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1- ABSTRACT:

This Thesis is based on a paleo-seismological study, to observe tsunamigenic events that are
preserved in the sedimentary records left by the ancient earthquakes of great magnitude. This
is based on evidence of abrupt environmental changes in the stratigraphy of the sediments in
coastal lagoons generated by earthquakes (paleosismos), and prehistoric tsunamis
(paleotsunamis).

In this job six cores were extracted in four coastal lagoons of the states of Colima and Jalisco,
with the main objective of using different geochemical and mineralogical proxies including
the stratigraphy and identification of microfossils (gastropods, bivalves and diatoms), so that
through the interpretation of these results to identify and / or discard paleotsunamis deposits.

These cores were distributed as follows: three cores in Laguna Cuyutlan, a core in the Laguna
La Boquita, a core in the Laguna La Chacala, Playa del Oro, Colima, and a core in Laguna
Barra de Navidad, Jalisco; overall sediment facies are represented by clay, silt, sand and a few
lithic, usually presenting transitional contacts, but are also common discordant and erosive
contacts, particularly those related to tsunami deposits.

From the opening of each of the cores in two halves identify managed through stratigraphy
and mineralogical and geochemical techniques, the cores two, called the NUC-II-LC-
14/12/13 Laguna Cuyutlan, Colima, in its present stratigraphic column from 136 cm to 119
cm deep, the tsunami first deposit with a thickness of 17 centimeters and is dated AD 517 + -
87 years. 111 centimeter on 97.5 centimeter tsunami second deposit with a thickness of 13.5
centimeters is presenting a date of AD 879 + -103 years.

Likewise, the core six marked with the NUC-VI-LC-13-12-16 Laguna Cuyutlan, Colima, two
key tsunami deposits were identified in the stratigraphic column showing their first deposit of
tsunami from the 142 centimeter centimeter 139 with a thickness of 4 centimeters, and was
dated AD 518 + -88 years. Subsequently, towards the top of the core, from 138 cm to 127 cm
second tsunami deposit with a thickness of 11 centimeters displayed, showing a date of AD
1808 + -143 years.

Similarly in the four core marked with the NUC-IV-LLC-15-12-13 key tsunami deposit
ranging from 80 cm to 73 cm, with a thickness of 13 centimeters it was also identified in the
stratigraphic column showing a date of AD 1815 + -136 years.

15



1.1- RESUMEN:

El presente trabajo se enfoca en un estudio paleo-sismoldgico, para observar eventos
tsunamigénicos que se encuentran preservados en los registros sedimentarios que han dejado
los antiguos sismos de gran magnitud. Esto se basa en evidencias ambientales de cambios
abruptos en la estratigrafia de los sedimentos en las lagunas costeras generados por sismos
(paleosismos), y tsunamis prehistoricos (paleotsunamis.

Se extrajeron seis nucleos en cuatro lagunas costeras de los Estados de Colima y Jalisco,
teniendo como objetivo principal el de utilizar diferentes proxies geoquimicos Yy
mineraldgicos incluyendo la estratigrafia y la identificacion de microfdsiles (gasterépodos,
bivalvos y diatomeas), para que a traves de la interpretacion de estos resultados poder
identificar y/o descartar depositos de paleotsunamis.

Estos nucleos se distribuyeron de la siguiente manera: tres nacleos en la Laguna Cuyutléan, un
nacleo en la Laguna La Boquita, un ndcleo en la Laguna La Chacala, Playa del Oro, Colima,
y un nucleo en la Laguna Barra de Navidad, Jalisco; en general los sedimentos estan
representados por facies de arcillas, limos, arenas y escasos liticos, presentando contactos
generalmente transicionales, aunque también son comunes los contactos discordantes y
erosivos, particularmente los relacionados a depdsitos de tsunamis.

A partir de su apertura de cada uno de los nicleos en dos mitades se logré identificar a través
de la estratigrafia y las técnicas geoquimicas y mineralégicas, que el ntcleo dos (NUC-11-LC-
14-12-13) de la Laguna Cuyutlan, Colima, en su columna estratigrafica presenta desde el
centimetro 136 al centimetro 119 de profundidad, el primer depoésito de tsunami con un
espesor de 17 centimetros y se encuentra fechado en 517+-87 afios AD. Sucesivamente del
centimetro 111 al centimetro 97.5 se encuentra el segundo depoésito de tsunami con un espesor
de 13.5 centimetros presentando una fecha de 879+-103 afios AD.

Asi mismo, el nicleo seis (NUC-VI-LC-16-12-13) de la Laguna Cuyutlan, Colima, se
identificaron dos depdsitos de tsunamis en su columna estratigrafica mostrando su primer
depésito de tsunami desde el centimetro 142 al centimetro 139 con un espesor de 4
centimetros, y que fue fechado en 518+-88 afios AD. Sucesivamente, hacia la cima del
nacleo, a partir del centimetro 138 al centimetro 127 se muestra el segundo deposito de
tsunami con un espesor de 11 centimetros, presentando una fecha de 1808+-143 afios AD.

En el ndcleo cuatro (NUC-IV-LLC-15-12-13), también se identifico en su columna
estratigrafica un depdsito de tsunami que va del centimetro 80 al centimetro 73, con un
espesor de 13 centimetros presentando una fecha de 1815+-136 afios AD.
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Por lo tanto se concluye que en la Laguna Cuyutlan, Colima, se ha visto afectada por dos
grandes eventos tsunamigénicos y la Laguna La Chacala, Colima se han visto afectada por lo
menos en una ocasion por un tsunami de gran magnitud.

Figura 1. Extraccion de los nucleos en la laguna Barra de Navidad, Jalisco, mostrandose hacia
el fondo de la imagen la barra que separa la laguna del mar.
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2- INTRODUCCION

En la historia de la humanidad los fendmenos naturales han ocasionado dafios devastadores.
Uno de los fendmenos mas catastroficos son los tsunamis, que han ocurrido en diferentes
partes del planeta, el pasado en el Océano indico en 2004, y el reciente tsunami del 11 de
Marzo de 2011, en Tohoku, Japon, (Mimura, et al., 2011).

El tsunami del Océano indico dio lugar a nuevas investigaciones para entender mejor el
origen y comportamiento de los tsunamis (Kanamori, 2006; Stein, 2006; Satake, et al., 2007;
Lagos & Cisternas, 2008). Este tsunami mostro el elevado costo de desconocer el pasado de
los territorios que han sido afectados por tsunamis (Lagos & Cisternas, 2008).

Los tsunamis son una serie de olas, que se generan en un océano u otros cuerpos de agua y
son provocados por terremotos, deslizamientos de tierra, erupcion volcanica o impacto de
meteoritos (Mcmurtry et al. 2004, Dabrio & Polo 2005, Holland and Webster (2007). Los
tsunamis generan grandes dafios cuando chocan contra las costas. La costa es la interface
entre dos de los medios mas importantes de la Tierra, y sobre ella sucede gran cantidad de
procesos directamente ligados a la poblacion que vive en una franja de aproximadamente 60
km de la linea de la costa. Asi mismo, las caracteristicas propias de la linea de costa y areas
adyacentes, como su forma, estructura, topografia y perfil pueden limitar o favorecer la
afectacion provocada por tsunamis; solo algunos sismos son capaces de generar tsunamis los
cuales han dejado una huella en el registro geoldgico de las costas, éstas se pueden estudiar
con la Paleosismologia (estudio de los antiguos sismos) (Minoura et al., 1996).

Los estudios paleosismoldgicos a nivel mundial han probado ser de gran utilidad para la
estimacion del potencial sismogenético (determinacion de los sismos maximos probables
sobre una falla dada y su correspondiente periodo de retorno), de los accidentes tectonicos de
actividad sismica moderada, tanto en magnitud como de frecuencia, permite explicar el
periodo de observacion mas alld de la sismicidad instrumental (Ramirez 2011). Los registros
de tsunamis brindan a largo plazo informacion para la prediccion de peligros ante tsunamis,
esto se puede realizar estudiando depoésitos de tsunamis prehistéricos.

Los estudios de depdsitos de tsunamis prehistoricos se pueden realizar mediante el analisis de
los sedimentos y la bioestratigrafia (Pinegina et al., 2003). Actualmente no se conoce el
periodo de recurrencia de grandes eventos en muchas zonas del mundo y aunque estos
fendmenos no son frecuentes, sus dafios son devastadores.

Las caracteristicas de tormenta y flujo de tsunami son relevantes por el transporte de
sedimento y deposicion incluyen altura de onda (ola) y periodo, nimero de ondas (olas),
profundidad del flujo y duracion, velocidades acuéticas y estructura de la capa limite. Las
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caracteristicas de los depositos que son Utiles para la comparacion incluyen composicion del
depdsito y grosor, distancia de transporte por el sedimento de la orilla, continuidad lateral,
distribucion del tamafio del grano, estructuras sedimentarias y tendencias verticales dentro del
depdsito (Morton et, al., 2007).

Los asentamientos humanos en las zonas costeras, han aumentado considerablemente en las
ultimas décadas, las Naciones Unidas estiman que dos tercios de la poblacion mundial viven a
menos de 100 km de la linea de costa (Bloom, 1998). En 1994, se estimd que el 33.5% de la
poblacion mundial vivia en un rango de elevacién de cero a 100 metros sobre el nivel del mar.

Por lo tanto, existe una estrecha relacion entre la disminucion de la poblacion al incrementar
la altitud, y so6lo las personas de mediana edad viven por arriba de los 194 metros sobre el
nivel del mar, ya que muchos de los peligros geofisicos que perjudican a la humanidad se
generan a mayor altitud. Si se evalia en comparacion el peligro de los riesgos costeros con los
peligros geofisicos a mayor altitud, s6lo en las grandes ciudades costeras la poblacion sera
méas vulnerable a ser impactada por un evento tsunamigénico, por lo que el numero de
personas afectadas sera sustancialmente mayor. Esto estaria reflejando que el balance de los
beneficios y peligros que la poblacion humana posee en diferentes altitudes, depende de
factores fisicos, biologicos, econdémicos e historicos (Cohen y Small, 1998).
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3- ANTECEDENTES

Los estudios de Paleosismicidad de grandes terremotos que ocasionan un tsunami cuentan con
gran aceptacion a nivel mundial pero aun existen muy pocos trabajos (Goff et al., 2011). Los
primeros estudios que se realizaron en los afios ochenta son los de Atwater, en las costas de
Estados Unidos y Dawson en Europa (Lagos & Cisternas 2004). Estos trabajos, han sido
seguidos por una serie de detallados estudios relativos a depositos de tsunamis pasados en
las costas del pacifico de Estados Unidos y Canada (Atwater & Moore 1992; Clague &
Bobrowsky, 1994; Hutchinson & McMillan, 1997; Clague & Bobrowsky, 1999; Clague et al.,
2000). La mayoria de estas investigaciones han reportado registros sedimentarios de tsunamis
pasados y se observa los patrones contrastantes de deposicion entre areas sismicamente
activas (Costa Pacifica de Estados Unidos y Canada, Japon, Islas Kuril, Peninsula de
Kamchatka y Oceania) y las areas pasivas (Costas de Europa).

