos, se realizé el
levantamiento las columnas estratigraficas en cada punto, en el cual se describen las

propiedades fisicas de cada uno de los estratos, asi como la obtencion de muestras (Tabla 2).
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Tabla 2: Localizacion de las zonas de muestreo.

No. Muestra Punto Localidad o Coordenadas (UTM)
Fraccionamiento X Y

1 PA-EA

2 PA-EB .

3 PA-ECI A La palomilla 778635 2459224
4 PA-EC2

5 PB B El aguila 781587 2457441
6 PC-EA

7 PC-EB C Ojo Zarco 782518 2447742
8 PC-EC

9 PD D Santiago 778304 2451595
10 PE E Pabell6n 780301 2450041
11 PG G José Maria Morelos 786120 2433978
12 Pl

13 PID | San Marcos 782572 2431834
14 PJ1-A

15 PJ1-B J 774678 2430007
16 PJ1-C Vistas del Sauz

17 PJ2-A

18 PI2-B J2 774898 2429977
19 KA

20 KB K Arborada 779147 2430001
21 PL-EA

22 PL-EB L Pefiuelas 774322 2413699
23 PL2-EA

24 PM M  Bosque de Cobos 785900 2413913
25 Tl o1

26 T2 01

27 T3 01 Tepezala 792128 2457954
28 T4 o1

29 T5 o1

30 Rincon 02 La camada 768315 2463078
31 Flores 03 Santa rosa 807538 2429214
32 To 04 La tomatina 766989 2424086
33 Palo 05 Las flores 796969 2432070

29



En esta campafia se recolectaron 33 nimeros de muestras, donde 9 pertenecen a las
partes elevadas del graben de Aguascalientes y 24 muestras pertenecen a la parte baja del

valle de Aguascalientes (Tabla 2 y figura 7).
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Figura 7: Localizacion de los puntos de muestreo, asi como de los puntos origen de la parte alta del
graben (horst) para una mayor explicacion ir al texto en la tabla 2. Acrénimos: AGS =Aguascalientes; JM =
Jeslis Maria; SFR = San Francisco de los Romo; PA= Pabell6n de Arteaga; RR = Rincén de Romos; T =
Tepezald; C = Cosio.
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La tercera etapa se divide en tres partes:
A. Metodologia para el andlisis petrografico.

Las laminas delgadas de las muestras se realizaron en el taller de Corte y de
Laminacion del Centro de Geociencias, Campus Juriquilla (CGEO). Primeramente las
muestras fueron cortadas de manera rectangular aproximada a lo que seria posteriormente la
ldmina delgada (27 x 48 mm.), con un espesor aproximado de 3 a5 cm, para lo cual se utilizd
una cortadora de disco de 8” de diametro, posteriormente las muestras fueron cortadas
mediante la cortadora de disco fino con un tamafio de corte de ~ 2mm de espesor Y se rotula
el corte de la muestra (Figura 8a) posteriormente por la cara no rotulada del corte de la
muestra se realizo el pulido con abrasivo de #320 y posteriormente con lijas de agua de
diferentes calibres (400, 600, 1000) hasta quitar las posibles imperfecciones, para un mayor
acabado las muestras se pusieron en una lijadora giratoria (figura 8b). Por otra parte, se tomo
un portaobjetos limpio y se realizo el pulido de una de sus caras con un abrasivo #400, esto
con la finalidad de una mejor adherencia entre la muestra y el portaobjetos. A continuacion,
en el fragmento de roca/suelo por la cara que fue pulida se pone adhesivo Loccitt 3492 Foto-
endurecedor sensible a luz UV, y se coloca en la cara pulida del portaobjetos (figura 8c). Asi
se unen las dos partes con mucho cuidado para evitar que queden burbujas de aire entre estos.
Ya adherida la muestra al portaobjetos se rotularon los portaobjetos con un lapiz con punta
de diamante para posteriormente lavar y secar la muestra. Enseguida se procedié a cortar la
roca sobrante mediante la cortadora, ya cortadas a un grosor pequefio mediante el uso de la
pulidora petro thin buehler, (figura 8d) se desbast6 la muestra hasta el espesor de micras, se
continud, con el desbaste de manera manual con los abrasivos #400 y #600, cuidando de no
desaparecer las muestras mediante un pulido excesivo, esto se logré observando las muestras
al microscopio y tablas de birrefringencia mineraldgica. Una vez que los cristales se
observaron optimamente en el microscopio petrografico de luz transmitida, se lavd y secd la

muestra y se le coloco un cubreobjetos con el adhesivo Loccitt 3492.
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Figura 8: Collague de fotografias dénde se muestra: a) Cortado de las muestras de suelo mediante una
cortadora con disco fino, b) Pulido de las muestras de suelo con la finalidad de obtener una cara lisa que se pegd
en los portaobjetos ¢) Muestras colocadas en los portaobjetos mediante pegamento especial, d) Desbaste de las
secciones delgadas mediante el uso de la pulidora petro thin buehler.

B. Metodologia para los analisis de difraccion de rayos X

El Analisis de difraccion de rayos X se llevo a cabo en las instalaciones del Instituto
Tecnoldgico de Aguascalientes (ITA) en el laboratorio de Ingenieria y tecnologia del Agua, las
muestras recolectadas en la campafia de campo fueron trituradas mediante herramientas
mecéanicas (pisones, martillos, etc), posteriormente se tomé el material que paso la malla
#100, esto con la finalidad de eliminar las particulas de arena y gravas de las muestras (figura
9a). Posteriormente se peso 20 gramos de cada muestra que paso la malla#100 en una balanza
Analitica, con la finalidad de obtener el “polvo” necesario para la prueba (figura 9b), para
después ser colocadas en un horno a 105°C por 24 horas, esto con la finalidad de retirar todas
las particulas de agua de las muestras. Después ya secas las muestras, se colocé el polvo en
unas pastillas circulares que alojan aproximadamente de 5 a 10 gr (figura 9c), posteriormente se
compact6 con la ayuda de un pequefio pisén, en este procedimiento se asegura que quede muy

compacto y con una superficie plana, esto es con la finalidad de que no salgan picos de difraccion

32



inadecuados. Posteriormente, las pastillas se colocaron sobre un dispositivo de acero inoxidable

con la ayuda de una pequefia espatula hasta llenar el porta muestras tipo philips shave.

A continuacion, las muestras en “polvo” colocadas en su portaobjetos se colocan en
medio del difractdémetro Empyrean 1l de la empresa Malvern Panalytical (figura 9d), en donde
se configuran los parametros necesarios: radiacion Cu Ka, y una longitud de onda (2 6) que se

tomo desde los 20° hasta los 60°.

Una vez que se registraron todos los datos se colocaron en el software Diffrac.eva,
software especializado en encontrar las similitudes de nuestra muestra, con las fases de minerales

ya definidos, ademas de cuantificar el porcentaje aproximado de cada fase mineral.

La identificacion de minerales se dificulté debido a la interferencia de diversos picos
(peaks) o predominancia de algin mineral en concreto. En muestras con una amplia variedad de
minerales o varios tipos de arcillas las reflexiones de ondas pueden interferir entre si, es

importante sefialar que hay varias razones por las que existen interferencias:

- Cuando existen abundantes cuarzo o feldespatos. En estos casos los picos (peaks) de
ondas de los minerales de arcilla seran retenidos en el background del difractograma
(Moore y Reynolds, 1989).

- Diversos minerales pueden compartir un mismo pico (peak), entonces resulta complicado
saber de cudl de los varios minerales es el correcto.

- Laexistencia de vidrios (minerales amorfos), asi como lo que serian espumas volcanicas

(pémez).
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Figura 9: Collague de fotografias donde: a) Seleccion del material en polvo mediante el tamiz del No.
100 b) Balanza granataria de precision ¢) Material para la elaboracion de pastillas para el anélisis de difraccion
de rayos X. d) Analisis de las fases minerales mediante el Empyrean II.

C. Metodologia para la caracterizacion petrofisica de los suelos

El Analisis de densidades y porosidades se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad
Autonoma de San Luis Potosi (UASLP) en el laboratorio de petrofisica del Instituto de Geologia
de la UASLP, para la prueba de densidad aparente, densidad de matriz y porosidad, se utilizé la
metodologia de Arquimedes, con el cual se puede medir el empuje que actla sobre la muestra
una vez que esta sumergida en agua destilada, las muestras se colocaron en un horno de secado
a una temperatura constante de 60 °C un minimo de 24 horas para después sacarlas y pesarlas,
teniendo como resultado el valor del “peso en seco” las muestras (Ps), a continuacion, debe
obtenerse el “peso sumergido” (Psum) para esto, las muestras se colocan en una camara de vacio
(de vidrio refractario), (figura 10) para extraer el aire de los poros internos de las muestras por
un lapso minimo de 12 horas, después el desecador se satura con agua destilada. Para asegurar la
completa saturacion de agua en la muestras, se dejan bajo el agua por un intervalo de tiempo de
24 a 48 horas, una vez obtenido el peso saturado (Psum), se le quita el excedente de agua y se
obtiene el “peso Himedo” (Phum). Con estos valores, se calculd, la porosidad en porcentaje,
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densidad de matriz y densidad aparente en g/cm3, y la absorcion de agua al vacio en porcentaje

de peso, como lo indican las siguientes formulas.

Phum — Pseco

Porosidad (%) = ( )(100)

Phum — Psum

. ' gr Pseco
Densidad de matriz (%) = (Pseco _ Psum)

] gr Pseco
Densidad aparente (c ) = < )(100)

m3 Phum — Psum

Phum — Pseco

) (100)

Absorcion al vacio (%) = (

Pseco

Figura 10: Bomba de extraccion y campana de desecacion para la extraccion del aire de la muestra y
absorcion de agua al vacio.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 Morfologia e hidrologia de la zona de estudio

Geomorfolégicamente, el area de estudio es relativamente plana con pequefias colinas
distribuidas dentro del &rea y pendientes crecientes hacia el montafias. El valle esta ubicado
entre varias cadenas montafiosas al oeste (Cerro del muerto, Sierra del laurel y la Sierra Fria),

mientras que al este se encuentran las cadenas montafiosas del municipio de Tepezala.

Los afluentes principales dentro del Estado son, por la margen derecha y de norte a sur, el rio
Pabellon, El Blanco y el Prieto que conforman al Santiago y, finalmente, el rio Morcinique,
asi como los arroyos El Saucillo, Milpillas, El Pastor y La Virgen.

Por la margen izquierda confluye un sélo rio el Chicalote, y los siguientes arroyos, también
en sentido norte a sur: Chiquihuite, Ojo Zarco, San Nicolas o La Hacienda, el Cedazo, San

Francisco o Calvillito y Las Venas o Salto de Montoro.
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Figura 11: Mapa de la zona de estudio con relieve topografico, hipsometria y principales rios y
arroyos. Acronimos: SF=Sierra Fria; SL=Sierra del Laurel; CM= Cerro del muerto; T=Tepezala.
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5.2 Descripcion de campo de los puntos de muestreo

Los afloramientos descritos presentan alturas que oscilan entre los 2 y hasta los 15 m

de altura, los estratos presentan una tendencia general de estratificaciobn masiva por su

naturaleza climatica. La litologia es muy variada, pues presenta diferencias en cuanto a la

granulometria, color y mineralogia ya que es una zona que ha atravesado diversos eventos

climéticos en su historia edafolégica y geolodgica, la mayoria de los suelos presenta una

granulometria intermedia, es decir, dominan las arenas finas limosas y en menor medida

concentracion las arcillas.