3.1- Grandes Terremotos del Siglo XX

Los grandes terremotos son considerados aquellos cuya magnitud (Mw) es mayor a 8.0,
segun Gutenberg y Richter en su obra “Sismicidad de la Tierra” que incluyen los catalogos de
los grandes terremotos ocurridos de 1897 a 1952 (Kanamori 1978). Por lo tanto en el cuadro
1, se presenta el registro de los sismos histéricos a partir del afio de 1906 que han tenido una
magnitud (Mw) mayor a 8.0 y que han generado grandes tsunamis en diferentes partes del
Planeta.

Lugar del Epicentro Magnitud Fecha
Chile, Valdivia 9.5 22 de mayo, 1960
Indonesia, norte Sumatra 9.3 26 de diciembre, 2004
Estados Unidos, Alaska 9.2 28 de marzo, 1964
Japdn, Costa de Honshu 9.0-9.2 | 11 de marzo, 2011
Rusia, Peninsula de Kamchatka 9.0 4 de noviembre, 1952
Andrean of Islas, Alaska 8.6 9 de marzo de 1957
Assam, Tibet 8.6 15 de Agosto de 1950
Sur Sumatra, Indonesia 8.5 12 de Septiembre del 2007
Indonesia, Aceh 8.9 11 de abril, 2012
Ecuador y Colombia, frente costas de Esmeraldas 8.8 31 de enero, 1906
Chile, Cauquenes 8.8 27 de febrero, 2010
Banda Sea, Indonesia 8.5 1 de Febrero de 1938
Borde de Chile — Argentina 8.5 11 de noviembre 1922
Estados Unidos, Islas Rata (Alaska) 8.7 4 de febrero, 1965
Norte Sumatra, Indonesia 8.6 28 de marzo del 2005
Japon 9.0 11 de Marzo del 2011

Cuadro 1. Presenta los grandes sismos mundiales con magnitud (Mw) mayor a 8.0 que han
generado tsunamis a partir del siglo XX.
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El 22 de Mayo de 1960, tuvo lugar en el sur de Chile el sismo de mayor magnitud habido en
el planeta en tiempos modernos (Mw 9.5), liberado el 35% de la energia de todos los
terremotos del siglo XX, debido a la fuerza con la que fue liberada la energia que habia sido
acumulada por 385 afios (Cisternas et al., 2005).

Este terremoto es el registro mas grande en la historia instrumental (Kanamori 1977) que
causd un tsunami con alturas de ola promedio de 10 a 15 metros (Cisternas et al., 2005), por
un periodo de 12 a 15, minutos. (Atwater et al, 1999., Lagos & Cisternas, 2004). También
impacto la zona de subduccion de Kamchatka-Kuril, registrando una altura de onda méaxima
de 5 metros (Pinegina et al., 2003).

Paris et al., 2007, Muestran un modelo deposicional para tsunamis y concluyen que los
depdsitos generados por el tsunami el 26 de Diciembre del 2004, representa un caso de
estudio para la interpretacion de los sedimentos costeros asociados a tsunamis.

Wassmer et al., 2010. Aplicaron la anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM), en un
nucleo de sedimentos logrando identificar cuatro depositos de tsunamis. Esta técnica aplicada
ayudo a reconstruir la direccion de flujo que prevalece durante la sedimentacion, asi como la
direccidon de inundacién de las olas, fig. 2.
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Figura 2. Presenta un nucleo de sedimentos con un metro de profundidad extraido en la costa
oriental de Sumatra Indonesia, en el cual a través de la Anisotropia AMS de susceptibilidad
magnética y la caracterizacion morfolédgica del grano y el analisis de microfésiles lograron
reconstruir la direccion de flujo de las olas; asi como identificar cuatro depdsitos de tsunamis.

Chagué-Goff et al., 2002. Realizaron un estudio en una laguna costera de Wairoa, Nueva
Zelanda, que mediante los analisis sedimentologicos, geoquimicos, y micropaleontoldgicos
obtuvieron como resultado un aumento significativo de Na y Na/Rb y una disminucién de Fe
y Cr en una unidad arenosa y variaciones S, que indican un cambio de agua salobre en agua
dulce con la presencia de diatomeas marinas y gradacion normal que evidencian la existencia
de un tsunami, cuya edad aproximada es de 6300 A.P. fig. 3.

AN

Figura 3. Muestra una unidad arenosa que evidencia un depdsito provocado por la inundacion
de un tsunami en una laguna de Wairoa, Nueva Zelanda.
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Pozo et al., 2008. Realizaron un estudio mineraldgico de las facies sedimentarias depositadas
durante el Pleistoceno-Holoceno superior, n la Peninsula Ibérica, (Parque Nacional Dofiana);
utilizando técnicas de DRX y ME, identificaron seis facies arenosas cortadas erosivamente.
Concluyen que el incremento de ilita en las facies FA-5, confirma junto a criterios
sedimentoldgicos y paleontoldgicos, la identificacidn de depositos de tsunamitas, fig. 4.
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Figura 4. Representa seis facies cortadas erosivamente por dep0sitos arenosos con
caracteristicas granulométricas y contenido fosil que permitieron identificarlos como
depdsitos contrastantes dentro de la secuencia, concluyendo que corresponden a depositos de
tsunamis durante el Pleistoceno-Holoceno en lo que ahora es el Parque Nacional Dofiana.

Leal K, & Scremin, L. 2011. En la laguna costera Los Patos, al Suroeste de la Ciudad de
Cumana, Estado Sucre, Venezuela. Mineral6gicamente determinaron que la fraccién detritica
se encuentra representada por el cuarzo, la ilita y la caolinita, asi como yeso y halita.
Identificaron caracteristicas texturales quimicas y mineralégicas diferentes, demostrando que
las arenas limpias ubicadas en la cima de la secuencia, presentan un aumento de Ca y S;
ademas las caracteristicas sedimentoldgicas evidencian contactos con bases erosivas, restos de
plantas y raices, concluyendo que la Laguna Los Patos ha registrado diferentes depdsitos de
paleotsunamis, fig. 5.
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Figura 5. Presenta un nivel arenoso de origen tsunamigénico en contacto basal erosivo con
arenas limosas en la laguna costera Los Patos, Venezuela.

Nanayama et al 2007. A través de la seccion litoldgica de una trinchera muestran arenas
limpias bien seleccionadas, asi como bases en contacto erosivo indicadoras de alta energia en
el medio de transporte por las olas que corresponde al tsunami ocurrido en Tailandia, el afio
2004, fig. 6.
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Figura 6. Muestra el depdsito de arenas bien seleccionadas del tsunami ocurrido en Tailandia
en el 2004.

Cisternas y Lagos 2002. En el tsunami ocurrido el 23 de Junio del 2001, generado por un
terremoto de magnitud 8.1, afect6 el Sur de Perd. De acuerdo a las investigaciones realizadas
tres semanas después de ocurrido el evento, se establecié que el depdsito presentaba una
amplia y continua distribucion de sedimentos compuestos en su mayoria por arena, grava y
fangos. La presencia de Ripple marks evidencia la direccion del flujo laminar hacia el mar,
ademas se asocia con una capa superior de magnetita. Finalmente, concluyen que las plantas,
los ripple marks y la seleccion de un solo tipo de mineral (magnetita), indican que se ha
tratado de un fuerte flujo, unidireccional hacia el mar, fig. 7.
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Figura 7. Depositos de sedimentos en contacto erosivo asociados al tsunami de Camana, Peru,
2001, que presenta erosion laminar con provocada por un fuerte flujo unidireccional,
Cisternas y Lagos (2002).

3.2- Estudios en México

El estudio de la actividad sismica en México es relativamente reciente, sin embargo las
observaciones tienen antecedentes remotos. En la época de la colonia, la descripcién de los
temblores las Ilevaron a cabo principalmente los frailes. El registro mas antiguo que existe
para México es el que ocurrié en el siglo XV vy finaliza a principios del siglo XIX, con la
implementacién de la etapa instrumental a través de la instalacion de la red Sismoldgica
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Nacional (Garcia & Suarez 1996). La mayoria de los catadlogos de eventos sismicos
presentan una carencia de informacion acerca de eventos de gran magnitud, por lo que es
necesario realizar estudios paleosismoldgicos para aportar informacién de eventos pasados y
con qué magnitud y de cuando ocurrié y asi poder realizar probabilidades de algin otro
evento (Ramirez et al., 2007; Ramirez, 2011).

El primer tsunami en México, del que se tiene noticia ocurrié en 1787 en las costas de
Guerrero y Oaxaca. Donde algunos investigadores han expuesto que este maremoto ha sido el
que ha generado las olas mas altas registradas hasta la fecha en nuestro pais (Ramirez et al.,
2007; Ramirez 2011).

Los eventos sismicos mayores de (M > 8) en la zona de subduccién de México se confirma
con el gran sismo de Jalisco de 1932 (Mw =8.1), el evento de Colima y Jalisco (Mw = 8) y el
sismo de Michoacan 1985 (Mw = 8.1) (Ramirez Herrera et al., 2009); este Gltimo devastd
areas densamente pobladas de la Ciudad de México.

Para las costas de Cuyutlan, Colima, Corona & Ramirez-Herrera (2012), realizaron un trabajo
enfocado a la caracterizacion del tsunami acontecido el 22 de Junio de 1932. Concluyendo
que el tsunami se ajusta a un patron de comportamiento caracteristico de tsunamis generados
por deslizamiento submarino.

Ramirez-Herrera et al (2014), reportan dos depdsitos de tsunamis en el Estuario Palo Verde,
Cuyutlan. EI primer evento corresponde a un tsunami que ocurrié alrededor de 1,300 CE
(1,284-1,389 CE), presenta un contacto basal abrupto, cantos rodados de 12 mm de diametro
dispersos en toda la unidad, asi como estructuras de flama indicando una licuefaccion. Sin
embargo no presenta alta susceptibilidad magnética. EI segundo evento esta asociado con el
terremoto del 22 de Junio de 1,932 con Mw 6.9. Muestra un contacto basal abrupto y alta
susceptibilidad magnética que indica una entrada de detritos, inclusion de intraclastos
asociados con una alta energia. Geoquimicamente ambos eventos no muestran una clara
evidencia de elementos indicadores de alta salinidad como Cl y S, fig. 8.
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Figura 8. Presenta una trinchera en el estuario Palo Verde, Cuyutlan, Colima, en la cual se
encuentra el registro de dos unidades de arena que corresponden a dos depositos de tsunamis,
marcados como PV1 y PV2, y que ademas presentan estructuras de flamas provocadas por
una licuefaccion.