En latabla 3 se sefialan los diferentes colores registrados en campo, en donde los méas

comunes son colores rojizos y pardo.

Tabla 3: Propiedades fisicas observadas en campo.

No. Logalldaq ° Punto Muestra Color
Fraccionamiento
i PA-EA Pardo/grisaceo
2 . PA-EB Pardo
3 La Palmilie 4 PA-EC1 Rojo palido
4 PA-EC2 Blanco
5 El 4guila B PB Rojo
6 PC-EA Pardo Claro
7 Ojo Zarco Cc PC-EB Blanco
8 PC-EC Pardo Claro
9 Santiago D PD Pardo
10 Pabellén E PE Rojo palido
11  José Maria Morelos G PG Pardo Claro
12 San Marcos | Pl Pardo con blanco
13 PID Rojo
14 PJ1-A Gris con Blanco
15 J PJ1-B Pardo
16 Vistas del Sauz PJ1-C Blanco con amarillo
17 2 PJ2-A Pardo
18 PJ2-B Pardo
19 KA Rojo
20 Arborada K KB Pardo
21 PL-EA Amarillo
22 Pefiuelas L PL-EB Amarillo
23 PL2-EA Blanco
24 Bosque de Cobos M PM Pardo
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Punto A): La Palmilla

Localizacion y Acceso: Banco de material localizado en el municipio de Rincon de
Romos, a 2.7 km al sureste de la cabecera municipal, sus coordenadas UTM son: 778635 m
E, 2459224 m N, y una elevacion de 1,920 msnm. El acceso es por la carretera 45 (carretera
Panamericana), seqguido de la carretera federal No. 22 Rincdn de Romos — Loreto (Tabla 2,

figura 6).

Descripcion del afloramiento: El afloramiento se localiza en un banco de material
(principalmente de tepetates), el cual esta cercano a un arroyo (Rincon de Romos para este
estudio), cuenta con tonalidades que van desde colores grisaceos, hasta rojizos pardos y
blanquecinos asociados a un periodo de alta erosion y estrés climatico, ya que se aprecian
oxidos de hierro y carbonatos de calcio, presenta una matriz ligeramente arcillosa, con
intercalaciones de limo-arenas (salvo el estrato b que cuenta con una matriz arenosa), cuenta
con alto grado de meteorizacion, asi como una estratificacion masiva, el espesor del

afloramiento es de ~12 m (figura 12).

En la figura 13 se describe la columna estratigrafica del punto “A” llamado “La
Palmilla”, de donde se recolectaron las muestras PA-EA, PB-EB, PA-EC1, PA-EC2 que
corresponden los horizontes A, By C.ay C.b., respectivamente.

Figura 12: Afloramiento del Punto “A”. La Palmilla, se observan las intercalaciones de colores y asi

como alteraciones debido a procesos de oxidacién y argilizacion.
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Estrato compuesto por una matriz de color
gris pardo, asi como una textura de arenas
finas con arcillas y un 20 % de clastos
subredondeados (<1 cm), con liticos de
color negro (manganeso) y cuenta con una
estratificacion masiva

Estrato compuesto por una matriz de color

e B amarillo palido y textura de arenas y limos,

st matriz del 80% y un 20% de liticos y cuenta
s [T con una estratificacion masiva.

Estrato compuesto por una matriz de color
rojizo con intercalaciones de liticos de color

C.a hegro (manganeso) asi como una textura de
arenas finas con arcillas y un 20 % de clastos
subredondeados (<1 cm), y cuenta con una
estratificacion masiva

Profundidad en metros

Estrato blanquecino con una estratificacion
masiva, se compone de materiales finos, y
presenta incrustaciones de color negro opaco
(manganeso)

Cb

Figura 13: Columna estratigréfica del punto A: La Palmilla.

Punto B) El aguila

Localizacion y Acceso: Banco de material localizado en el municipio de Rincon de
Romos, a 6.7 km al este en linea recta de la cabecera municipal, sus coordenadas UTM son:
782730.00 m E, 2458998.00 m N, y una elevacion de 1,912 msnm. El acceso principal es por
la carretera federal No. 22 Rincon de Romos — Loreto, donde se intercepte con la carretera
132 se debe dirigir 1.5 km hacia el sur (Tabla 2, figura 6.).

Descripcion del afloramiento: El afloramiento se localiza en una zona rodeada por
terrenos de cultivo, cuenta con tonalidades que van desde rojo hasta anaranjados y pardo,
asociados a un proceso de erosion y estrés climatico, ya que se aprecian 6xidos de hierro, asi
como icnofosiles con precipitaciones de carbonato de calcio, ademas presentan una matriz
de arena fina con arcillas, cuenta ademas con un grado de meteorizacion alto, asi como una

estratificacion masiva, el espesor del afloramiento es de ~5 m (figura 14).
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En la figura 15 se describe la columna estratigrafica del punto “A” llamado “El
Aguila”, de donde se recolectaron las muestras PB que corresponden al horizonte A

respectivamente.

Figura 14: a) Estratigrafia detallada del punto B, en donde se observa el cambio abrupto entre un estrato

carbonatado y la parte de techo con oxidacion, ademas de contar con un grado alto de erosion y meteorizacion.

Estrato compuesto por una matriz de

color rojizo pardo con textura de arcillas.
A Presenta clastos pequefios (~3 mm.),

cuenta con una estratificacion masiva.

Profundidad en metros

Estrato compuesto de Icnofésiles con
B una textura grumosa compuestos por
una matriz arcillosa.

IN

»
S

»
»

o
N

Figura 15: Columna estratigréfica del Punto b) EI Aguila. 40



Punto C) Ojo Zarco

Localizacion y Acceso: Banco de material localizado en el municipio de Pabellon de
Arteaga, a 3.9 km al sureste en linea recta de la cabecera municipal., sus coordenadas UTM
son: 782529.00 m E, 2447754.00 m N, y una elevacion de 1,904 msnm. El acceso principal
es por la carretera federal No. 71 Pabellon de Arteaga — San Francisco de los Romos a la
altura de la comunidad de Ojo Zarco (Tabla 2, figura 6).

Descripcion del afloramiento: El afloramiento se localiza en lo que parece un banco
de material el cual esta abandonado, dicho punto se encuentra a un costado del arroyo el
Muerto, cuenta con horizontes de paquete masivos debido a que son suelos antiguos
(paleosuelos), se observa una textura de arena fina con limos de tonalidades que van desde
los colores grisaceos a pardos y pardos, cuenta con un espesor de ~18m, presenta una

estratificacion masiva y deposicién horizontal (figura 16).

En la figura 17 se describe la columna estratigrafica del punto “C” llamado “Ojo
Zarco”, de donde se recolectaron las muestras PC-EA, PC-EB, PC-EC que corresponden al

horizonte A, B Y C respectivamente.

s,

Estrato A

Figura 16: Afloramiento del Punto C), en donde se hace un acercamiento al estrato
A), el cual es muy similar al estrato C), y se observan grietas de desecacion.
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L ll

Estrato compuesto por una matriz
arcillosa de color pardo, cuenta con una
estratificacion masiva y una geometria
tabular.

IIHI

Estrato que esta como un contacto
irregular, el cual se considera como una
“costra”, estd compuesto por una arcilla y
con una estratificacion masiva (generada
por un proceso diferente de depdsito
diferente al estrato Ay C).

II LR Il

LU

Profundidad en metros

L ll

.ll T

Estrato compuesto por una matriz

c  arcillosa de color pardo, cuenta con una
estratificacion masiva y una geometria
tabular.

LA ll

L ll‘

Figura 17: Columna estratigréafica del Punto C): Ojo Zarco.

Punto D) Santiago

Localizacion y Acceso: Punto localizado en el municipio de Pabellén de Arteaga, a
2.8 km al oeste en linea recta de la cabecera municipal., sus coordenadas UTM son:
778304.00m E, 2451595.00 m N, y una elevacion de 1,904 msnm. El acceso es por la
carretera 45 (carretera Panamericana), posteriormente por la avenida Enrique olivares
Santana (Tabla 2, figura 6).

Descripcion del afloramiento: El afloramiento se localiza en un banco de materiales,
cuenta con varias tonalidades que van desde los colores grisaceos hasta los colores pardos

tiene una textura de arenas finas y arcillas (figura 18).

En la figura 19 se describe la columna estratigrafica del punto “D” llamado
“Santiago”, de donde se recolectaron la muestra PD que corresponden al estrato {inico

observado.
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g £ 3 Estrato compuesto por una matriz
s [ arcillosa que consta de intercalaciones de
5 A color de varias tonalidades (rojizo, gris,
s 4 pardo claro). Cuenta con una
g r estratificacion masiva.
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Figura 19: Columna estratigrafica del Punto D) Santiago, Estrato Unico.
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Punto E) Pabellén

Localizacion y Acceso: Punto localizado en el municipio de Pabelldn de Arteaga, a
1.5 km al suroeste en linea recta de la cabecera municipal., sus coordenadas UTM son:
780301.00 m E, 2450041.00m N, y una elevacion de 1,914 msnm. El acceso es por la

carretera 45 (carretera Panamericana) (Tabla 2, figura 6).

Descripcion del afloramiento: Este afloramiento es un punto en particular, ya que

fue una excavacion se encuentra rodeado por varios campos de cultivo.

El afloramiento estd compuesto por una matriz de arcillas con intercalacion de varios
colores, blanco, pardo y manchas de color negro opaco, cuenta con una estratificacion

masiva, cuenta con un espesor de ~3m, cuenta como un estrato tnico (figura 20).

En la figura 21 se describe la columna estratigrafica del punto “E” llamado
“Pabellon”, de donde se recolectaron la muestra PE que corresponden al estrato unico

observado.

Figura 20: Excavacion de Zanja para casa habitacion considerada como afloramiento que cuenta con

un sedimento detritico inmediatamente posterior a la capa vegetal de suelo.
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Estrato de matriz arcillosa con colores
predominantemente pardos, en diferentes

A tonalidades, se ven también colores
blanquecinos y rojizos, se puede observar
una estratificacion masiva.

Profundidad en metros

Figura 21: Columna estratigrafica del Punto €) Pabelldn.

Punto G) José Maria Morelos

Localizacién y Acceso: Punto localizado en el municipio de Pabellén de Arteaga, a
12.8 km al noreste en linea recta de la cabecera municipal., sus coordenadas UTM son:
786120.00m E, 2433978.00 m N, y una elevacion de 2,000 msnm. en el techo del

afloramiento.

El acceso es por la carretera 45 (carretera Panamericana), tomando la desviacion hacia
la carretera 25 (cafiada Honda), y se ubica 3 km antes de la comunidad antes mencionada
(Tabla 2, figura 6).

Descripcion del afloramiento: Esta afloramiento se encuentra en la parte alta del

valle (horst), ademas de que es una zona de vegetacion de arbustos, pastizales y nopales.

Afloramiento compuesto por una conglomerado polimictico compuesto por una
matriz arenosa-limosa y cuenta con clastos angulosos de granulometria variada (mal
graduado), intercalacion de tonalidades, blanco, gris y predominantemente pardo claro,
Presenta una estratificacién masiva y un grado bajo de meteorizacién, este afloramiento se

considero como un estrato unico.(figura 22)
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En la figura 23 se describe la columna estratigrafica del punto “G” llamado “José

Maria Morelos”, de donde se recolectaron las muestras PG.

Figura 22: Conglomerado polimictico mal graduado embebido en una matriz de arenas y arcillas,

asi como intercalaciones de colores cafés debido a lluvias recientes.