Mejia, A. C. (2015). Reporta dos eventos tsunamigénicos en los sedimentos obtenidos a través
de dos nucleos en la laguna costera “El Potosi”, Guerrero. El primer depésito de tsunami
presenta una edad de 2740-2490 A.P. Esta compuesto por sedimentos limo-arcillosos con un
contacto basal erosivo. Geoquimicamente reporta alto contenido de Fe2Ost, Al.O3 Na.O, CaO
y bajo contenido de COT. Mineralégicamente encuentra minerales como la ilita,
montmorillonita, halloysita de 7 y 10 °A, asi como pirita, azufre y cloro.; mientras que el
segundo evento presenta estructuras de licuefaccion que podria deberse a un terremoto con
magnitud Mw > 6, ocurrido aproximadamente en 1715-1565 A.P. se presenta en la fig. 9.
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Figura 9. Presenta los nlcleos extraidos en la laguna “El Potosi”, Guerrero. En la cual
muestran dos depositos de tsunamis con estructuras arenosas y que a través de la mineralogia
y geoquimica se comprueba que corresponde a una incursién marina.

3.3- Estudios de susceptibilidad magnética

Thompson y Oldfield, (1986), realizaron la susceptibilidad magnética para ver el grado de
magnetizacion en la muestra e inferir fuentes de aporte, ya que en algunos minerales en
especial ferromagnesianos y el retrabajamiento por distintos tipos de eventos generan mayor
magnetizacion de la muestra.

Thompson et al, (1975), consideran que aumentos en los valores de susceptibilidad magnética
indican procesos de erosion, en donde la acumulacion de minerales magnéticos es por la
reducida cubierta vegetal, lluvias intensas u otros fendmenos naturales tales como
inestabilidad de los suelos y solifluxion asi como tsunamis o deslizamientos de masas.

Véazquez-Castro, (2004), los minerales magnéticos son derivados de diferentes fuentes y
procesos asociados a la interaccion entre la atmosfera, litosfera, hidrésfera y bidsfera dando
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lugar al deposito de los mismos en diferentes ambientes y a procesos postdeposicionales que
pueden modificar a estos minerales.

Todos los tipos de minerales magnéticos encontrados contribuyen al registro sedimentario; sin
embargo, en circunstancias especificas el aporte puede ser significativo como en los casos de
actividad volcénica o tectdnica, de combustion de material fésil y de incendios forestales y de
sequia extrema. En condiciones de sedimentacion rapida y alta concentracién de materia
organica, se precipitan 0xidos de Mn y se presenta la formacion de magnetita biogénica
(Karlin et al, 1987 en VVazquez-Castro, 2004).

3.4- Estudios de diatomeas

Horton et al,. (2007) , en los estudios paleoambientales, los cambios relativos del nivel del
mar se ven reflejados en las secuencias sedimentarias costeras a pequefia escala y con una alta
resolucion y composicion de especies de diatomeas en las comunidades, ya que responden a
factores quimicos, fisicos y bidticos, muy especificos en el ambiente.

Taffs, (2001); Hassan et al., (2008); Hemphill-Haley y Lewis, (2003), son una herramienta
muy util en el estudio de paleoambientes debido a que sus valvas estdn formadas por silice
biogénico, lo que permite su preservacion y fosilizacion al brindar las dltimas condiciones
paleoecoldgicas que existieron en la depositacion del sedimento. Tafft, (2001), especialmente
resisten la degradacién en condiciones alcalinas, en donde la columna del suelo se humedece
y se seca.

Las diatomeas son algas que producen frastulas de silice, las cuales se conservan a través del
tiempo y por su sensibilidad a su entorno (fisico o quimico) se utilizan como indicadores
ambientales (Metcalfe, 1994), y para reconstruir paleoambientes (Israde, 1995).

3.5- Estudios geoquimicos: Carbono Orgéanico Total (COT) y Carbono Inorganico Total
(CIT)

Roy et al., (2009), la geoquimica de elementos en sedimentos son usados para entender la
evolucion de la Tierra a través del tiempo, observando la procedencia de elementos por
efectos del intemperismo, adsorcion, diagénesis y metamorfismo resultando los elementos que
se derivan de la degradacion de feldespatos y piroxenos en cationes libres como: Ca, Na, K,
Fey Mn.

Vazquez, (2004), el carbono inorganico (CIT) es uno de los principales nutrientes del
metabolismo fotosintético de algas y macrofitas sumergidas, puede estar relacionado a ciertos
factores como tasas de precipitacion de minerales carbonatados, o la introduccién de
carbonatos detriticos dentro del sistema, normalmente se encuentra relacionado con la
naturaleza del material que conforma la cuenca y con la quimica de la columna de agua
(salinidad y alcalinidad), ya que las sales o minerales favorecen la precipitacion de
carbonatos; asi, su asimilacion por el sistema lacustre suele ser por medio del CO2 y CHs.
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Cuando el CO, atmosférico se disuelve en el agua, los iones hidroxilo elevan el pH del agua;
el acido carbonico generado solubiliza la calcita de formaciones rocosas ricas en calcio de la
cuenca, provocando un aumento de iones Ca*? y HCO3 que aumentan el pH.

Vazquez, (2004), el carbono orgénico esta presente en los sistemas acuéticos principalmente
en forma soluble y sus fuentes de procedencia son aldctonas, tanto de la zona litoral como de
la zona pelagica y autoctonas de la vegetacion acuatica sumergida, el contenido de COT en
los sedimentos es un indicador de la productividad pasada, es decir, de la biomasa presente en
la cuenca. Margalef, (1983), la concentracion de carbono inorganico aumenta cuando la
cuenca presenta comunidades de organismos vegetales y animales menos desarrollados y
cuando existen las condiciones ambientales que permiten la reduccion del espejo de agua,
permitiendo al CaCOs disuelto precipitarse en los sedimentos lacustres.

3.6- Sismos y tsunamis locales

Histéricamente la costa de Cuyutlan, Colima tiene registros de seis tsunamis: 3, 18, 22 y 29 de
Junio de 1932, 19 de Septiembre de 1985 y el 9 de Octubre de 1995 (Novosibirsk Tsunami
Laboratory (NTL), 2011; National Geophysical Data Center-National Oceanic and
atmospheric Administration, 2012, se infirié que la costa de Cuyutlan pudo haber sido afecta
por 27 tsunamis en el periodo de 1875 a 2011.

Los tsunamis ocurridos en Noviembre de 1925, que afectaron las costas de Zihuatanejo,
Guerrero con olas de 11 metros de altura; en Junio de 1932, un tsunami con olas de 10 metros
de altura invadio el poblado de Cuyutlan, Colima; en Septiembre de 1985, Lazaro Cérdenas,
Michoacan e Ixtapa Zihuatanejo, Guerrero, se registrd un tsunami con olas de 3 metros de
altura, y en Octubre de 1995, en varias poblaciones costeras de Colima y Jalisco, también se
inundaron con olas de hasta 5 metros de altura. La costa occidental de México en los estados
de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas esta expuesta al arribo
de estos tsunamis de origen local (riesgo mayor) (Farreras & Dominguez 2005), mientras que
los estados de Sinaloa, Sonora, Baja California Norte y Baja California Sur estan expuestos a
recibir tsunamis de origen lejano (riesgo menor) fig.10.

Abril 3, 1787:

En la costa de Oaxaca se observd un movimiento inusual del mar, simultdneamente con un
sonido amenazador asociado al sismo. Lo mismo ocurrio en la costa de Pochutla y Juquila,
donde se estimo una altura de ola de 4 m.

En Colima en 1816, se describe que "el mar se sali6 mas de 600 pasos”, (Catdlogo de
Tsunamis (Maremotos) en la Costa Occidental del México, 1993).

Junio 3, 1932:
El sismo de magnitud Ms=8.2 se localiz6 cerca de las costas de Colima y Jalisco a (19.5°N, y
104.25°W). El tsunami generado por el sismo fue observado en Manzanillo, Cuyutlan, Barra
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de Navidad y San Blas en Nayarit (Catdlogo de Tsunamis (Maremotos) en la Costa
Occidental del México, 1993).

Junio 18, 1932:

El sismo de magnitud Ms=7.8 y epicentro en (19.5°N y 103.5°W), Después de ocurrido el
sismo, en Manzanillo se observé que el nivel del mar bajé y posteriormente subi6 cerca de un
metro. (Catélogo de Tsunamis (Maremotos) en la Costa Occidental del México, 1993).

Junio 22, 1932:

El sismo de magnitud Ms=7.7 con epicentro localizado cerca de Colima en (19.0°N, y
104.5°W. El tsunami asociado al sismo tuvo una extension de la inundacion horizontal tierra
adentro de un kilometro y avanz6 un trayecto de 25 kilometros desde Ventanas, Manzanillo
hasta Salinas de Guasango, Tecoman, Colima. Cuyutlan fue invadido por otras dos olas de
tsunami de menor intensidad: una ola durante la noche del 22 de junio y la otra poco después
de las 9 de la mafiana el dia 23 de junio. En esta ocasion el agua solo llegé aproximadamente
a 500 m. de la costa, (Catalogo de Tsunamis (Maremotos) en la Costa Occidental del México,
1993).

Enero 30, 1973:

El sismo de magnitud Ms=7.5 se localizd aproximadamente a 110 km. al Sur del volcan de
Colima y 160 km. al Sureste de Manzanillo a (18.4°N, y 103.2°W). El pueblo de Tecoman
localizado a una distancia de 100 km.

El tsunami se registrd6 con mayor intensidad en Manzanillo: la altura de la ola inicial midid
0.30 m. y la altura méaxima fue de 1.13 m. (Catalogo de Tsunamis (Maremotos) en la Costa
Occidental del México, 1993).

Marzo 14, 1979:

El sismo de magnitud Ms=7.6 ocurrid cerca del pueblo de Petatlan, Guerrero, a (17.3°N, y
101.3°W). El tamafio del area epicentral fue de 1,200 km cuadrados y se localiz6 totalmente
en la region oceénica.

El tsunami asociado al sismo fue registrado en las estaciones mareograficas de Acapulco,
Guerrero y Manzanillo, Colima. En Acapulco, la estacién mareogréfica mas cercana al origen
del tsunami registré que la ola inicial fue de 0.21 m. y la bajada méxima de 1.31 m. El periodo
entre la primera y segunda cresta del tsunami fue de 30 minutos. En Manzanillo, la altura
inicial del tsunami fue de 0.10 m. y la elevacion maxima registrada fue de 0.42 m. (Catalogo
de Tsunamis (Maremotos) en la Costa Occidental del México, 1993).

Septiembre 20, 1985:

Este sismo de magnitud Ms=7.5 Su epicentro se localizé en el océano Pacifico en (17.62°N, y
101.82°W). El sismo fue un evento simple, de un sélo pulso de liberaciéon de esfuerzos. La
zona de ruptura fue de 33 km. de ancho por 66 km de largo. La elevacion de la ola inicial fue
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de 0.43m. y la altura maxima del tsunami fue de 1.20 m. (Catalogo de Tsunamis (Maremotos)
en la Costa Occidental del México, 1993).