Profundidad en metros

Estrato de matriz arcillosa con
tonalidades blancas, grises y
predominantemente pardo claro, cuenta

A con clastos angulosos de diferentes
colores, asi como de diferente
granulometria (entre 2mm, hasta mayores
a 1 cm), una estratificacion masiva.

17T 'TI’IT'TT'T‘I' I I'T T"TT‘TT‘TT 'T‘:’T"‘]’TT"’T’T7 17T 'TTTYTTT'Y l'rT'TT‘T‘"r‘I

Figura 23: Columna estratigrafica Punto G).
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Punto I) San Marcos

Localizacion y Acceso: Punto localizado en el municipio de Pabelldn de Arteaga, a
9 km al este en linea recta de la cabecera municipal., sus coordenadas UTM son: 782572.00
m E, 2431834.00 m N, y una elevacion de 1930 msnm. (al techo del afloramiento). El acceso
es por la carretera 45 (carretera Panamericana), tomando la desviacion hacia la carretera 25
(cafiada Honda) (Tabla 2, figura 6).

Descripcion del afloramiento: Este punto se encuentran dos afloramientos, dado que

el limite del graben de Aguascalientes en su zona oriente (falla oriente).

El afloramiento ubicado al lado izquierdo de dicho limite, este afloramiento se
considera el bloque de piso el estrato basal cuenta con una matriz arcillosa con una
intercalacion de colores que abarca diferentes tonalidades de colores rojizos y blancos, se
observa una estratificacion gradada, (el tamafio de clastos redondeados va aumentando del
techo hacia la base), mientras que el estrato de techo cuenta con una matriz arcillosa de
colores rojizos mas oscuros comparados con el estrato de base, se observa un contacto

erosional discordante y una estratificacion masiva (figura 24a).

El afloramiento del lado derecho del limite oriente del graben de Aguascalientes se
considera como bloque de techo el cual se compone de una matriz arcillosa con tonalidades
pardo claro e intercalaciones de color blanco, se puede observar una estratificacion masiva,

y se consideré como un estrato Unico (figura 24b).

En la figura 25 se describe la columna estratigréfica del punto “I” llamado “San
Marcos”, de donde se recolectaron las muestras PII (afloramiento a la izquierda del limite

del graben), y PID (afloramiento a la derecha del limite del graben) (Tabla 2, figura 6).
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erosional
discardant

Figura 24: Afloramiento del Punto 1) San Marcos, a) Afloramiento del lado izquierdo del limite

oriente del graben de Aguascalientes, b) Afloramiento del lado derecho del limite Oriente del

graben de Aguascalientes.

Profundidad en metros

©
-

Il 1 Il‘l I IHI T l“IIH T llll‘l Ill”l T llll LU H!l l'! HVI IuIII T l”lll T l”l l T ll” T

Pl

PID

Estrato de color rojizo con una
fuerte correlacion con el
estrato PB (Figura 14 y 15).

Estrato de matriz arcillosa con

coloracion rojiza, con
intercalaciones de  color
blanco. Tiene una

estratificacion masiva, y se
puede observar que hubo
diferentes lapsos de energia
(debido a la estratificacion
gradada), ya que hay depésitos
con mayor nimero de gravas.

Estrato de matriz arcillosa
con color pardo, estratigrafia
masiva en algunos puntos,
cuenta con un grado de
meteorizacion alto (material
suelto).

Figura 25: 2 Columnas estratigraficas en el Punto 1) San Marcos (la columna a la izquierda de la

imagen es el bloque de piso, mientras que la columna de la derecha es el bloque de techo).
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Punto J1 Vistas del Sauz

Localizacion y Acceso: Punto localizado en el municipio de Jesus Maria 1.8 km al
sureste en linea recta de la cabecera municipal., sus coordenadas UTM son: 774626.00 m E,
2429959.00 m N, y una elevacion de 1863 msnm. El acceso es por Av. Universidad esquina
con la Av. Jesus maria (El punto J2 se encuentra aproximadamente 500 mts al este del punto
J1) (Tabla 2, figura 6).

Descripcion del afloramiento: Este afloramiento se encuentra a un costado del cauce
del arroyo El Chavefio, cuenta con tonalidades que van de los grisaceos y blancos hasta
colores pardos asociados a ambientes principalmente fluviales y edlicos, (figura 26.a),
presenta una granulometria muy variada, ya que se observan limos arcillas, arenas y gravas
(debido a que el afloramiento esta a un costado del rio), asi como estratificaciones masivas,

con contactos erosidnales discordantes entre los estratos (figura 26.b y c.).

En la figura 27 se describe la columna estratigrafica del punto “J” llamado “Vistas

del Sauz”, de donde se recolectaron las muestras PJ1-A, PJ1-B Y PJ1-C (Tabla 2, figura 6.)
3 = g 2 AT
a. SSABE ; '.'_ A » g‘ =3 .":& ®

Estrato B~

—_-___-——_,_—h

Figura 26: a) Suelos de tipo arenoso arcilloso denominado Estrato A); b) Arenas mal
graduadas con una coloracion café denominado Estrato B); ¢) Contacto de tipo erosional discordante

entre el Estrato B) y C), el cual cuenta ademas con coloraciones rojizas que indican grado de oxidacién.
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0.4

0.8
Estrato compuesto por una matriz de

A colores grisaceos y pardos, textura de
arenas finas y limos, cuenta con una
estratificacién masiva, asi como una capa
de suelo vegetal y raices.

12

16

24 Estrato compuesto por una matriz de

arenas y gravas, en las cercanias del rio se

compone  por un  conglomerado
B polimictico gravas y arenas), asi como de

arenas en las partes alejadas del rio.

28

Profundidad en metros

32

36

Estrato de color blanco, con

C intercalaciones de color amarillo claro,
textura limosa y una estratificacion de
tipo masiva.

44
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Figura 27: Estratigrafia Punto J1.
Punto J2 Vistas del Sauz

Localizacion y Acceso: Punto localizado en el municipio de Jesus Maria 1.8 km al
sureste en linea recta de la cabecera municipal., sus coordenadas UTM son: 774626.00 m E,
2429959.00 m N, y una elevacion de 1863 msnm. El acceso es por Av. Universidad esquina
con la Av. Jesus maria (El punto J2 se encuentra aproximadamente 500 mts al este del punto
J1) (Tabla 2, figura 6).

Descripcion del afloramiento: Este afloramiento se encuentra a 500 m costado del
cauce del arroyo El Chavefio, en lo que parece ser un banco de material de caliche, cuenta
con tonalidades con coloraciones pardo con pequefias intercalaciones de color blanco,
presenta una matriz de arena fina con limos y una estratificacion masiva, asi como una

gradacion constante en todo el afloramiento (figura 28).

En la figura 29 se describe la columna estratigrafica del punto “J2” llamado “Vistas

del Sauz de donde se recolectaron las muestras PJ2-A'Y PJ2-B.
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Figura 28: Estrato uniforme de composicién calcarea que tiene un origen

Profundidad en metros

aluvial.

Estrato compuesto por una matriz de
color pardo claro con pequefias
intercalaciones de color blanco, textura
de arena fina y limos, asi como el
mismo tamafio de grano y una
estratigrafia masiva.

Figura 29: Estratigrafia del Punto J2.

51



Punto K) Independencia

Localizacion y Acceso: Punto localizado en el municipio de Jesus Maria, a 5.7 km
al sureste en linea recta de la cabecera municipal., sus coordenadas UTM son: 779147.00m
E, 2430001.00 m N, y una elevacion de 1886 msnm. El acceso es por Av. Independencia 750

mts después de pasar avenida siglo XXI (tercer anillo) (Tabla 2, figura 6).

Descripcion del afloramiento: El afloramiento se localiza en un banco de material
para uso en la construccién (tepetate), cuenta con tonalidades que van desde los colores
rojizos en el techo, los cuales estan asociados paleosuelos que sufrieron un grado de
oxidacion debido a la existencia de agua, blanquecinos que son mas del tipo aluvial y pardos
que se asocian mas a depdsitos lacustres, los suelos presentan una matriz de arena fina con
limos, asi como una estratificacion masivas con contactos de erosion, el espesor del

afloramiento es de ~18m (figura 30).

En la figura 31 se describe la columna estratigrafica del punto “K” llamado
“Arborada” de donde se recolectaron las muestras KA y KB (Tabla 2, figura 6).

Figura 30: Diferentes tipos de suelos en donde los que estan en la parte basal son carbonatados,

mientras los que estan en la cima presentan tonos rojizos debido a un proceso de oxidacion.
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Material pardo rojizo con una porosidad baja,
A posible color al oxido de hierro con tonos
amarillos en ciertas partes.

Estrato color pardo conformado por arena la
cual estd completamente meteorizada (sin algin

B tipo de cohesion), en su interior se encuentran
nodulos calcareos compuestos de una matriz
arcillosa de 10 a 25 cm de didmetro.

Profundidad en metros

Figura 31: Columna estratigrafica Punto K).

Punto L) Pefiuelas.

Localizacion y Acceso: Punto localizado en el municipio de Aguascalientes, a 10 km
al suroeste en linea recta de la cabecera municipal., sus coordenadas UTM son: 774322.00
m E, 2413699.00 m N, y una elevacién de 1886 msnm. El acceso es por la carretera 42,

esquina con la carretera 70 (libramiento de Aguascalientes) (Tabla 2, figura 6).

Descripcion del afloramiento: El afloramiento se encuentra a una distancia
aproximada de 1.5 a 2 km en linea recta del cauce principal del rio San Pedro y a 500 mts de
varias ramificaciones del mismo, cuenta con tonalidades de colores blanquinoso a grisaceos,
sedimento detritico que cuenta ademas con una textura de arenas y limos y una estratificacion

masiva (figura 32).

En la figura 33 se describe la columna estratigrafica del punto “L” llamado
“Pefiuelas” de donde se recolectaron las muestras PL-EA,PL-EB,PL2-EA (Tabla 2, figura 6).
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Profundidad en metros

Figura 32: Estrato que se observa con una intemperizacion considerable, asi
€omo un contacto erosional.

1

92
Estrato compuesto por una matriz de color gris
pardo, con una textura de arenas finas y limos,
asi como algunos clastos subredondeados,

cuenta con una estratificacién masiva

04
a6

us

2z

2 Estrato compuesto por una matriz de color gris

pardo a amarillo pardo, con una textura de
arenas finas y limos, asi como algunos clastos
subredondeados, cuenta con una estratificacion
masiva

20
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Figura 33: Columna estratigrafica Punto L).

54



Punto M) Bosque de Cobos

Localizacion y Acceso: Punto localizado en el municipio de Aguascalientes, a 10.5
km al sureste en linea recta de la cabecera municipal., sus coordenadas UTM son: 785900.00
m E, 2413913.00 m N, y una elevacion de 1918 msnm. El acceso es por la Av. Héroe
inmortal, posteriormente tomar rumbo hacia el poblado de las animas (en la cercania de la
presa Parga (Tabla 2, figura 6).

Descripcion del afloramiento: El afloramiento se localiza en la cercania del arroyo
Parga, cuenta con tonalidades de pardos con intercalaciones blancas y blancas con
intercalaciones pardos, cuenta con una textura mediana a moderadamente fina, de matriz
arcillo limosa. Asociados a un origen esta ligado a la precipitacion de carbonato célcico, que

procede del lavado (disolucion y transporte por el agua de circulacion edéafica).

Figura 34: Afloramiento del Punto M) Bosque de boso en donde se observa las raices tiene
dificultad para penetrar el mismo, debido a su naturaleza calcarea que rellena los poros.
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Figura 35: Columna estratigrafica Punto M).