Octubre 9, 1995:

Sismo de magnitud Ms=8.0 en las coordenadas de (18.74°N, y 104.67°W). Afectd las costas
de Jalisco y Colima favoreciendo la presencia de tsunamis a lo largo de 120 km. de costas del
Pacifico, desde bahia de Tenacatita en Jalisco hasta Manzanillo, Colima. La amplitud méaxima
fue de 4.5 m, la evidencia de este crecimiento de agua se localizé a 40 km. al Sureste y 80 km.
al Noreste de Manzanillo. El tsunami se present6 cuando el mar dejo expuesto 300 m. de
suelo marino, después entré como marea alta tierra adentro, alcanzando una altura de entre 2 y
4 m., este fendmeno se repitid entre 3 y 5 veces. La Manzanilla, poblacion ubicada en Jalisco
también fue inundada por el tsunami, donde se reportaron corrientes fuertes. En la Boquita,
Colima, también se atestigué el tsunami alcanzando una altura de 4.5 m. (Catadlogo de
Tsunamis (Maremotos) en la Costa Occidental del México, 1993).

Enero 21, 2003:

Sismo de magnitud Ms=7.6, ubicado en (18.6°N, y 104.22°W) frente a las costas de Cuyutlan,
Colima, con una duracién de 50 segundos a 10 km. de profundidad, las zonas afectadas fueron
el estado de Colima y zonas aledafias de Jalisco y Michoacan.
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Figura 10. Presenta un escenario sismotectonico y predominancia de tsunamis lejanos y
locales, a lo largo de la costa del Pacifico de México (Tomado de: Catalogo de Tsunamis
(Maremotos) en la Costa Occidental de México, 1993).

4- OBJETIVOS

4.1- Objetivo General

Identificar eventos sismicos asociados a depositos de tsunamis en las secuencias
estratigraficas de cuatro lagunas costeras de Colima y Jalisco a través de un analisis de
multiproxies y de parametros que incluyen la estratigrafia, susceptibilidad magnética,
mineralogia, geoquimica, is6topo de radio carbono 14 y marcadores bioldgicos en el contexto
paleosismoldgico.

4.2- Objetivos particulares

e Correlacionar la distribucion espacial y temporal; a través de la estratigrafia,
geoquimica y mineralogia los eventos de tsunamis ocurridos en las lagunas de
Cuyutlan, La Boquita y La Chacala, Colima y Barra de Navidad, Jalisco.

e Identificar cambios en las condiciones ecoldgicas de las lagunas que puedan estar
asociados a los eventos de tsunamis a traves del andlisis de comunidades de
diatomeas, gasteropodos, bivalvos y resultados de mineralogia y geoquimica de los
sedimentos para identificar cambios asociados a tsunamis.

5- HIPOTESIS

Las lagunas costeras localizadas en el Sur-Occidente Mexicano presentan las condiciones
Optimas para registrar en sus sedimentos la presencia de paleotsunamis que han sido
desencadenados por eventos sismicos relacionados con procesos de subduccion y de
derrumbes del talud continental.
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6- PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

México se localiza entre cinco placas tectonicas. La placa Norteamericana que comprende la
mayor parte del pais, la Peninsula de Baja California se encuentra sobre la Placa del Pacifico
y Chiapas dentro de la Placa del Caribe, mientras que las placas de Cocos y Rivera se sitdan
en el litoral del Pacifico; cuando estas dos Ultimas placas se mueven hacia las costas del sur
del Pacifico de la republica Mexicana se produce una colision con la placa Norteamericana
provocando una subduccion. Este proceso genera sismos de gran magnitud en las costas de
Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas que hunde una parte de la placa de Cocos
bajo la Norteamericana, los cuales, a menudo también generan sismos de gran magnitud que
a menudo generan tsunamis. Generalmente cuando ocurre un sismo no se desplaza toda la
placa sino una parte del sector que no ha tenido actividad en cierto periodo de tiempo, a estas
zonas de movimiento se les Ilama brechas sismicas. (Suarez et al., 1990; Anderson &
Menking, 1994; Valdés & Novelo 1998). Aungue la sismicidad relacionada con la subduccion
de la placa Rivera bajo el bloque de Jalisco es relativamente baja, se han documentado seis
grandes sismos (Ms >7.0) desde 1837, incluyendo el gran sismo de Jalisco de1932 (Ms 8.2),
(Eissler,y McNally 1984). Esta evidencia contradice la hipotesis de que la placa de Rivera
subduce de manera asismica (Nixon, 1982).

Teniendo como antecedente que México se localiza en una region sismicamente activa a
través del Océano Pacifico; aun es dificil comprender que desde tiempos prehistoricos en el
mar se han generado fendmenos naturales (terremotos, deslizamientos en masa 0 impactos de
meteoritos), capaces de crear olas de gran tamafio que al entrar en contacto con las costas y
liberar toda la energia acumulada, pueden generar grandes dafios. Por lo tanto, dichos
fendOmenos naturales representan una amenaza latente para las poblaciones que residen en
zonas costeras (Lagos & Cisternas 2004; Minoura et al., 1996), tal como podria ser el caso de
las costas del litoral Pacifico Mexicano.

7- JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
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Durante muchos afios ha adquirido un potencial interés la reconstruccion paleoambiental de
depositos sedimentarios de edades cuaternarias en areas litorales actuales, obteniendo
informacion sobre la evolucion sedimentoldgica y geomorfologica de una variedad de
depdsitos relacionados a tsunamis en diversas localidades, edades y ambientes sedimentarios.
El estudio de los eventos tsunamigénicos que ocurrieron en el pasado son importantes por que
nos permiten conocer el alcance y los periodos de recurrencia de los tsunamis.
Particularmente toma especial importancia el registro de depdsitos de tsunamis que pueden
presentar un periodo de retorno potencial, lo que hace sugestivo su estudio; no solo desde el
punto de vista sedimentoldgico, sino por la gran repercusién social en cuanto a la prevencion
de riesgo geoldgico que puede representar en el futuro cercano (Pozo et. al 2008).

La invasion de las olas tsunamigeénicas, cargadas de energia, en el continente pueden dejar
impresiones geoldgicas muy notorias en las areas costeras. No obstante estos ambientes
generalmente tienen un bajo potencial de preservacién para este tipo de estructuras. Sin
embargo, las lagunas costeras, pueden funcionar eficientemente como trampas de sedimentos,
ya que son ambientes relativamente tranquilos (Clifton, 1988; Einsele et al,. 1996).

El impacto de las olas tsunamigénicas en la costa, generan depdsitos sedimentarios
caracteristicos, constituido por material marino transportando, sedimentos continentales y
materia organica, las cuales pueden quedar preservados en los ambientes lagunares. (Shiki et
al., 2008). En ellos, el uso de técnicas geoguimicas y mineraldgicas se han convertido en una
de las herramientas principales para el estudio de los depositos sedimentarios relacionados
con tsunamis.

Los tsunamis generan grandes dafios cuando chocan contra las costas, pero sélo algunos
terremotos son capaces de producir tsunamis (Minoura et al., 1996), no obstante estos eventos
representan un riesgo permanente para los asentamientos humanos que conviven en sectores
potenciales a experimentar este tipo de amenazas (Lagos y Cisternas 2004)

En México el mayor peligro a tsunamis proviene de los sismos que ocurren a lo largo de las
costas del Pacifico, entre las Ciudades de Puerto Vallarta, Jalisco y Tapachula, Chiapas. En
esta zona no sélo se producen sismos con mayor frecuencia, sino también son los mayores
sismos registrados en el pais que tuvieron su epicentro en estas ciudades. Estos sismos por su
cercania a las costas representan un grave peligro para las poblaciones costeras, y que también
afectan al Valle de México, como se ha constatado durante los grandes sismos de 1911, 1957,
1979 y 1985. Otro ejemplo, es la ciudad de Manzanillo, Colima, en la cual es comun la
ocurrencia de sismos de diferentes magnitudes la mayoria de los cuales resultan
imperceptibles para la mayoria de la poblacion, pero que histéricamente tiene el mayor
registro de tsunamis para el pais. Esta ciudad esta ubicada en una zona muy susceptible a la
sismicidad, por lo que hace que en toda esta region existan los movimientos teldricos
frecuentemente. Esta actividad es el resultado del proceso de subduccion que existe entre la
Placa de Cocos y la Placa Continental Americana.
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Esta investigacion genera nuevos datos respecto a los sismos y tsunamis ocurridos en el
pasado; a nivel local los resultados aqui presentados serviran de apoyo a las autoridades para
formular politicas y ejecutar acciones encaminadas a reducir los niveles de vulnerabilidad
ante los eventos sismicos y tsunamigenéticos y por consiguiente, brinda informacion
relevante para establecer una zona de riesgo sobre la linea costera del litoral de Colima y
Jalisco ante la llegada de un posible tsunami. EI conocer la probabilidad de recurrencia de los
grandes tsunamis que han afectado las costas del Pacifico es un requisito fundamental para
cualquier estudio de riesgo, en el pais, representando un insumo basico para la planificacion y
ordenamiento de los asentamientos humanos el borde costero.

8- AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en las siguientes lagunas costeras de los Estados de Colima y
Jalisco; fig. 11.

Laguna Cuyutlén, Colima; en la cual se extrajeron 3 ndcleos:

El nucleo 1 denominado, NUC-1-LC-14-12-13, con las siguientes coordenadas: (599632.00 m
E. y 2095238.00 m N. Zona 13 Q), a una distancia de 3.80 km entre la linea de costa y el
punto de extraccion en la laguna, presentando una altura maxima en la barra de 15 metros.

El nucleo 2 denominado, NUC-11-LC-14-12-13, con las siguientes coordenadas (587766.00 m
E y 2099869.00 m N. Zona 13 Q), a una distancia de 2.57 km entre la linea de costa y el punto
de extraccidn en la laguna, presentando una altura méxima en la barra de 14 metros.

El nacleo 6 denominado, NUC-VI-LC-16-12-13 con las siguientes coordenadas (582830.00 m
E y 2101295.00 m N. Zona 13 Q), a una distancia de 2.70 km entre la linea de costa y el punto
de extraccidn en la laguna, presentando una altura méxima en la barra de 12 metros.

En la laguna La Boquita, Colima, se extrajo el ntcleo 3 denominado, NUC-I11-LLB-15-12-13
con las siguientes coordenadas (562807.12 m E y 2112874.77 m N. Zona 13 Q), a una
distancia de 0.43 km entre la linea de costa y el punto de extraccion en la laguna, presentando
una altura méxima en la barra de 4 metros.

En la laguna La Chacala, Colima, se extrajo el nicleo 4 denominado, NUC-IV-LLC-15-12-13
con las siguientes coordenadas (548577.70 m E y 2116891.94 m N. Zona 13 Q), a una
distancia de 0.79 km entre la linea de costa y el punto de extraccion en la laguna, presentando
una altura méxima en la barra de 9 metros.