5.3 Descripcion Petrogréafica

Los analisis petrograficos de 33 muestras de las cuales 9 pertenecen a las partes altas
del area de estudio presentan alteraciones principales como: argilizacion, desvitrificacién y
silicificacion y en menor grado cloritizacion. Las muestras de las partes altas (horst) se
clasifican en igneas extrusivas (riolita), sedimentarias (caliza y hulla) y metamorficas de bajo
grado, mientras que las muestras de suelos tienen cristales de origen igneo, sedimentario y

metamorfico.

Con ayuda del microscopio petrografico se logrd distinguir un tipo de cemento de

calcita, 2 tipos diferentes de cementos de arcillas y dos tipos de cemento de silice.
El cemento de carbonato de calcio se observa de la siguiente manera:

1) Cemento esparitico (ortoesparita) con colores de interferencia azul, rosa, naranja,
y hasta tonos amarillentos, asi como también colores negros y varias gamas de
grises. El tamafio de sus cristales oscila desde grano fino que va de 10 a 20 um

hasta cristales desarrollados de 2 a 3 cm (Muestra PG). Este cemento se presenta
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usualmente rellenando poros matriciales y bordeando minerales diversos,
presenta una estructura de mosaico en el que el tamafio de los cristales aumenta
desde el borde hacia el centro de los poros (mosaicos drusicos, Tucker y Wright,
2009), también presenta un maclado (lineas diagonales), lo que indica

probablemente deformaciones (Arche Miralles, 2010).

Los cementos de arcillas se dividen en dos tipos:

1)

2)

Cemento de arcilla con colores de interferencia (amarillo, naranja o rojizo,
dependiendo del hierro (Fe) que las acompafia, se encuentran recubriendo las
paredes de los macroporos o las superficies de los agregados. Se observan de
forma envolvente, es decir, rodean todos los granos y son filosilicatos
(laminados), se observa ademas una disposicion paralela al borde del grano, de
acuerdo a las caracteristicas se considera que se formaron mediante una iluviacion
primaria (que puede ser considerada como la iluviacién normal), la cual se
presenta tipicamente en suelos desarrollados sobre material original sedimentario
no consolidado, con buenas condiciones de drenaje, en medios debilmente
humiferos, neutros o débilmente acidos y biolégicamente activos.

En algunas muestras también se observaron procesos de pedoturbacion (proceso
por el cual se produce la destruccion de las acumulaciones de arcilla iluvial.),
dichas muestras se observan con una morfologia laminar, pero sin estar bordeando
0 rodeando ningun grano, esto probablemente debido a un proceso de humedad
de la muestra, lo que provoco hinchamientos y contracciones (Dorronsoro y
Aguilar, 1988).

Cemento de arcilla que se forma como consecuencia del primer tipo (iluviacion
primaria), al que se le denomina iluviacion secundaria se observan arcillas de
color blanco o gris verdoso, que son heterogéneos y presentan limos, este
cementante a diferencia del anterior no llega a revestir totalmente los granos,
ademas de que presenta porosidades visiblemente mas altas comparados con el
anterior, lo que nos indica en que esta en una etapa de transicion del primero al

segundo tipo de cemento (Dorronsoro y Aguilar, 1988).
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De acuerdo con lo anteriormente expuesto en cuanto a los cementantes de arcillas,
sus caracteristicas y propiedades tales como la morfologia, textura, coloracion y procesos de
formacion y después de haber hecho un analisis de las aportaciones de algunos autores tales
como (Zapata-Hernandez, 2002) sefiala que se necesita un alto grado de porosidad para
permitir la libre circulacién de las suspensiones acuosas, que permiten la migracion mecénica
de arcillas que se encuentran en horizontes superficiales hacia los horizontes profundos, asi
como suelos geomorfoldgicamente estables que cuenten con una antigiiedad considerable, y

un relieve llano y/o suavemente inclinado.

Dicho autor también sostiene que los procesos de pedoturbacion (alteracion o
destruccidn de las acumulaciones de arcillas), tiene dos posibles causas; en las muestras que
cuentan con ausencia de carbonatos de calcio, es debido a causas mecanicas, provocadas a
partir de los cambios de humedad, lo cual provoca hinchamientos y contracciones, y en el
caso de las muestras que contienen carbonato de calcio, es debido a un proceso de
neoformacion, mas concretamente debido a la precipitacion de los mismos carbonatos. lo que
nos estaria diciendo que las arcillas contenidas en muestras que tienen cementante de

carbonato de calcio son mas antiguas.
En el caso del cemento de silice se presenta como dos variantes:

1) Se manifiesta como pequefias incrustaciones cuarzo vidrioso (se puede
observar en la lamina delgada), las se encuentran rellenando huevos y adheridas a
paredes de granos minerales, son incrustaciones demasiado pequefias y escasas que
se encontraron en solo dos muestras de estudio (PA-EC1 y PA-EC2), dicho cuarzo,
es muy probable que se haya generado a partir de un metamorfismo de contacto
hidrotermal, por lo que se formo a partir de la descomposicion de un cuarzo primario
de alguna roca origen o roca madre, asi que se consideraria como un proceso de
recristalizacion.

2) Como pequefios vidrios que estan rellenando de forma parcial los huecos con
una formacion fibrosa y radial, se cree que también es parte de un procesos de

recristalizacion y este se manifest6 en los puntos D y E.
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En el caso particular del cementante de silice no se consideraria como tal un
cementante, debido a que solamente es un mineral secundario depositado en la matriz
de la muestra de suelo, sin embargo, considerando lo sefialado por (Rinaldi et al.,
2007), en donde un cementante, reduce la porosidad y genera un aumento en la
resistencia, dicho mineral cumple con la definicion de cementante, por lo tanto, para

este estudio si lo consideraremos como tal.

Cabe sefialar que en algunas muestras se encontraron pequefias incrustaciones de
biotita y clorita, (muestra PJ1-A, <5%), lo cual no llega a ser representativo, en caso de que

realicen la funcién de cementante.

En la tabla 4, tenemos un compilado de los tres tipos de cementantes detectados en
cada una de las muestras, es interesante observar como los cementantes arcillosos son mas
abundantes en los puntos A, B y C los cuales se ubican al norte de la zona de estudio en los
municipios de Rincén de Romos y Pabellén, mientras que en la zona centro y sur se
manifiestan en menor medida solamente en los puntos K y L, contrastando con los
cementantes de carbonatos de calcio los cuales son mas abundantes en los puntos de muestreo
que se ubican en el centro de la zona de estudio (puntos I, J, K), en menor medida al norte de

la zona de estudio (Puntos D y E), y al sur solamente en el punto M.

En el caso del cementante de silice solamente se encontré en el punto A como un

cementante que se encuentra rellenando los poros, mientras que en los puntosD y E.

En la tabla 5 se muestra un resumen de las figuras de las muestras microscépicas en
donde se observan las diferentes morfologias, asi como procesos de formacion de los

cementantes encontrados en este trabajo de investigacion.
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Tabla 4; Cementantes inferidos por microscopia 6ptica.

No = Logalldaq 0 Punto Muestra Silice Carbonatos Arcilloso
raccionamiento

1 PA-EA X

2 . PA-EB X

3 La Palmilla A PA-ECL X X

4 PA-EC2* X X

5 El aguila B PB X

6 PC-EA X

7 Ojo Zarco C PC-EB X

8 PC-EC X

9 Santiago D PD X X

10 Pabellon E PE X X X
11 José Maria Morelos G PG X

12 P11 X

13 San Marcos | PID %

14 PJ1-A X

15 J PJ1-B

16 Vistas del Sauz PJ1-C

17 2 PJ2-A X

18 PJ2-B X

19 KA X
20 Arborada K KB X

21 PL-EA X
22 Pefiuelas L PL-EB X
23 PL2-EA X
24  Bosque de Cobos M PM X

* Arcillas con alto contenido de hierro (color rojizo)

Tabla 5: Compilado de morfologias y procesos de formacion de los cementantes.

Tipo de Morfologia del

cementante cementante Flgura
Carbonato de calcio Micrita 44,45,46,47,48,59
Esparita 36,47,49,52,53,55,59
Arcilloso Tluviacion Primaria 37,38,39,40,41,43,54,57
(filosilicatos) Tluviacion Secundaria  38,56,57,58

Silice Vitrificacion 39,44




Muestras microscopicas

Muestra PA-EA

Figura 36: Fotomicrografia de la muestra PA-EA, la cual cuenta con una cementacion
esparitica

a) Cuarzo monocristalino subredondeado (Qm) envuelto de cemento espéritico
(cem.Sp) que estd actuando como envolvente, se observan dos etapas de precipitacion
(cemento fibroso bordeando el cuarzo (C.f.) y posteriormente esparita drdsica (cem.Sp)),
ambos con diversas tonalidades de colores), Nicoles cruzados (NC), 10X b) se observan
liticos volcanicos (Lv) subredondeados alterados con incrustaciones de plagioclasas y calcita
esparitica (Cem.Sp), actuando como envolvente, NC, 10X c) Calcita esparitica (Cem.Sp.)
formando una red de mosaicos bordeando liticos volcanicos (Lv) NC, 10X d) Matriz arcillosa
(Matr, arc.) en donde se observan silicificacion (Sf), junto a la matriz micritica, se pueden

observar algunos opacos (Op), que probablemente sean 6xidos.
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Muestra PA-EB

X o e’ r;
v J
/ N
/ A

. Cem.]_‘iL'.‘;f &

Figura 37: Fotomicrografia de la muestra PA-EB, la cual cuenta con cemento filosilicético por
procesos de iluviacion primaria.

a 'y b) Minerales diversos que incluye minerales opacos como hematita (Hm), y otros
cristales como cuarzo policristalino (Qp), y anfiboles (Anf) que estan aparentemente en un
proceso de argilizacion (recristalizacion a minerales arcillosos), debido a la capa de color
pardo que se encuentra bordeando el mineral. Todos estos minerales se encuentran
embebidos en una masa béasica (cemento) de lo que parece ser filosilicatos de color amarillo
que se originaron por un proceso de iluviacién primaria, esto debido a la estructura laminar
y su buena orientacion, asi como su disposicion paralela, ademas esta actuando como un
cementante, cem.fil, (NC), 10X .
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Muestra PA-EC1

Figura 38: Fotomicrografia de la muestra PA-ECL1, la cual cuenta con cemento filosilicatico por
procesos de iluviacion primaria y secundaria.

a) Matriz arcillosa (Matr, arc.), que debido a la fraccion de los cristales se presenta
en estado cuasi-opaco, ya que la luz polarizada es birrefractada extensamente y en donde se
pueden ver halos de color blanco (cem.fil), los cuales se infiere que fueron originados por un
proceso de iluviacion secundaria debido a que son heterogéneos y se dificulta observar la
orientacion o laminacion de las arcillas, producto también de limos y materia organica,
ademas de cuarzos monacristalinos (Qm) con extincion ondulante, (NC), 10X b) Se pueden
observar a detalle los filosilicatos (cem.fil) los cuales aparentemente sufrieron un procesos
de pedoturbacion (alteracion), y se encuentran envolviendo los cuarzos monocristalinos
(Qm) con extincion ondulante, dicho cementante aparentemente sufrié cambios de humedad,
esto considerando deformacion que tiene. Dichos filosilicatos actian como cementante,
(NC), 10X.
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Muestra PA-EC2

Figura 39: Fotomicrografia de la muestra PA-EC2, la cual cuenta con cemento filosilicatico
por procesos de iluviacion primaria, asi como incrustaciones de silice.

a) Matriz arcillosa (matr.arc) en donde se pueden ver halos de color rojizo, los que
nos indica que los cementantes arcillosos (cem.fil), cuentan con un porcentaje de 6xidos,
estos se encuentran bordeando varios minerales de color negro (Op), que probablemente sean
Oxidos. NC, 10X b) Mineral de cuarzo secundario (formado por proceso de recristalizacion,
debido a un proceso de metamorfismo de contacto hidrotermal, (cem.sil)), esto debido a la
textura vidriosa que se observa, este mineral se encuentra bordeando el poro, ademas se
observan cementantes de arcillas que se originaron por procesos de iluviacion primaria y
secundaria (cem.fil), NC, 10X.
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Muestra PB

Figura 40: Fotomicrografia de la muestra PB, la cual cuenta con cemento filosilicatico por
procesos iluviacién primaria, y meteorizacién de minerales secundarios.

a) Se observa un feldespato alterado (Fsa), en el cual se observa una argilizacién, que
se desarrolla preferentemente a lo largo de las maclas (polisintéticas), caracteristicas de este
mineral, alrededor podemos ver minerales en una etapa final de argilizacién (Ar), esto debido
a la similitud del color (pardo claro). NC,10X b) Se pueden observar a detalle los filosilicatos
que se encuentran envolviendo los cuarzos policristalinos (Qp), que cuentan con esferulitas
de dpalo (pedernal), que muestran una desvitrificacion. Los filosilicatos actian como
cementante (Cem.fil), e incluso se observan cuarzos completamente envueltos por estos

filosilicatos (cuarzo policristalino alterado) (Qpa). NC, 10X.
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Muestra PC-EA

Figura 41: Fotomicrografia de la muestra PC-EA, la cual cuenta con cemento filosilicatico por
procesos de iluviacién primaria y meteorizacion de minerales secundarios.

a) Esta muestra se puede observar una matriz arcillosa, ademas de un caracter
fragmentario de minerales (cuarzo (Qm) y feldespatos (Fd)), se pueden observar procesos de
desvitrificacion de silice (desv.). NC,10X b) Minerales que han sufrido un proceso de
alteracion hidrotermal (argilizacion, Ar en la imagen), los cuales se encuentran envueltos por

cementante de filosilicatos (es de un espesor muy pequefio, casi nulo). NC, 10X.

Muestra PC-EB

Figura 42: Fotomicrografia de la muestra PC-EB, con un muy pequefio porcentaje de cemento
filosilicatico (nulo).

Fotomicrografias de la muestra PC-EB del Punto C Ojo Zarco. a) Esta muestra se

encuentra compuesta Unicamente por una matriz arcillosa, y se alcanzan a observar algunos
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cementantes de filosilicatos (cem.fil), en general se observa una porosidad con un cierto

grado de interconexion.

Muestra PC-EC

Figura 43: Fotomicrografia de la muestra PC-EC, la cual cuenta con cemento filosilicatico por
procesos de iluviacion primaria y pedoturbaciones (alteraciones).

a 'y b) Aungue la clasificacion de Folk se aplica principalmente a las areniscas,
también pueden extenderse a las limolitas. En esta muestra se puede ver una arenisca muy
fina con poca o ninguna matriz (Matr.aren). La muestra tiene una clasificacion de granos
regular y estd conformada principalmente de minerales de cuarzo monocristalino (Qm) y
anfiboles (anf) los cuales tienen cemento de arcilla espesa con revestimiento de grano
(cem.fil) NC, 10X b) se pueden observar algunos opacos (Op), ya que en ambas imagenes se
observan de color negro, se puede ademas ver con mayor detalle las envolventes de arcillas
en los minerales (cem.fil) NC, 10X c) En esta fotografia se pueden observar los filosilicatos
con mayor detalle, y se reconoce que es producto de iluviacion primaria, debido al

ordenamiento de las arcillas, su morfologia, asi como el color amarillo, asi como algunas
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pedoturbaciones (alteraciones), ademas de una matriz de color grisaceo (limosa arcillosa
(Lim-ar). Se pueden observar algunos cuarzos con extincion ondulante y lo que parece ser
una alteracion polimorfica de cuarzo, el cemento de filosilicatos (cem.fil), esta rellenando

poros y envolviendo perimetralmente los minerales. NC, 10X.

Muestra PD
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Figura 44: Fotomicrografia de la muestra PD, la cual cuenta con cemento micritico, asi como
vitrificaciones de silice secundario.

a) Matriz arcillosa (matr.arc.) con intercalaciones de fragmentos de calcita
micritica (cem.cal), en donde se puede ver en el centro un cuarzo monocristalino (Qm) y un
pequefio cuarzo metamorfico (a la derecha, Qmet), NC, 10X b) Silice que sufrié un proceso
de recristalizacion (vitrificacion), debido al metamorfismo de contacto hidrotermal,
considerandose un mineral secundario, mediante un proceso que se encuentra bordeando

parte de la matriz arcillosa(matr.arc). NC, 10X.
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Muestra PE

Figura 45: Fotomicrografia de la muestra PE, la cual cuenta con cemento micritico con
diferentes colores de interferencia.

a) Matriz de lodo micritico (Micr.) donde se puede en el centro un cuarzo
monocristalino (Qm) NC, 4X b) Se observa un lodo de calcita microcristalina que se
manifiesta en un color pardo denso, con algunos rombos presentan colores de interferencia

azul, rosa, naranja, y hasta tonos amarillentos, NC, 4X.

Muestra PG

Figura 46: Fotomicrografia de la muestra PG, la cual cuenta con una matriz y cemento
micritico con diferentes colores de interferencia.

a) Matriz micritica (Micr.) que contiene dos granos de diferentes origenes, a la
izquierda de la imagen se observa un litoclasto volcanico alterado (Lva), redondeado, donde
los bordes estan clorotizados (bordes de color amarillo), e interiormente se pueden observar
plagioclasas muy alteradas. A la derecha de la imagen se observa un cuarzo policristalino
(Qp), caracteristico para cuarzos de rocas metamorficas. Se detectaron pequefios

crecimientos de esparita dentro de las escasas porosidades. NC, 4X. b) En la imagen se
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observa lo que parece ser un mineral de clorita formado a partir de la alteracion de la biotita
(Bio, asi otros silicatos ferromagnesianos, ademas de varios granos que parecen ser

litoclastos, envueltos en la matriz de lodo micritica (Micr.), NC, 4X.

Muestra PID

Figura 47: Fotomicrografia de la muestra PID, la cual cuenta con vestigios de cemento
micritico y esparitico con diferentes colores de interferencia.

a) Matriz arcillosa (matr.arc) con intercalaciones de cemento de carbonato de calcio
tiene formaciones de calcita micritica y calcita esparitica (cem.cal.) se pudiera decir que
apenas estaba precipitando el cementante en forma de cristales romboédricos de lo que parece
ser vestigios de calcita que se manifiesta de colores de interferencia azul, rosa, naranja, y
hasta tonos amarillentos., pero al parecer se desbasto en el proceso de formacion de la lamina,
NC, 10X, b) Matr.arc. con diferentes tonalidades de color pardo, asi como el cemento
micritico que no se sabe con certeza si estd en un proceso temprano de precipitacion o es un

cemento que se desbasta con facilidad ante la elaboracion de la lamina delgada.

70



Figura 48: Fotomicrografia de la muestra PlI, la cual cuenta con una matriz y cemento
micritico con diferentes colores de interferencia.

a) Matriz constituida por lodo micritico(Micr.), se puede ver que los poros se estan
rellenando con cemento de calcita. (cem.cal) NC, 4X b) En el centro se puede observar una
posible variedad polimorfica del cuarzo (Qpa), el cual puede ser tridimita o cristobalita esto
debido a la forma en la que se presenta el maclado (en tejas), asi como la débil birrefringencia,
ademas de cuarzos monocristalinos comprimidos, todos embebidos en un lodo micritico.
(micr.), NC, 10X. c) se observa la misma posible alteracion de cuarzo (Qpa), ademas de un
cristal subredondeado de hematita (Hem), envueltos en una matriz arcillosa. d) Litico
volcanico alterado (Lva) subredondeado con incrustaciones de plagioclasas que se encuentra

envuelto en una matriz de lodo micritico (Micr.).
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Figura 49: Fotomicrografia de la muestra PJ1-A, la cual cuenta con cemento esparitico drusico.

a) y b) Se observan varios liticos de origen volcanico (Lv), con morfologias
subredondeadas, estos minerales se encuentran envueltos por una matriz de cemento
micritico (cem.micr.), NC, 10X. b) Se pueden observar varios liticos volcanicos , ademas de
un cuarzo monocristalino en el centro con alteracién de color rojiza (debido a oxidacion),
rodeado por calcita micritica (Micr.), en la parte superior de la ld&mina se observa calcita
esparitica(cem.Sp) , lo que indica un la precipitacion de la misma en un tiempo posterior.
NC, 10X.
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Muestra PJ1-B

Figura 50: Fotomicrografia de la muestra PJ1-B, con un muy pequefio porcentaje de cemento
filosilicatico (nulo).

a) Se puede observar un cuarzo monocristalino (Qm) con golfos o bahias de corrosion,
el cual es de origen volcéanico debido a las pequefias incrustaciones de gas, cuenta ademas en
su parte inferior, con una pequefia incrustacion de cementante de filosilicatos por
envolvimiento (cem.fil) NC, 10X b) Se puede observar un cuarzo policristalino (Qp) de

origen metamorfico con algunas manchas de color rojo debido a la oxidacion. NC, 40X.

Muestra PJ1-C

Figura 51: Fotomicrograﬁa de la muestra PJ1-B, con un muy pequefio porcentaje de cemento
filosilicatico (nulo).

a) y b) Se pueden observar varios minerales carentes de una matriz tales como un
cuarzo monocristalino (Qm) con el cual es de origen volcanico, asi como feldespatos (Fd),

se alcanza a observar una pequefia muestras de cementante de filosilicatos (cem.fil). NC,10X.
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Muestra PJ2-A

Figura 52: Fotomicrografia de la muestra PJ2-A, la cual cuenta con cemento esparitico
drasico.

a) Matriz arcillosa (matr.arc.) de color pardo y aspecto turblo, se observan ademas
porosidades interconectadas que se encuentran rellenas por el cemento de esparita (cem.Sp).
NC, 4X. b) Es una matriz arcillosa (Matr.arc) en donde se observan cementos espariticos

(cem.Sp) rellenando los poros y fracturas (intercalaciones), NC, 4X.