En la laguna Barra de Navidad, Jalisco, se extrajo el ndcleo 5 denominado, NUC-V-LBN-16-
12-13 con las siguientes coordenadas (534774.00 m E y 2122091.00 m N. Zona 13 Q), a una
distancia de 1.92 km entre la linea de costa de la boca de la laguna y el punto de extraccion,
presentando una altura maxima en la barra de 6 metros; mientras que la distancia desde el
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punto de extraccion y la linea de costa por la barra lateral es de 2.05 km vy la altura maxima es

de 17 metros.

Figura 11. Area de estudio y de muestreo en las lagunas costeras de Cuyutlan (LCU), La
Boquita (LLB) y La Chacala, Playa del Oro (LCH), Colima y Barra de Navidad (LBN),
Jalisco.

8.1- Caracteristicas litologicas del area costera de Colima y Jalisco

El area de estudio se localiza en los Estados de Colima y Jalisco, en el sureste del blogue
Jalisco, de la sub provincia Planicie Costera Discontinua dentro de la provincia Fisiogréafica
Sierra Madre del Sur (Raiz E. 1964). Esta region esta influenciada por la actividad tectonica
de la zona de subduccidn entre las placas de Cocos y Rivera que se sumergen bajo la placa
Norteamericana a lo largo de la trinchera Mesoamericana (Singh, et al., 1981; Nixon, 1982;
Eissler & MacNally, 1984; Luhr, et al,. 1985; Singh, et al,. 1985; Ramirez-Herrera, et al.,
1999; Ramirez-Herrera, et al., 2010).

La parte de este bloque del Estado de Colima esta constituida por un conjunto de sierras
menores con ejes en diferentes direcciones. También se presentan maltiples lineamientos; a)
lineamientos rectilineos con direcciones predominantes N-S, NNE-SSW, NE-SW y E-W, que
se han interpretado como fallas inactivas; dos lineamientos han sido considerados como
extension de las fallas activas que se encuentran en la depresion de Colima y el otro
desviando el rio Armeria; sin embargo, los depositos cuaternarios no se encuentran afectados
por fallas, pero en algunas zonas presentan arcos circulares asociados con casquetes casi
esféricos, que pueden ser evidencias de antiguos colapsos volcanicos.

01.
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La subprovincia Planicie Costera Discontinua donde se ubica la llanura costera de Cuyutlan,
en el Estado de Colima presenta de NW a SE tramos discontinuos de planicies costeras
constituidas por terrenos casi planos a medianamente inclinados, que corresponden, en sentido
restringido, a planicies aluviales con abanicos aluviales y conos de deyeccion a los lados;
terrenos subhorizontales de playas lagunares; terrenos largos y angostos conteniendo en su
interior barras arenosas de menos de 5 m de altitud, que constituyen a la planicie litoral que
separa del océano cuerpos de agua como la Laguna Cuyutlan; por ultimo, entre esta planicie y
el océano se encuentra un corddn litoral de lomas entrelazadas, sin arroyos, con menos de 25
msnm, que son los cordones de médanos o planicies eolicas: dentro de las planicies
mencionadas en sentido restringido sobresalen cerros de roca cohesiva, denominados “Cerros

Islas” rodeados de sedimentos recién depositados durante el cuaternario.
01.

El bloque de Jalisco se puede dividir en dos dominios sobre la base de la litologia en las rocas
expuestas. Estos se conocen como los dominios del suroeste y noreste (Maillol et al., 2006).
Los afloramientos en el dominio al sudoeste son principalmente Cretacico-Paleoceno que
corresponden a rocas intrusivas de la serie calcico-alcalina: asi como a sedimentarias y
volcano- sedimentarias del Cretécico (granito y tonalita, 100-60 ma Schaaf, 1995). El batolito
de Puerto Vallarta es un granito con alto contenido de silice ocasionalmente se encuentra con
mica blanca. Mientras que los Plagiogranitos, gabros, granitos y granodioritas se encuentran
en el pluton de Manzanillo. También las rocas metasedimentarias corresponden al Tridsico y
Jurasico medio (-130 ma) caracterizadas por turbiditas marinas, que presentan afloramientos
en areas pequefias y son similares a los encontrados en los terrenos Guerrero (Schaff et al.,
1995).

Rev. mex. Geo. Vol. 30. No. 2 México ago. 2013.

8.2- Caracteristicas geoldgicas del Bloque Jalisco

El Bloque Jalisco esta geoldgicamente constituido de las rocas mas antiguas a las recientes,
tres unidades de rocas metamorficas correlacionables con la formacion Taxco del Misisipico-
Pensilvanico; en otros afloramientos se identifican pizarras carbonosas, calizas foliadas y
metareniscas con dos foliaciones bien desarrolladas, correlacionables, con una formacion sin
nombre formal del Pensilvanico-Pérmico y por ultimo, lavas, lahares y tobas de composicion
andesitica, correlacionable con la formacion Taxco Viejo, del Jurasico Medio. Las unidades
estratigraficas estan atravesadas por rocas intrusivas agrupadas en el llamado Batolito
Tomatlan, el cual tiene tres fases de ascenso de magmas. La primera que se extiende en los
Estados de Jalisco, Colima y Michoacan, esta constituida por granitos y granodioritas de
textura faneritica de grano grueso, que cortd a las rocas anteriores durante el Cretacico
Superior. La segunda fase, esta compuesta por tonalitas, dioritas y granodioritas de textura
faneritica de grano medio, que intrusionan a las rocas preexistentes en el Terciario-Paleoceno.
La tercera fase de monzonita con textura porfiritica (cristales grandes redondeados por
cristales pequefios) y estructuras particulares definen la penetracion de magmas a
profundidades relativamente someras durante el Oligoceno.
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Entre el Paleoceno y el Oligoceno, la region presento un periodo de fallamiento normal, con
la formacién de sierras y valles estructurales menores (horsts y grabens), depositandose
sedimentos continentales en forma de abanicos aluviales. Los terrenos bajos de fines del
Terciario, han sido rellenados con sedimentos fluviales, aluviales y costeros durante el
cuaternario y presentan una gran variedad de granulometrias con fragmentos de didmetros
desde pefiascos hasta arcillas con consistencias desde muy firmes hasta disgregables (INEGI),
2011).

8.3- Caracteristicas morfologicas del relieve

Los sistemas de topoformas de mayor altura, se localizan al Norte y Sur del Municipio de
Manzanillo, con elevaciones del nivel del mar desde 800 a 1600 msnm. las serranias y cerros
mas importantes son los siguientes: San Buenaventura, El Tigre, El Aguacate, Las Grutas, El
Chupadero, EIl Centinela, Las Tablas, entre otros de menor altura. Respecto a la orografia, a
7.5 km al Suroeste del Cerro del Ocote se encuentra un pequefio grupo de cuatro cerros, tres
de ellos alineados en una hilera de unos 8 km de longitud que se orienta de Este a Oeste. El
primero es el Cerro de La Espumilla, con 1400 m de altitud, siendo el mayor dentro del
territorio de Manzanillo, a su izquierda el Cerro de Los Naranjos con altitud de 1100 m. y en
el extremo Oeste un cerro de altitud 940 m. y hacia el Sur se encuentra el Cerro Mina
Colorada de 1080 m de altitud.

La morfologia costera estd compuesta por playas arenosas, cordones de dunas paralelas a la
linea de costa que se alzan entre rangos de 6 a 15m sobre el nivel del mar. Tierra adentro se
extiende una franja de llanura costera que limita al noreste con franjas de marisma de mangle
y de salina, mismas que bordean la Laguna Cuyutlan. Este asentamiento humano tiene
vocacion turistica y salinera, por la extraccion de sal. Cuenta con una poblacion de 1038
habitantes y 845 viviendas (Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI), 2011). La
laguna de Cuyutldn es un cuerpo de agua somero con una superficie de 7,200 ha. y una
extension de 37 kms. medidos sobre su eje principal. Limita en sus margenes sur-oeste con la
ciudad de Manzanillo. Geograficamente se localiza en las coordenadas: 18° 56'y 19° 03' de
latitud norte y los 104° 00' y 104° 19' de longitud oeste (INEGI), 2011).

En cuanto al origen: la Plataforma de barrera interna presenta depresiones inundadas en los
margenes internos del borde continental, al que rodean superficies terrigenas en sus margenes
internos y al que protegen del mar barreras arenosas producidas por corrientes y olas. La
antigiiedad de la formacion de la barrera data del establecimiento del nivel del agua actual,
dentro de los ultimos 5 mil afos. Los ejes de orientacion paralelos a la costa.
Batimétricamente son tipicamente muy someros, excepto en los canales erosionados,
modificados principalmente por procesos litorales como actividad de huracanes o vientos; se
localiza sedimentacion terrigena. Esta laguna costera es tipica para muchos autores, aparece a
lo largo de planicies costeras de bajo relieve con energia de intermedia a alta (Lankford,
1977).
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8.4- Caracterizacion tectonica del Oeste de México

La tectdnica del oeste de México se caracteriza por la interaccion de las placas de Rivera,
Cocos y Norteamérica (DeMets et al., 1990; Stock, 1993; Pardo y Suarez, 1993;DeMets et al.,
1994; Pardo y Suarez, 1995). La placa de Rivera, situada al frente a las costas del oeste de
México, se encuentra al sur de la zona de fracturas de Tamayo; ésta se genera en uno de los
segmentos de la dorsal del Pacifico Oriental y subduce, a partir de la trinchera
Mesoamericana, bajo el Bloque de Jalisco; fig.12.

La zona de fractura de Rivera (ZFR) es el limite de esta placa con la placa del Pacifico, en su
borde suroeste (Atwater, 1970; DeMets y Stein, 1990; Johnson y Harrison, 1990; Bandy,
1992; Pardo y Suérez, 1993; Michaud et al., 1997; DeMets y Wilson, 1997; Nafiez-Cornu y
Sanchez-Mora, 1999; DeMets y Traylen, 2000). Por su parte, la placa de Cocos se genera en
otro de los segmentos de la dorsal del Pacifico Oriental y subduce en la trinchera
Mesoamericana desde las costas de Manzanillo hasta Centroamérica; (Atwater, 1970; Dean y
Drake, 1978; Minster y Jordan, 1978; Singh et al., 1981; Cheal y Stewart, 1982; Eissler y
McNally, 1984; Luhr et al., 1985; DeMets y Stein, 1990; DeMets y Wilson, 1997; Rutz-Lopez
y Nufiez Cornu, 2004). La localizacion precisa del limite oeste entre la placa de Rivera y la
placa de Cocos es aun incierto (Singh et al., 1985). Por su parte Bandy et al. (2000), basados
en un analisis de datos geoldgicos y geofisicos dentro del limite de la placa de Cocos y de
Rivera, sugieren que el rift sur de Colima se formé en respuesta al esfuerzo producido por la
divergencia entre las placas de Cocos y de Rivera a lo largo de la placa que subduce.
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Figura 12. Mapa tecténico de la region oeste de México. Se observan las principales
caracteristicas tectdnicas, la Zona de Fracturas de Tamayo (TZF), Zona de fracturas de Rivera
(RFZ), Cresta de Pacifico-Cocos (EPR), Graben el Gordo (GEG), Graben de Colima (A),
Graben de Chapala (B), Graben de Tepic-Zacoalco (C), Falla de Tamazula (FT), Blogue de
Jalisco (BJ), Bloque de Michoacan (BM) y los tridngulos azules corresponden a los volcanes

de la regién (modificada de Rutz-Lépez y Nufiez-Cornu 2004). Las lineas azules representan
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la profundidad en kilometros del plano de Wadati-Benioff, de acuerdo a Pardo y Suarez
(1995). Las curvas de nivel se encuentran a cada 200 m.

Pérez-Campos et al. (2008), Confirmaron que la subduccion de la placa de Cocos bajo el
centro de México es practicamente horizontal a partir de una distancia de 250 km desde la
trinchera posteriormente, a la latitud de la ciudad de México la placa cambia bruscamente su
inclinacion, para hundirse en el manto, esto se aprecia en la tomografia sismica hasta una
profundidad 500 km, a partir de la cual la placa de Cocos parece truncarse. Ferrari (2004)
asocia este truncamiento a una propagacion E-W de un desgarre lateral en la placa de Cocos.
Gorbatov y Fukao (2005), con base en un anélisis tomogréfico de ondas P, describen el
desgarre entre la placa de Cocos y la antigua placa de Farallon, ellos sugieren que hay un
avance hacia el sureste del antiguo remanente de esta ultima placa.

Ledn-Soto et al. (2009) proponen un desgarre “ascendente” en el limite entre las placas de
Cocos y Rivera, el cual seria perpendicular a la trinchera. Esta conclusiéon se construy6 a
partir de las mediciones de anisotropia sismica como se manifiesta por la divisién de la onda
de corte derivados de datos locales S y telesismicos SKS.

El Bloque de Jalisco se caracteriza por una tectonica extensional provocada por la zona de
rift. Asi como una tecténica compresional causada por la subduccion de la placa de Rivera
bajo la placa de Norteamérica (Stock, 1993; Pardo y Suérez, 1995). Bandy y Pardo (1994)
describieron el Blogue de Jalisco por medio de la prueba estadistica de Fisher o prueba F, para
detectar la presencia de un cierre de circuito significativos a un circuito de placa mediante la
comparacion de la magnitud de los residuos ponderados. Esta prueba F fue aplicada a datos de
movimientos de placas derivados de lineamientos de anomalias magnéticas, vectores de
deslizamiento de mecanismos focales y azimuts de fallas transformadas. Para verificar la
significancia en el cierre de un circuito de placas utilizando los datos mencionados. Los
resultados que obtuvieron al utilizar esta técnica del cierre del circuito de placas Rivera-
Pacifico-Norteamérica, indican que existe diferencia significativa en el cierre del circuito.
Para ello postularon dos interpretaciones: 1) El bloque de Jalisco existe en forma
independiente relativo a las placas circundantes, con un movimiento relativo lento (< 5 mm/a)
con respecto a Norteamérica; 2). Las diferencias en el cierre del circuito de placas se deben
principalmente a efectos de cambios recientes en el movimiento relativo entre las placas de
Rivera y Pacifico. En este caso, el bloque de Jalisco seria parte de la placa de Norteamérica
Bandy y Pardo, 1994).

En lo que se refiere a la tasa de convergencia entre la placa de Rivera y la placa de
Norteamérica existen dos modelos para explicarla. Uno de tasa baja, sugiere un valor de entre
2.0 y 3.3 cm/afio, en una ubicacion cercana al extremo sur de la zona de subduccién de la
placa de Rivera y Norteamérica mientras que dicha tasa es de entre 0.6 y 1.7 cm/afio en el
extremo norte (DeMets y Stein 1990). El segundo modelo propuesto por Bandy (1992)
corresponde a una tasa de convergencia alta de 5.0 cm/afio cercano al extremo sur de la zona
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de subduccion de la placa de Rivera y de Norteamérica y de entre 2 y 3 cm/afio en el extremo
Norte. Por su parte, Kostoglodov y Bandy (1995), basados en relaciones sismotectonicas,
proponen que el promedio de la velocidad de convergencia entre las placas de Rivera y
Norteamericana favorece el modelo de indice rapido. Por otro lado, la direccion de
convergencia entre la placa de Rivera y la placa de Norteamérica se vuelve cada vez méas
oblicua (Bandy et al., 2005).

Kostoglodov y Bandy (1995) también propusieron que la velocidad de convergencia es
variable y aumenta la oblicuidad al noroeste de la zona de subduccion. Por su parte, la placa
de Cocos subduce con una tasa de convergencia de 4.8 cm/afio en una longitud de 104.5°
(DeMets et al., 1990).

Yang et al. (2009), basados en un modelo tomogréafico de la onda P del manto superior,
encontraron que a una profundidad de 150 km existe una clara brecha sismica entre la placa
de Rivera y la de Cocos, la cual aumenta de tamafio con la profundidad. También proponen
que la brecha entre ambas placas se encuentra debajo de la parte norte de la fosa tectonica de
Colima y podria ser responsable de la ubicacion del volcan de Colima. Ademas encontraron
que la placa de Rivera estd a unos 140 km de profundidad bajo el lineamiento central
volcéanico joven de Jalisco. Sus imagenes tomogréaficas sugieren que las placas de Rivera y la
region occidental de la placa de Cocos han sufrido una rotacion hacia la trinchera, esto podria
explicar la actividad magmatica inusual en el Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM),
(Yang et al., 2009).

La zona costera se refiere al area proxima a la costa; region geogréfica adyacente a la orilla
del mar (Bloom, 1998), delimitada por las zonas imprecisas dentro y fuera de la linea de costa
(termino definido en base al nivel de la marea). Se extiende unos cientos de metros tierra
adentro hasta el limite de un cambio de pendiente o por varios kildémetros en zonas de dunas,
0 a lo largo de marismas y estuarios. La linea de costa es el limite entre el nivel mas bajo de
marea y el mas alto del oleaje su principal modelador son las olas, generadas por lo general
por el viento modificadas por tiempo y espacio por las corrientes que fluyen en todas
direcciones, fracturando la roca y tornandola vulnerable (Davidson-Arnott, 2010). Las playas
son uno de los sistemas mas dindmicos, donde confluyen olas, corrientes y mareas que crean
el perfil costero especifico, debido al sedimento que van dejando o erosionando a lo largo de
la linea de costa (Bloom 1998).

Gardufio-Monroy et al., (1998), Presentan los resultados de un estudio microtecténico de la
porcion meridional del rift de Colima, en el cual fueron determinados cuatro fases de
deformacion. La fase I corresponde a una serie de fallas laterales izquierdas subverticales con
orientaciones de N 120° a N 150° en las calizas del Cretacico Superior; se estima que esta
fase corresponde al Terciario Temprano. La fase Il se define por fallas laterales e inversas
orientadas de N 100° y de N 40° a N/80°, respectivamente; se estima que la edad de esta fase
es del Terciario Medio. La fase Il se identificé con rocas epiclasticas y fluviolacustres del
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complejo Volcanico de Colima (CVC) y coincide con las fallas normales de direccion NE-
SWi; la edad de esta fase se puede considerar menor a los 20,000 afios. La fase IV corresponde
al graben de Alseseca-Atenquique (GAA), que afecta productos volcénicos del Paleovolcan
de Fuego de Colima, y que podria estar controlando la actividad del volcan de de Fuego de
Colima. Con base a estos datos se propone que el limite oriental del Bloque Jalisco es
diferente al postulado en trabajos previos. Se observa que el limite oriental del Bloque Jalisco
obedece a dos estructuras regionales. Por un lado el rift de Colima cambia de geometria al
intersectarse con la falla Tamazula, lo cual permite establecer que el CVC se encuentra en la
interseccion de dos estructuras regionales. Por otro lado, el Nevado de Colima esta afectado
por un graben que parece responder a la geometria de la falla Tamazula. La nueva geometria
propuesta para el Blogue Jalisco, se corrobora con la sismicidad de Manzanillo-Colima, que
obedece a un corredor de fallas NE-SW, es decir, a la falla Tamazula, la cual afecta tanto al
Bloque Jalisco como al Bloque Michoacan, fig. 13.

Figura 13. Esquema regional del punto triple del occidente del CVTM, del Bloque Jalisco y
del Complejo Volcénico de Colima. Asi, mismo se aprecia la posicion de la falla Tamazula y
sus relaciones regionales con el Bloque Jalisco y con el rift de Colima. También se observa
como la Falla Tamazula, est4 fragmentando el Blogque Michoacéan en el Bloque Mazamitla y
el Blogue de Tuxpan, Gardufio-Monroy et al., (1998).

8.5- Rasgos tectonicos del Rift de Colima

El Rift de Colima es una Estructura que tiene una anchura variable entre 20 y 60 km (Allan
1986). El graben de Colima forma parte de esta estructura y se divide en dos sectores, el
graben norte, con direccién norte-sur, y el central, con orientacién norestesuroeste Allan
(1986) propone, con base en un mapa estructural de la zona del graben de Colima, que el
graben esta definido por fallas normales paralelas a su direccion. Finalmente, el graben de
Colima intersecta otros dos rifts, uno de ellos es el rift de Zacoalco, al noroeste, mientras que
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al noreste lo hace con el rift de Citala, para formar una union triple, a unos 50 km al sur-
suroeste de Guadalajara (Allan, 1986; Gomez-Tuena et al., 2007).

El rift de Colima ha sido considerado como la frontera oriental del bloque de Jalisco (Allan et
al., 1991; Bandy et al., 1993; Bandy et al., 1995). La ruptura del sur de Colima probablemente
se formd en respuesta a la divergencia entre la placa de Cocos y de Rivera con la placa de
Norteamérica (Bandy et al., 1995). Los sectores meridional y septentrional del rift parecen
estar separados por el complejo volcanico de Colima (Gardufio-Monroy et al., 1998), el cual
estd construido sobre un basamento de andesitas y volcaniclasticos del Cretacico inferior
(Cortes et al., 2005).

En lo que respecta a la sismicidad, uno de los reportes mas recientes de la actividad tectonica
en el graben sur de Colima es el de Pacheco et al. (2003), el cual corresponde a un sismo
ocurrido en Marzo del 2000 (Mw 5.3). Ellos consideran que éste representa la primera
evidencia de la actividad sismica cortical al sur del rift de Colima. Otro ejemplo, es el
terremoto de Tecoman de 2003 (Mw 7.4); el cual ha causado controversia, ya que para
Nufiez-Cornu et al. (2004) se trata de un sismo cortical, debido a que la mayoria de sus
relocalizaciones de réplicas son corticales, lo que segun ellos descarta la hip6tesis de un sismo
de subduccion. Por otra parte Schmitt et al. (2007) determinaron que el sismo del 22 de enero
de 2003 (Mw=7.2) es un sismo de subduccion con mecanismo de fallamiento inverso, esta
conclusién la obtuvieron con base en un estudio de desplazamiento cosismico, con
mediciones de GPS, medidos en 27 sitios en el oeste de México.