Muestra J2B

Figura 53: Fotomicrografia de la muestra PJ2-B, la cual cuenta con cemento esparitico drusico.

a) y b) Lodo de calcita microcristalina (micr.) de color pardo y aspecto turbio, ademas
se observan varios minerales de color rojizo (liticos volcanicos, Lv) asi como procesos de
rellenos de porosidades mediante cemento esparitico con forma de mosaico (cem.Sp), en la
imagen de la izquierda se observa una estructura tubular que se llama bivalvos (que indican

la presencia de fésiles) y ahi esté alojada la calcita esparitica drusica.
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Muestra KA

Figura 54: Fotomicrografia de la muestra KB, la cual cuenta con cemento filosilicatico por
procesos de iluviacién primaria y meteorizacion de minerales secundarios.

a) La muestra carece de matriz en esa parte, sin embargo, cuenta con minerales de
colores rojizos los cuales estan meteorizados por procesos de disolucidn, asi como un mineral
de hematita (hem) con fracturaciones que se encuentran rellenas por cristales de cuarzo. NC,
10X. b) Matriz arcillosa, en donde se pueden ver algunos liticos volcanicos subredondeados
y particularmente el que se ubica al centro de la imagen que cuenta con incrustaciones de
algunos feldespatos (Fs.) NC, 4X. ¢) Se puede observar un cuarzo monocristalino (Qm) con
golfos de corrosion, asi como inclusiones fluidas secundarias e incrustaciones de gas, por lo
que se determina su origen como volcanico, se puede ver ademas que hay filosilicatos
actuando como cementante (cem.fil) envolviendo varios minerales de hematita (Hem). NC,
4X.
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Muestra KB

Figura 55: Fotomicrografia de la muestra KB, la cual cuenta con una matriz micritica y cemento
esparitico.

a y b) Matriz micritica (micr.) en donde se observa una fracturas con dos
bifurcaciones, las cuales estan rellenas con cementos de calcita esparitica (cem.Sp) dicho
cementante cuenta con morfologias y tamafio de mineral diversos (desde redondeadas hasta
indefinidas), presentan colores de interferencia azul, rosa, naranja, y hasta tonos amarillentos
y blancos, caracteristicos para colores del tercer orden., NC, 4X. c) y d) Vista detallada de la
fractura con al menos dos generaciones de calcita (calcita fibrosa temprana con borde de
fractura seguida de calcita mas tardia con morfologia de blogue o mosaico)., que esta
actuando como cementante (cem.Sp), y que cuenta con colores predominantemente grises asi
con maclas finas y rectas, que son tipicas de deformaciones leves. (Diaz y Govea, 2009) NC,
4X.
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Muestra PL-EA

Figura 56: Fotomicrografia de la muestra PL-EA, la cual cuenta con cemento filosilicatico por
procesos de iluviacién secundaria.

a'y b) La muestra cuenta con matriz limosa (matr.lim), alrededor de dicha matriz en
donde existen porosidades se muestran filosilicatos que estan actuando como un cementante
(cem.fil) en este caso en particular se pueden ver colores blancos y amarillos, por lo que esta
sufriendo un cambio de iluviacion primaria a secundaria (en la imagen de la derecha es mas
claro el color que obtiene el cementante en el proceso de iluviacion secundaria), se pueden
observar también algunos granos de feldespatos (Fs.) en los cuales el cementante de

filosilicatos (cem.fil) bordea solo una parte del mismo. NC, 4X.
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Muestra PL-EB

Figura 57: Fotomicrografia de la muestra PL-EB, la cual cuenta con cemento filosilicatico por
procesos de iluviacion primaria y secundaria.

a) Se observa el cementante de filosilicatos (cem.fil), que se encuentra bordeando un
filosilicato (Fs), asi como rellenando el poro que se encuentra entre dicho mineral y parte de
la matriz de arena muy fina (Matr.aren), también se observa un mineral de cristobalita (Crs.)
NC, 10X b) La muestra cuenta con matriz de arena fina (Matr.aren.), se pueden observar
feldespatos (Fs.), envueltos por filosilicatos que estdn actuando como un cementante

(cem.fil) producto de una iluviacién primaria, asi como un mineral de Biotita (Bt). NC,10X.

Muestra PL-E2A

Figura 58: Fotomicrografia de la muestra PL-E2A, la cual cuenta con cemento filosilicatico
por procesos de iluviacion secundaria.
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a 'y b) La muestra cuenta con una matriz de arena fina (Matr. Aren) que debido al
pequefio tamafo de los cristales aparece semi-opaca, embebidos en la matriz se reconocen
feldespatos (Fs.), envueltos por filosilicatos que estdn actuando como un cementante
(cem.fil) debido al proceso de iluviacion. Se detectaron también algunos minerales de Biotita
(Bt).

Muestra PM

¥
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Figura 59: Fotomicrografia de la muestra PM, la cual cuenta con cemento micritico y
esparitico.

a) Matriz compuesta por lodo de calcita microcristalina de color pardo y aspecto
turbio(Micr.), ademas se ven varios poros sin rellenar (Color negro), en el caso del centro
donde se pueden observar un cambio de coloracion en la aparente matriz a un color pardo
mas claro, asi como halos de color blanco que es cemento micritico (cem.micr). NC, 4X. b)
Es un lodo de micritico igual que en la imagen anterior, en el centro se puede observar lo que

es un mineral de cuarzo monocristalino que cuenta con inclusiones fluidas NC, 4X c)
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Acercamiento del cemento esparitico (cem.Sp) de tipo drusico (crecimiento hacia el centro
con estructura de mosaico), ademéas de que se pueden ver algunos colores de tercer orden
(negro y azul). NC, 4X.

5.4 Cuantificacion de cementantes

Se realizd una cuantificacion general de los tres tipos de cementantes con la ayuda del
Software Image J, mediante la herramienta “Binary ”, la cual sirvio de apoyo para separar los
pixeles blancos (matriz) de los pixeles negros (cementante) (figura 59), y asi poder realizar
una cuantificacion y sumatoria de areas mediante la ayuda de Excel, lo cual nos permite hacer

una aproximacion de manera relativamente sencilla.

En el caso de los cementantes de carbonato de calcio, al contar con colores de interferencia
tan variados, el software identifico facilmente la diferencia de color entre la matriz y el
cementante (cabe sefialar que en todas las muestras que hay cementante de carbonato de
calcio, también hay micrita de manera conjunta con la matriz, asi que la cuantificacion de

carbonato de calcio es de manera general, este actuando como cementante o no).

En la figura 60 podemos observar la grafica comparativa de las muestras con contenido de
carbonato de calcio y su porcentaje, es importante sefialar que las muestras con porcentajes
son debido a que presentaron un cemento esparitico mas definido, mientras que las muestras
con menor porcentaje (PD, PE), es por que contienen un cemento micritico, el cual resulta

dificil de calcular con este software.

Las muestras que reportaron porcentajes mas altos de cementante con este software (PA-
EA,PJ1-A, PJ2-APJ2,B, KB, y PM), son muestras que se encuentran en las cercanias de rios
y arroyos, (salvo por la muestra KB, que no se encuentra en las cercanias de ningun afluente

de agua).
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Figura 60: a) Lamina delgada trabajada mediante el software ImageJ. b) lamina delgada con nicoles
cruzados (escala gréfica).
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Figura 61: Grafica comparativa de los porcentajes de carbonato de calcio en las diferentes muestras.

En lo que concierne a los cementantes arcillosos y de silice se hizo uso de la
herramienta anteriormente seleccionada, pero se registraron valores tan bajos que esa
muestras se agruparon en una cuantificacion general por debajo del 5%, ya que no se pudo

determinar a ciencia cierta el porcentaje exacto de dichos cementantes.
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En general, todos los tipos de cementantes arcillosos tienen aproximadamente el mismo
porcentaje, dado que todos se encuentran en una morfologia de envolvimiento o capa de
arcilla (Clay Rim), y dichas capas son de un espesor similar en todas las muestras (aun si

consideramos una iluviacion primaria o secundaria).
5.5 Difraccién de rayos X

La identificacion de las fases minerales en todas las muestras de campo se realizd
comparando la base de datos de minerales puros que se encuentra en el programa de analisis
Driffrac.eva, en dicho analisis se arrojaron los siguientes minerales: cuarzo, calcita, andesina
(plagioclasa), arcillas (minerales pertenecientes al grupo de los filosilicatos), celestina,
hematita, y sanidina (Tabla 5).

En el caso de los minerales de cuarzo no se encontré ningun tipo de alteracion polimorfica
del mismo (tales como tridimita o cristobalita), mientras que en los carbonatos de calcio si
se identifico su alteracion polimorfica (aragonito), asi como la Ankerita que es del grupo de

los carbonatos.

Por otro lado, la sanidina también se considera un polimorfismo de los feldespatos potasicos,

asi como la halloysita es un polimorfismo de la caolinita.

Tabla 6: Resumen de resultados, donde se indican los minerales reconocidos para cada muestra y su

formula quimica.

Mineral Grupo Nombre quimico Férmula Quimica
Cuarzo Silicatos Didxido de Silicio Si,O

Andesina  Plagioclasas Silicato de sodio o calcio Na,Ca(Al;.,Siz.20s)
Hidroxido de Alumino

Caolinita  Filosilicatos

silicato Al;Si;05(0H),4
llita Filosilicatos I—_|i.drc')xido _alumino .
silicato de Potasio (K,Hs0)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)s010[(OH)2,(H20)]
Halloysita Filosilicatos ::;i"c;"t’é'do de Alumino - A1 si,05(0H)s
Celestita  Sulfatos Sulfato de estroncio Sr(SOq)
Calcita Carbonatos  Carbonato de calcio CaCOs
Hematita Oxidos Oxido Férrico Fe 03
Sanidina  Feldespatos Feldespato potasico K(AISi3Os)
Ankerita  Carbonatos  Carbonato Ca(Fe,Mg,Mn)(COs);
Aragonito Carbonatos  Carbonato de calcio CaCOs3
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De acuerdo con la tabla 7 se pone en duda la existencia de algunos minerales debido a que
no presentan picos o caracteristicas definidas que nos hagan validar la existencia de estos, ya
que se realizo una division por colores de acuerdo con el nivel de certeza con el que se puede
correlacionar los picos (peaks) obtenidos en las muestras con los de una base de datos ya

establecida.

El color verde indica que existe un 100% de certeza de que los minerales identificados se
encuentran en las muestras (debido a la similitud que existe con la base de datos), mientras
que el color amarillo es un nivel de certeza intermedio, donde existe una cierta duda en la
comparativa de los picos (peaks), esto se debe principalmente a que en las muestras
analizadas existen ciertos ruidos (background), que pudo ser confundido con alguna

medicion no especificada.

En dicha tabla, también se observa como el cuarzo es el mineral con el nivel mas alto
de certeza, segun los difractogramas observados con claridad y los picos de intensidad que
se graficaron de dicho mineral (véase anexo 2).

Mientras que minerales como la sanidina, Ankerita y aragonito cuentan con un grado
de duda medio a alto, pues sus picos obtenidos en el difractograma son difusos y pueden ser

resultado de interpretaciones dudosas.
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Tabla 7: Resultados de minerales obtenidos en analisis de polvo con orientacion aleatoria por DRX.
Donde el color verde indica minerales identificados con total seguridad, mientras que el color amarillo es un

nivel de claridad intermedio, donde la mayoria de los peaks son correspondientes,

i o
Localidad o Syl & s |S|8E)E
NO-| Eraccionamiento | ~U™° ZIg|8|S|E 2 2|8
Fraccionamiento g8l 2 s £ = v S
é <| O I | |<| g
1
2 -
3 La Palmilla A
4
5 El 4guila B
6
7 Ojo Zarco C
8
9 Santiago D
10 Pabellon E
José Maria
3 Morelos G
12
13 San Marcos |
14
15 3
16 | Vistas del Sauz
17
18 J2
19
20 Arborada K
21
22 Pefiuelas L
23
24 | Bosque de Cobos | M

*Mineral del grupo de los silicatos, perteneciente a las plagioclasas
** Todas las arcillas como lllita, Illita-montmorilonita, caolinita, Halloysita.

En el caso especifico de los minerales arcillosos el que se encontrd en todas las
muestras fue lailita, teniendo ademas un espectro de difraccion de rayos X definido, seguido

por la caolinita, la cual cuenta con interpretaciones variadas y picos no tan definidos.

En el caso de la halloysita fue el mineral arcilloso en el que la intensidad o altura de
los picos registrados fue muy baja (casi nula), por lo que existe una alta incertidumbre si

realmente existe este mineral en las muestras de suelo (Tabla 8).

84



Tabla 8: Minerales arcillosos identificados mediante Difraccién de rayos X (DRX).

g 8
i = 5
No. Loctalldad. ° Punto % E‘
Fraccionamiento < =
O T
1
2 .
3 La Palmilla A
4
5 El aguila B
6
7 Ojo Zarco Cc
8
9 Santiago D
10 Pabellon E
José Maria
1 Morelos G
12
13 San Marcos |
14
15 J
16 | Vistas del Sauz
17
18 J2
19
20 Arborada K
21
22 Pefiuelas L
23
24 | Bosque de Cobos| M

En la tabla 9 se muestra un comparativo cuantitativo de los minerales encontrados y nos hace

saber los porcentajes obtenidos de las muestras analizadas para este trabajo.

Podemos sefialar que los minerales con los porcentajes mas altos son: Cuarzo, andesina,

arcillas(ilita, caolinita, halloysita), calcita y hematita.
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Tabla 9: Cuantificacion de minerales encontrados en las muestras de estudio. En amarillo, los

porcentajes mas altos de los minerales encontrados en cada muestra.

Localidad o g £ g £ oz £ - 3

No. Punto ) X Muestra 3 3 = g S g 2 e S 5

Fraccionamiento 3 g E § 8 E § é § =
1 PA-EA 20.7% 36.8% 38.9% 3.6 % 100.0 %
2 . PA-EB  39.9% 32.7% 245% 2.9% 100.0 %

A La Palmilla
3 PA-EC1 27.8% 25.5% 43.7% 3.0% 100.0 %
4 PA-EC2 39.5% 36.1% 21.8% 2.6 % 100.0 %
5 B El aguila PB 22.8% 11.4% 15.2% 1.6 % 49.0 % 100.0 %
6 PC-EA 224% 15.0% 15.1% 2.0% 45.5 % 100.0 %
7 C Ojo Zarco PC-EB 125% 52.2% 30.9% 4.4 % 100.0 %
8 PC-EC 169% 195% 14.3% 1.9% 47.4 % 100.0 %
9 D Santiago PD 33.2% 285% 29.7% 3.7% 4.9% 100.0 %
10 E Pabellén PE 11.7% 23.9% 31.5% 329 % 100.0 %
11 G José Maria Morelos PG 13.4% 51.2% 33.3% 2.1% 100.0 %
12 | San Marcos Pl 57% 46.0% 5.8% 425 % 100.0 %
13 PID 21.5% 26.1% 13.4% 36.1 % 2.9 % 100.0 %
14 PJ1I-A  18.4% 61.1% 9.0% 1.6% 9.9% 100.0 %
15 J PJ1-B 14.0% 27.7 % 58.3 % 100.0 %
16 Vistas del Sauz PJ1-C  33.7% 46.1% 17.5% 2.7% 100.0 %
17 2 PJ2-A 36.5% 31.7% 31.8% 100.0 %
18 PJ2-B 13.2% 13.2% 9.6% 1.4% 62.6% 100.0 %
19 KA 26.3% 27.1% 23.6% 3.3% 19.7 % 100.0 %
K Arborada

20 KB 98% 135% 7.0% 1.4% 68.3% 100.0 %
21 PL-EA 25.4% 40.3% 30.5% 3.8% 100.0 %
22 L Pefiuelas PL-EB 39.4% 32.6 % 28.0% 100.0 %
23 PL2-EA 46.3% 265% 24.1% 3.1% 100.0 %
24 M Bosque de Cobos PM 13.4% 35.5% 12.5% 33.8% 4.8% 100.0 %

* Todas las arcillas como lllita, caolinita, Halloysita.
5.6 Caracterizacion fisica de los suelos

Los resultados de densidad aparente para las muestras del valle de Aguascalientes
muestran de manera general, en donde dos muestras de suelo son las que tienen los valores

mas bajos y altos en la mayoria de las pruebas.

En la tabla 8 se observa que la muestra PC-EB presenta los valores mas altos, con relacion a
la porosidad y absorcién de agua al vacio, asi como los valores mas bajos de densidad

aparente, esto es debido a que dicha propiedad va en relacion con la porosidad.

Mientras que la muestra KB presenta caracteristicas totalmente opuestas, esto se traduce en

valores bajos de porosidad y absorcion de agua al vacio, asi como valores altos de densidad.

La figura 47, nos muestra una grafica con el comparativo de porosidades, absorcién
de agua al vacio y densidad entre lo correspondiente a la zona norte de estudio y la zona

centro y sur.
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Tabla 10: Caracteristicas fisicas generales de las muestras de suelo. Donde los valores mas altos se

indican con color rojo mientras los valores mas bajos se indican con el color azul.

Muestra Porosidad [%6]

PA-EA
PA-EB
PA-
EC1
PA-
EC2
PC-EB
PC-EC
PD
PE
PG
PJ1-A
PJ2-A
PJ2-B
KA
KB
PM

15.25
31.14

32.12

39.60

31.19
36.34
43.86
13.21
13.07
18.02
19.96
29.11

Densidad de Densidad Aparente  Absorcion de agua Cementante
Matriz (g/cm3) (Bulk)(g/cm3) al vacio (prom.%o) identificado
2.64 2.23 6.82 Carbonato de calcio
2.45 1.68 18.49 Acrcillas
2.43 1.65 19.46 Acrcillas/silice
2.38 1.43 27.60 Acrcillas/silice
2.37 1.10 4883 Arcillas
2.39 1.65 18.93 Arcillas
2.37 151 24.06 Carbonato de calcio
2.44 1.37 32.00 Carbonato de calcio
2.63 2.28 5.78 Carbonato de calcio
2.52 2.19 5.98 Carbonato de calcio
2.63 2.16 8.36 Carbonato de calcio
2.60 2.08 9.59 Carbonato de calcio
2.53 1.80 16.21 Acrcillas

693 2710 251 2.76 Carbonato de calcio

24.16

2.59 1.96 12.30 Carbonato de calcio

Porosidad, Absorcién de agua al vacio (%)

[=))
o

CARACTERISTICAS FiSICAS

& &
. » 'Q, 4
DL L

m Porosidad [%]

H
v
Densidad aparente (gr/cm3)

Muestras de suelo

B Absorcion de agua al vacio [prom.%] —+—Densidad (g/cm3)

Figura 62: Grafica comparativa de porosidad y absorcion de agua al vacio y densidad aparente de las

muestras del valle de Aguascalientes.
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CAPITULO VI: DISCUSION

En este capitulo se discuten y comparan los procesos geologicos que se llevaron a
cabo para la formacién y deposicion de los diferentes cementantes encontrados en las
muestras analizadas, asociandolos con las propiedades macroscépicas y microscopicas de las

muestras tanto fisicas como quimicas de dichos cementantes.

A nivel macroscopico, algunas caracteristicas generales que resaltan de las muestras
es el hecho de que la mayoria de las muestras analizadas presentan cierto grado de
intemperismo, incrustaciones de sustancias negras (posiblemente manganeso), y blancas que
rellenan los poros, éstas Ultimas debido probablemente al proceso de hidromorfismo

(saturacion del suelo con agua) de acuerdo con lo sefialado por (Gama Castro et al., 2007).

Dos de los cementantes mas comunes reportados en la literatura son las arcillas y precipitados
de carbonato de calcio (i. e. Bouza, 2012), los cuales son comunes en suelos de origen
pedogenético o edafico, actuando algunas veces de manera simultanea. Sin embargo, Poch
et al., (2013) observaron en algunos horizontes de suelo que cuando el carbonato de calcio
estaba ausente como cementante, la presencia de arcilla como cementante era notable. Al
igual que en ese trabajo, en el desarrollado en esta investigacion dificilmente se encontraron
estos dos cementantes interactuando en una misma muestra (salvo por una muestra con
cementante de carbonato de calcio, la cual contenia pequefias cantidades de arcilla con

alteraciones).

Benet et al., (1988) sefial6 que la iluviacion de arcilla se inicia una vez alcanzado un
buen grado de descarbonatacion de los horizontes o estratos superiores (de techo), de igual
manera, indica que la materia organica tiene un fuerte impacto en la primera etapa de dicho
proceso. En este trabajo en particular se observaron columnas estratigraficas con estratos de
techo que presentaban cementante arcilloso mediante proceso iluvial, sobreyaciendo a
estratos con cementante de carbonato de calcio, y viceversa, columnas estratigraficas con
cementantes de calcio en el estrato superior y procesos de cementacion por iluviacion de

arcilla en la base de esta.

En cuanto a la geomorfologia y propiedades fisicas de los suelos (Zapata-Hernandez,
2002) sefiala que se necesita un alto grado de porosidad para permitir la migracion mecanica

de arcillas que se encuentran en horizontes superficiales hacia los horizontes profundos. En
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este trabajo, las pruebas de porosidad resultaron con valores de (30% a 40%), los cuales se
consideran valores relativamente altos, ademas de que se localizan sobre un relieve llano y/o
suavemente inclinado. Estas caracteristicas se pueden ver reflejadas en los horizontes con
tonalidades rojizas en donde se observaron los cementantes arcillosos. Dicho autor también
sostiene que los procesos de pedoturbacion (alteracion o destruccién de las acumulaciones
de arcillas), tiene dos posibles causas; siendo una de ellas los cambios de humedad y
consecuentes procesos de hinchamiento y contraccion. Dichos minerales arcillosos son el
resultado final de alteraciones de feldespatos que experimentaron diferenciados o
simultaneos tipos de transporte (Por ejemplo: fluvial-rios, Aluvial-gravedad y edlicos-
vientos) segun el andlisis morfoldgico e hidrolégico, desde la roca madre (riolitas e
ignimbritas ubicadas en las partes altas del valle (horst)), hasta las zonas bajas del valle de

Aguascalientes.

Observando la distribucion de los estratos que cuentan con carbonato de calcio como
cementante, se percibe que los que cuentan con una estructura micritica (Muestras PD, PG,
PII, PID) presentan un proceso de formacion que estd vinculado con la formacion de
carbonato pedogenético, el cual se esta formando a partir de los carbonatos lacustres (por
saturacion) por procesos de disolucién y evaporacién (Castorena et al., 1998). Por otro lado,
se extrajeron muestras que contaron con los dos tipos de morfologias de cementos de
carbonatos de calcio, una es micritica (de origen "primario™, es decir, heredado de la roca
madre) y la otra esparita (de origen "secundario”, es decir, desarrollada o formada en el suelo
mismo o in situ) (Sehgal y Stoops, 1972). Las muestras PJ1-A Y PJ2B, presentan rasgos
morfolégicos de raices rellenas, lo que sugiere que el proceso de formacién de carbonatos
pudo deberse a un proceso combinado, es decir, tanto heredado de la roca madre como por
procesos posteriores de formacion in situ. En muchos casos resulta dificil determinar con
certeza el origen de los cementos de carbonato de calcio, sin embargo, para este trabajo se
sugiere que, por las caracteristicas observadas, la mayoria de las muestras han experimentado
procesos combinados para generar carbonatos primarios y secundarios. De acuerdo con el
analisis morfoldgico, hidroldgico y petroldgico, la roca madre estd constituida por rocas
sedimentarias, las cuales se localizan al noreste del area de estudio. La desintegracion de
estos minerales de la roca madre y su redepositacion en las partes mas bajas da como

resultado a lo aqui planteado.
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Particularmente se puede observar que los cementos de silice son producto de una
recristalizacion, por lo que se considera un cementante secundario, cuentan ademas con una
textura vidriosa, por lo que se podria asociar con varias alteraciones de cementos de silice,
en cuyo caso podria considerarse un cemento de calcedonia, ya que es un mineral secundario
que se forma a partir de la recristalizacion mediante altas temperaturas (Meyers, 1977),
aungue no se puede asegurar, debido a que como se menciond anteriormente existen una gran

infinidad de variantes de cementante de silice.