8.6- Rasgos tectonicos del Rift de Chapala

Contiene el lago natural de Chapala a 1,500 metros de altitud, 115 km de largo y de 10 a 25
km de ancho. Este graben se extiende 90 km hacia el oriente del punto triple, donde se
ensancha y muestra una transicion de fallamiento en bloque, a fallamiento en escaldén con
orientacion NEE de fallas transformantes (Luhr et al., 1985).

Urrutia-Fucugauchi y Rosas Elguera (1994), a partir de un estudio paleomagnético, proponen
que el Rift de Chapala se desarrollé a principios del Mioceno en una falla transcurrente lateral
izquierda dentro de la zona regional de falla Chapala-Tula E-W.

Por su parte Rosas-Elguera y Urrutia Fucugauchi (1998), basados en un estudio estratigrafico
y tecténico proponen un modelo para el desarrollo del rift de Chapala que implica una
combinacion de la deformacion extensional lateral izquierda junto con procesos erosivos y
volcanicos, los cuales han contribuido a dar forma a la cuenca; sugiriendo que el lago de
Chapala es un remanente de un paleo-lago en Jalisco.

8.7- Rasgos tectonicos del Rift de Tepic-Zacoalco
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Es una estructura con una orientacion NW con un corredor de aproximadamente 50 km de
ancho de largo; es uno de los brazos del sistema triple de rift en el oeste de México (Frey et
al., 2007). Junto con el rift de Colima y la Faja Volcanica Transmexicana, que limita el
bloque de Jalisco con una porcion al oeste de México, que puede moverse
independientemente desde Norte Ameérica (Frey et al., 2007). Urrutia-Fucugauchi y Gonzalez-
Moran (2006), por medio de un analisis de imagenes aeromagnéticas sobre el sector noroeste
del rift de Tepic-Zacoalco, documentan un patrén de alineamiento NE-SW perpendicular al
limite inferido entre el bloque Jalisco y la Sierra Madre Occidental (Urrutia-Fucugauchi y
Gonzalez-Moran, 2006). Los estudios detallados estructurales documentan una tectonica
esencialmente extensional para los sistemas de fallas del rift Tepic-Zacoalco durante el
Plioceno-Cuaternario (Nieto-Obregén et al., 1992; Quintero-Legorreta., et al., 1992; Ferrari et
al., 1994; aunque en el Mioceno medio y tardio ocurrié una deformacion transcurrente en esta
region (Ferrari, 1995). Por otra parte, en base en un estudio geoldgico y estructural, Ferrari y
Rosas-Elguera (2000), concluyen que el rift de Tepic-Zacoalco esta constituido por una serie
de grabens y semigrabens desarrollados en distintos episodios a partir del Mioceno tardio.
Estudio realizados en esta zona muestran que el rift de Tepic-Zacoalco sufrié una extension
dominante con direccion NE durante el Plioceno y Cuaternario (Ferrari, 1995; Rosas-Elguera
et al., 1996; Rosas-Elguera y Urrutia Fucugauchi, 1998; Ferrari y Rosas-Elguera, 2000).

El rift de Tepic-Zacoalco es una combinacion de diferentes sistemas de fallas desarrolladas
durante finales del Mioceno (12-9 ma), Plioceno inferior (5.5 a 3.5 ma), y en menor medida
en el Plioceno tardio de la época cuaternaria dividiéndose en tres estructuras (Ferrari y Rosas-
Elguera, 2000):

a) Un brazo noroeste llamado “sistema de fallas Pochotitlan”, que son fallas listricas
pertenecientes a la provincia extensional del Golfo. Estas fallas tienen una orientacién
NNE y son de fallamiento normal de alto &ngulo de inclinacion.

b) Un brazo sur constituido por desprendimiento de fallas ubicadas en el interior del
Bloque Jalisco, el cual esta formado por el semigraben de Amatlan de Cafias.

¢) Un brazo central hecho de escalones del rift que reactivaron la frontera entre el Blogque
Jalisco y la Sierra Madre Occidental, consta de dos grabens desarrollados a lo largo de
una zona de deformacion transcurrente; hacia el oeste se encuentra el graben de
Compostela-Ceboruco que es una depresion compleja asimétrica. Hacia este se
encuentra el graben “Plan de Barrancas-Santa Rosa” con una orientacion WSW y una
depresion de 30 km de ancho.

9- Origen de las lagunas costeras

De acuerdo con Lankford (1976), refiriéndose expresamente a estas cuencas en México,
define: “laguna costera”, como una depresion en la zona costera, bajo el nivel de pleamar
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media superior, que tiene una conexion permanente o efimera con el mar, pero protegida de
éste por algun tipo de barra, debido a esto no hay restricciones para los valores de la salinidad
en el interior de la laguna.

Segun Lankford (1976), en México se usa indistintamente los términos laguna costera, bahia,
sonda, boca, estero, estuario, caleta, laguna o lagunilla para denominar este tipo de cuencas
que conforman aproximadamente 1/3 de los 10,000 kilometros de longitud de costas de
México.

En cuanto al origen y efimerismo, los siguientes eventos secuenciales de variacion historica
del nivel del mar son el agente principal del origen de las lagunas costeras:

I- Estabilizacion del nivel de la linea de costa en el Pleistoceno (80,000 A.P.), a
aproximadamente 5 a 8 metros sobre el actual, formandose un arrecife, cantil o bordo elevado
de depositos de playa que aun existe actualmente rodeando algunas lagunas costeras y bahias.

I1- Descenso del nivel del mar en el Holoceno (18,000 A.P.), por la glaciacion de Wisconsin
(transgresion Flandriana), a razon de un metro cada 100 afios, y hasta 130 metros bajo el
actual, durante el cual los procesos terrestres y atmosféricos erosionaron valles y cafiones
formando deltas y planicies costeras.

I11- Répido ascenso (regresion) del nivel del mar a fines del Holoceno (hasta hace 5,000 A.P.),
hasta 3 6 4 metros bajo el actual nivel, durante el cual el agua de mar inunda las planicies y
los valles previamente excavados por los rios y glaciares descendentes. La turbulencia litoral
y el oleaje retrabajan los sedimentos costeros, cubren con una capa de arena la plataforma y
forman playas en la linea de costa.

IV- Desaceleracion de la regresion anterior (desde hace 5,000 hasta la actualidad), en que el
nivel del mar sube lentamente (2 milimetros cada afio). Los nuevos rios que ocupan las partes
altas de los antiguos valles, transportan sedimentos, forman deltas progresivos en la costa y
construyen barras en las bocas de las lagunas costeras.

Por ello, subidas actuales o futuras del nivel del mar produciran nuevas lagunas costeras en
los valles altos, con poco sedimento depositado, pero aumentaran los sedimentos por erosion
costera. Mientras, que descensos actuales o futuros del nivel del mar produciran nuevas
lagunas costeras someras que se llenaran rapidamente con sedimentos arrastrados de las zonas
altas.

Las lagunas costeras son por ende fendmenos de origen geoldgico reciente y de vida corta,
estando en permanente alteracion por erosion y depdsito de sedimentos y por fluctuaciones
del nivel del mar de caracter eustatico (debidos a cambios del volumen de agua del océano), e
isostaticos (debidos a cambios del nivel de la tierra). Ademas, las descargas de los rios
afluentes y los rangos de las mareas estan variando permanentemente, por lo que las lagunas
costeras nunca logran alcanzar un estado de equilibrio definitivo Lankford (1976).
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10- Geoformas que guardan el registro de la paleosismicidad costera.

Las lagunas y esteros, anteriormente utilizados en otros estudios demuestran que estos sitios
tienen potencial para preservar el registro geoldgico, como se muestra en el siguiente cuadro
2.

Geoforma Referencia

Cordén litoral Monecke et al,. 2008; Jankaew et al 2008.

Lagunas Ramirez-Herrera et al., 2007; Ramirez-Herrera et
al., 2009; Hutchinson et al., 2009.

Estero Cisternas et al., 2000; Atwater et al 2004.; Cisternas
et al., 2005.

Marismas de manglar Ramirez-Herrera et al. 2007; Ramirez-Herrera et al.,
2009; Ramirez-Herrera. 2011.

Cuadro 2. Geoformas que guardan el registro paleosismoldgico en la costa.

11- METODOLOGIA

11.1- Criterios de seleccion para el trabajo de campo y ubicacion de los sitios de
muestreo.

Los trabajos paleosismoldgicos tienen como objetivo el de estudiar y argumentar las huellas
estratigraficas que deja un evento de gran magnitud y/o su posible tsunami. Debido a que no
es posible que un solo sitio preserve la evidencia, se requieren de multiples excavaciones
exploratorias, para estudios y correlaciones que hagan establecer la historia de grandes
terremotos y sus tsunamis (Pinegina, 2003).

Los criterios de seleccion de los sitios de muestreo para el presente trabajo se basaron en los
antecedentes dentro del contexto sismolégico de la region, en el escenario costero y en la
morfologia de barra-laguna.

Se realizd una revision bibliografica relacionados con los tsunamis que se generan en las
costas dejando registros de cambios de nivel del mar en la costa por su sensibilidad
sedimentaria, se utilizaron iméagenes de satélite para seleccionar los sitios de muestreo en las
lagunas de Cuyutldn, La Boquita, La Chacala y Barra de Navidad, para identificar la
morfometria de los cuerpos de agua y los diversos rasgos de la zona en los que se
seleccionaron los sitios de muestreo, de los cuales tres pertenecen a la Laguna de Cuyutlan,
uno en la laguna La Boquita, uno en la laguna La Chacala y uno en la laguna Barra de
Navidad, fig.1.
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Ademas se aplicaron algunos criterios que incluyen la historia sismica de la region, las
marismas y lagunas del &rea de estudio, que es probable que preserven el depdsito de tsunami
en su estratigrafia debido a su elevada tasa de sedimentacion que las caracterizan y asi mismo
establecer correlaciones con otros sitios estudiados en la costa del Pacifico Mexicano.
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Figura 14. Presenta el area de distribucion, la distancia entre la linea de costa y el punto de
extraccion de cada uno de los nucleos; asi mismo se muestra la altura maxima de la barra en
las lagunas Cuyutlan, La Boquita y La Chacala, Playa del Oro, en el Estado de Colima y la
Laguna Barra de Navidad en el Estado de Jalisco.