Un hecho a resaltar de los resultados de rayos X es que para las muestras PA-EA,
PG, y PJ2-A, los difractogramas no detectaron la calcita (carbonato de calcio), asi como
ningun tipo de carbonato (aragonito), a pesar de que las muestras efervecieron al contacto
con &cido clorhidrico, indicando la presencia de carbonato de calcio. Esto pudo deberse al
tratamiento que recibe la muestra antes de someterse a difraccion de rayos X, y a que la
presencia de vidrios volcanicos pudo evitar la deteccion de los cementantes de carbonato de
calcio (Justo y Morillo Gonzélez, 1999).

A través de la difraccion de rayos X se identificaron la presencia de fases minerales
como lo son (halloysita, caolinita, ilita), que pertenecen al grupo de las arcillas de
filosilicatos, sin embargo, se necesitarian mas pruebas de difraccion de rayos x (enfocadas
Unicamente en arcillas), y asi poder identificar el tipo de arcilla dominante en los procesos
de iluviacion que generan cementantes de filosilicatos. Esto debe incluir los tratamientos para

eliminar cementantes y componentes amorfos (Justo y Morillo Gonzélez, 1999).
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

De acuerdo con los estudios realizados y a las muestras analizadas se puede establecer
que los principales cementantes observados en la zona de estudio son el carbonato de calcio
y las arcillas, seguido por el silice, el cual se encontr6 en 4 muestras de suelo y en cantidades
sumamente pequefias, dichos cementes principales no se encuentran de manera conjunta en

la mayoria de las muestras (solo por un caso observado).

Cabe mencionar que en este trabajo los valores de porosidad para los suelos con
cementantes arcillosos van desde el 30 al 40%, los cuales se consideran relativamente altos.
La alta porosidad podria estar favoreciendo la incrustacion de arcillas, y que estas a su vez
estén actuando como cementantes, los cuales presentan una morfologia de envolvimiento de

minerales.

La tonalidad rojiza en los estratos de suelo, podria ser producto de un proceso de
oxidacion, esto a su vez indica que dichos suelos estuvieron expuestos por largos periodos a
saturacion de agua, este factor es determinante para el proceso de formacion de cementantes

arcillosos mediante iluviacion.

Los cementantes de carbonato de calcio tienen dos morfologias principales micrita y
esparita. La primera se considera un cementante primario y probablemente se produjo debido
al transporte de los minerales de calcio a partir de una roca madre proveniente de las partes
altas del valle. La segunda morfologia es considerada como cementante secundario, ya que
su probable formacién ocurri6 el mismo lugar de deposito (in situ.). En este trabajo se sugiere
que la mayoria de las muestras tuvieron morfologias combinadas en la formacién de los

cementantes de calcio.

Las alteraciones arcillosas (pedoturbaciones), encontradas en las muestras de suelo,
nos dan indicios de que el suelo ha estado involucrado en procesos de saturacion y
desecacion, lo que da lugar a una estratigrafia con intercalaciones de los dos tipos de

cementantes dominantes en el valle, que son las arcillas y los carbonatos de calcio.

En el caso del cementante de silice, se encuentra en cantidades muy pequefias y con

una forma vidriosa (silice amorfo), y presentan morfologias varias, que son esferulitas, y
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formas de agujas radiales, lo que nos da indicios de que es un mineral secundario y se

encuentra en una etapa de cementacion temprana.

CAPITULO VII: RECOMENDACIONES.

» Realizar pruebas de PH en las muestras de suelo, esto con la finalidad de poder
correlacionar la cantidad de cementante calcareo y su proceso de formacion, esto
porque de acuerdo con Quantin etal. (1993), al aumentar el porcentaje de
encostramiento calcareo, aumenta el PH.

> Realizar estudios mediante el microscopio electronico de barrido, con la finalidad de
poder observar con lujo de detalle si los cementantes estan teniendo algun proceso de
reemplazamiento, disolucién, etc.

» Realizar pruebas de difraccion de rayos X Unicamente a los minerales de fraccion
arcillosa, ya que esto nos indicara con mejor detalle que tipo de arcillas son las que
estan actuando como cementante de acuerdo con su disposicion posterior a dichas
pruebas.

» Analisis granulométrico detallado de la fraccion arcillosa, esto con la finalidad de
conocer el tamario de clasto y poder catalogar cual es el tamafio promedio de dicho

mineral que esta generando la cementacion por filosilicatos.
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ANEXOS

Anexo A) Muestras Macroscopicas

Anexo B) Difractogramas de Rayos X



Anexo A) Muestras macroscopicas
Muestra PA-EA

La matriz rocosa esta conformada principalmente por arena
limosa de color pardo, cuenta con un 5% aproximadamente
de liticos de color negro (manganeso), ademas, la matriz
arenosa posee una aproximadamente un 10% de grava
pequeiia (gravilla), lo que nos indica que muy
probablemente proviene de un ambiente fluvial y aluvial,
ademas de que las arcillas tienen un transporte eolico,
(presenta pequefias manchas rojas que indican oxidacion,

3%). Presenta un grado de meteorizacion bajo.
Muestra PA-EB

Arenisca de color gris y pardo (presenta una division de
colores), roca sedimentaria detritica con dureza de 3 en la
escala de Mohs y tiene un grado de meteorizacion medio,

cuenta con un grado de cohesion de medio a bajo.

Muestra PA-EC1 Y PA-EC2

La matriz rocosa cuenta con un color rojizo pardo producto de
la oxidacion y procesos argilicos, cuenta con una gran
cantidad de minerales de color negro con brillo
opaco(manganeso), , y una meteorizacién alta (cuenta

ademas con una estructura medianamente laminar).




Muestra PB

Muestra de color rojizo, conformada por arenas finas y limos lo
que nos indica la presencia de minerales con hierro, cuenta con
demasiados poros, incluso hasta oquedades de radio
considerable (0.5 a 1 mm), es un material muy deleznable y se
disuelve con el agua.

Muestra Icnofosil

Es una roca que cuenta con una dureza muy alta
considerando que es liviano ademas de tener una
resistencia considerable, cuenta demas con varias

oquedades por lo que es catalogado como un icnofasil.
Muestra PC-EA

Es una muestra de suelo que tiene un color pardo claro,
conformada por arenas finas y limos con pequefias
intercalaciones o decoloraciones grises, homogéneo,
medianamente consolidado, cuenta con liticos rojos,

negros(manganeso) y blancos.
Muestra PC-EB

Es un estrato blanquecino bien consolidado, no cuenta
con porosidad visible, cuenta con microcristales (3-5%)
de la muestra, ademas de contar con unas betas

naranjas, es un suelo limoso de posible ambiente edlico.




Muestra PC-EC

Muestra color pardo claro, conformada por arenas finas y
limos, es poroso, intemperizado, cuenta con lentes de
clastos subredondeados bien clasificado, tiene liticos

negros, rojos y blancos, En la parte basal del estrato cuenta

con lentes de grava, y en la parte superior cuenta con un

contacto erosional debido a la intemperie.
Muestra PD

Muestra de suelo de color pardo oscuro, cuenta con pequefias
vetas que son de color blanco (cementante), (tiene las

caracteristicas de un tepetate), ambiente de transporte eélico.

Muestra PE

Muestra de color rojizo (muestra evidencias de oxidacion),
contiene partes con arcilla de color gris, ademas liticos de
color  negro(manganeso), cuenta con  clastos
subredondeados que nos indican un ambiente de transporte

eolico /fluvial.




Muestra PG

Muestra con matriz arenosa de color pardo claro, que
cuenta ademas con clastos de diversas granulometrias
(desde 5 0 6 cm hasta 0.4 cm, aproximadamente), es
practicamente  un  conglomerado  polimictico

(practicamente es una roca considerando la

compactacién y dureza que se observa).
Muestra PID

Muestra de matriz arenosa fina de color blanco,
cuenta con una laminacion paralela en los que se

observan laminas de color rojizo, pardo claro, y

pardo oscuro,y presenta un grado de

meteroizacion alto.
Muestra P11

Muestra de matriz arcillosa de color rojizo, se pueden
manchas de color negro con brillo opaco(manganeso),

cuenta con clastos angulosos lo que nos indica un

ambiente de formacion fluvial.
Muestra PJ1-A

Muestra de color blancecino conformada por arenas finas y
limoso, presenta varios nodulos o concreciones (planos de

debilidad), se puede observar una porosidad considerable.




Muestra PJ1-B

Estrato conformado por una matriz arenosa con nulo grado
de litificacion, muy deleznable, la cual presenta una, ademas
de conglomerados subredondeados de tamafio aprox. 1 a 2
mm. (que aumentan conforme se acerca al arroyo). Se
muestran indicios de varias paleo corrientes, ademas de

ciertas microfracturas dentro del mismo estrato.

Muestra PJ1-C

Estrato conformado por limos, muy deleznable, al parecer
es una ceniza volcanica de color blanco que tiene
intercalaciones de color amarillo, que al parecer son

coloraciones de azufre.

Muestra PJ2-A

Estrato que esta conformado de una matriz de arenas finas
arcillas y limos de color pardo claro, cuenta con una

porosidad importante, tiene un grado de litificacion y

dureza de Mohs considerables.

Muestra PJ2-B

Estrato que esta conformado por una matriz arcillosa pardo  §
claro, cuenta con un grado de consolidacion, litificacion y ‘ _
dureza muy altos, es interesante observar las diferentes |

tonalidades de pardo que se observan al interior de la { o 1‘ 5

mu EStI’a . -‘;)-: : é—u. %; ‘:‘-./".;.;',



Muestra KA

Muestra de matriz arcillosa de color rojizo, debido
a una oxidacion, también se pueden observar
manchas de color negro con  brillo
opaco(manganeso), se observan también clastos
subredondeados lo que nos indica un ambiente de

formacion eodlico/fluvial.
Muestra KB

Nodulo de 15 a 30 cm de altura y 10 a 15 cm de
didmetro, cuentan con vetas de calcita que rellenan las
porosidades, es una muestra completamente litificada,
cuentan con un gran contenido de calcio, ademas de
una alta cantidad de minerales como el cuarzo en el
interior (cabe sefialar que los nédulos se encontraban
dentro de una matriz arenosa con un alto grado de

meteorizacion.
Muestra PL-EA

Muestra de suelo con una matriz arcillosa de color
amarillento, cuenta con manchas de color negro
(manganeso), es un suelo deleznable y muy poroso, de

origen volcaniclastico.
Muestra PL-EB

Es una muestra de suelo muy similar a la anterior,
Muestra de suelo con una matriz arcillosa de color
amarillento, cuenta con manchas de color negro
(manganeso), es un suelo deleznable y muy poroso, de

origen volcaniclastico.




Muestra PL2-EA

Es una muestra de suelo de color blangquecino, que cuenta
con algunos clastos del tamafio de gravas (Wentworth), es un

suelo deleznable y poroso.

Muestra PM

Muestra conformada por una matriz arcillosa de color
pardo claro, la cual cuenta con un grado de litificacion

alto, es un suelo de transporte fluvial o aluvial.




Anexo B) Difractogramas de Rayos
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Punto K: Independencia
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Punto M: Bosque de Cobos.
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