11.1.1- Obtencidén de muestras

Teniendo los puntos de muestreo localizados en una imagen, posteriormente se extrajeron
ndcleos con una longitud mayor de un metro, usando tubos de PVC de 4” pulgadas de
diametro e introduciéndolo a presion sobre el sedimento lagunar hasta llegar a los sedimentos
semiconsolidados que funcionaron como tapén en la base del tubo evitando que se vaciara el
material; posteriormente se etiquetaron con la fecha, localidad, base y cima, coordenadas,
numero de ndcleo y longitud, se sellaron con tapas de plastico para evitar la pérdida de
material y se extrajo cuidadosamente el agua remanente en las cimas de cada uno de los
nucleos, lo que permitié su manejo y transporte al laboratorio evitando la remocion de los
sedimentos.

11.1.2- Trabajo de laboratorio

Las muestras obtenidas de los nucleos fueron sometidas a su apertura en mitades y limpieza
para proceder a fotografiarlos y a dibujar la columna estratigrafica e identificar los distintos

46



cambios en el color de acuerdo a la tabla de codigos de Munssell, textura y estratificacion de
los sedimentos asi como posibles evidencias de estructuras asociadas a tsunamis, y marco de
contenido bioldgico (restos calcareos de bivalvos y gasteropodos, asi como restos de madera),
llevado a cabo en el Laboratorio del Instituto de Investigaciones Metallrgicas. Posteriormente
se determind el contenido de carbonatos y materia organica a través de la revision de las
distintas facies con acido clorhidrico (HCI) y perdxido de hidrogeno (H202), cuyo grado de
efervescencia muestra una vision generalizada de los niveles de interés para su fechamiento a
través de Radio Carbono (**C) vy para los distintos andlisis de; Carbono inorgénico total
(CIT), Carbono organico total (COT), Susceptibilidad magnética, Difraccion de Rayos X,
Espectrometria de Infrarrojo, Fluorescencia de Rayos X, Microscopia Electronica de barrido,
y contenidos de Diatomeas, Gaster6podos y bivalvos. Teniendo en cuenta que cada uno de
estos proxies tuvo objetivos especificos que han sido sintetizados en el cuadro 3.

Proxi y/o pardmetros Objetivo especifico

Carbono organico total (COT), Ver la productividad en biomasa en la
cuenca, ya que es autdctono a la vegetacion
acuética.

Carbono inorganico total (CIT), Determinar la procedencia de minerales

carbonatados o la introduccion de carbonatos
detriticos dentro de la cuenca.

Susceptibilidad magnética Observar la magnetizacion de los minerales
magnéticos alogenicos, que llegan de fuera,
acarreados de afuera por erosion y transporte,

Difraccion de Rayos X (DRX) Identificar las especies  mineraldgicas
presentes en cada uno de las muestras para
determinar su origen.

Espectrometria de Infrarrojo (EIR) Identificar los  cambios de  facies
mineraldgicas contenidas en las columnas
litoldgicas.

Fluorescencia de Rayos X (FRX) Obtener informacion cualitativa vy

cuantitativa de la composicién y origen
elemental de los sedimentos.

Microscopia Electrénica de barrido (MEB) Observar y determinar la morfologia de
grano, asi como el contenido elemental de las
muestras apoyado en la interpretacion de los
resultados de EIR, DRX y FRX.

Radio Carbono (**C) Determinar las fechas en las cuales
ocurrieron los tsunamis.
Diatomeas, Gasterépodos y bivalvos Observar el origen de las especies

encontradas y determinar si son autoctonas
(si corresponden a las lagunas costeras), 6
aléctonas (si corresponden a otros ambientes
marinos y fueron depositadas en las lagunas
costeras por un tsunami).
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Cuadro 3. Muestra los proxies utilizados en esta investigacion; asi como los objetivos
especificos que ayudaron a determinar las diferentes facies en las columnas litologicas de los
nacleos.

11.1.3- Litologia y estructuras sedimentarias

Los cambios relativos del nivel del mar en la costa del Pacifico de México son el resultado
tanto de cambios locales en la elevacion de la costa, resultantes de la repeticion de sismos
(subsidencia y levantamiento cosismica casi instantaneos) como de la deformacion tectonica
intersismica de largo plazo. Por lo tanto se identificaron cambios relativos de nivel del mar
registrados en los sedimentos costeros y se compararon sitios con diferentes regimenes
tectonicos, que nos proporcionaron informacion valiosa sobre eventos sismicos y tsunamis
prehistoricos (Ramirez, 2011). La metodologia para construir estos eventos ha sido ya
establecida y aplicada en diversos sitios en el mundo por (Long & Shennan, 1994; Cundy et
al., 2000 entre otros). Dicha metodologia incluye la recoleccion de muestras por nicleos para
identificar y fechar las unidades interestratificadas de sedimentos marinos y terrestres en la
costa.

11.1.4- Muestreo de los nucleos

Se coloco una cinta métrica en uno de los bordes de cada nucleo para establecer los puntos de
muestreo que se llevaron a cabo a cada cambio de facies importantes, posteriormente se
utilizd una espatula para tomar una muestra representativa para cada uno de los analisis
correspondientes, depositando el material en bolsas de plastico debidamente rotuladas con la
clave del nucleo y profundidad a la que fue tomada; obteniendo un total de 49 muestras
representativas. Adicionalmente para tener un control cronoldgico se tomaron 5 muestras de
25 gramos de restos de madera, carbédn y gasterépodos.

11.1.5- Técnica para el andlisis de diatomeas

Después de cada muestreo, ya en el laboratorio, se procedié al procesamiento del material
recolectado de acuerdo con la técnica establecida por Kelly (1998), la cual consta de los
siguientes pasos:

Para el andlisis de diatomeas se pesd 0.5 gramos de muestra seca y se humedecié ligeramente
para verter 20 ml de Peroxido de Hidrogeno (H202), que permitié extraer toda la materia
organica, sucesivamente después de tres enjuagues se le agregd al residuo acido clorhidrico
para eliminar carbonatos. Una vez digerido todo el residuo se enjuagd entre cinco y siete
veces hasta alcanzar un PH neutro. Se tomo tres micro litros de muestra para su vertido en un
porta objetos y se fijaron con nafrax para su observacion en un microscopio de 100X.
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Se ocuparon vasos de precipitados limpios y secos, uno por cada muestra
procesada.

Se etiquetaron los vasos de precipitados con cada uno de los sitios muestreados y
con la profundidad.

Se virtio de 0.5 a 1 gramos de muestra a los vasos de precipitados.

Se les agrego6 20 ml de perdxido de hidrégeno al 30%.

Se colocaron todas las muestras en la parrilla, a temperaturas menores de 100 °C,
para que no fracturar las valvas de las diatomeas con la ebullicion, permaneciendo
asi hasta que se produjera la evaporacion.

Después de la efervescencia se agregé mas peroxido hasta notar un cambio de
coloracion en la muestra.

Una vez notado el cambio se dejoé evaporar hasta casi secar, y se retiraron de la
parrilla.

Se dejo enfriar y se agregaron gotas de acido clorhidrico a cada muestra hasta que
se noto la efervescencia de nuevo.

Cuando no se complet6 la digestion, se repitio el proceso utilizando unos pocos
mililitros de H20x.

Se calento hasta que se destruyo totalmente la materia organica.

Una vez procesada la muestra se dejé enfriar y se empezaron los lavados.

Se despeg6 la muestra del vaso con un agitador y agua destilada, se vertié en tubos
y se aforaron a 5 mililitros.

En cada enjuague se reviso el pH, el cual tuvo que ser igual a 7, de lo contrario se
volvian a enjuagar hasta alcanzar el pH neutro y se procedié a montar las muestras.
Se vacio el total de la muestra en un frasco.

Se tomd 200 pum de muestra diluida en un cubreobjetos colocandolo en un
desecador, una vez seca la muestra se observo su concentracion en el microscopio
Optico y se procedi6 al montaje.

Se montaron las muestras en nafrax (resina con alto indice de refraccion) (ZRAX
R.I - 1.7 +), fundiendo la resina a temperaturas bajas para evitar burbujas.

Con un microscopio Optico Olimpus BX50 a 1000 X de magnificacién total se realizd la
basqueda por transectos del total del cubreobjetos determinando la presencia o n6 de los
organismos en cada muestra. Para la identificacion de las diatomeas se tomé en cuenta el
diametro, longitud, nimero de estrias en 10 micras y espinas; en el caso de las centrales. En
las diatomeas pennales se tomo en cuenta: la forma de la valva, el largo, ancho y densidad de
estrias, nimero de fibulas, rafe, rimoportulas y foltupértulas etc.

- la morfometria de diatomeas se realizo con el apoyo de un programa: Sigma 5.0.

Para la identificacion de diatomeas se utilizé bibliografia especializada como: Krmmer, 1996;
1991 A; 1991 B; Y 1997; Gasse, 1980; Cocquyt, 1998; Prygiel, et al, 2000; H. Lange-
Bertalot, 2000; Witkowski, 2003; entre otros.
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11.1.6- Limpieza y Separacion de Ostracodos

De acuerdo con Soria Caballero, (2010), una fraccion se utiliz6 para estudios
micropaleontoldgicos mediante los cuales se separaron e identificaron microfosiles
(gasteropodos y bivalvos) presentes en las muestras de sedimentos de los nucleos. Para estos
analisis se realizé una limpieza previa de las muestras, retirando en su mayoria la fraccion de
arena y arcilla. Por tal razon, se ha incrementado el estudio en asociaciones de microfésiles
debido a su extrema sensibilidad a factores de cambio como salinidad (Emeis et al., 2003),
disponibilidad de sedimento y condiciones hidrodindmicas, que controlan la evolucion costera
en los cuerpos de agua (Cooper, 1999; Denys y De Wolf, 1999; Kemp et al,. 2009).

11.1.7- Control cronoldgico “C

Para este analisis se tomaron 5 muestras de 25 gramos cada una; de la cuales, dos muestras
corresponden al ndcleo NUC-11-LC-14-12-13 a una profundidad de 104 cm y 132 cm, de
igual forma para el nucleo seis NUC-VI-LC-16-12-13 se tomaron dos muestras a la
profundidad de 128 cm y 142 cm, y para el ntcleo cuatro NUC-IV-LLC-15-12-13 sélo se
tomo una muestra a la profundidad de 80 cm. las cuales se depositaron en papel aluminio y en
bolsas de plastico debidamente rotuladas con la clave de cada ndcleo, la profundidad de
muestreo y contenido de materia organica y/o gasteropodos y bivalvos. Posteriormente fueron
enviadas al laboratorio comercial, denominado Beta Analytic Radiocarbon Dating
Laboratory, en Florida, EEUU, donde fueron fechadas mediante la técnica de *C por
Espectrometria de Masas por Aceleracion (AMS), calibrando las edades en fechas
calendaricas después de Dios (AD), mediante el programa computacional Calib6.1.1 (Stuiver
& Reimer, 1993), asignando una edad media a los alcances de 2 6.

11.1.8- Susceptibilidad Magnética

La susceptibilidad magnética (X) fue medida en un susceptibilimetro de Bartington, MS2, que
consta de un sensor en forma de anillo modelo (MS2C) de 100 y 72 mm de didmetro, en
frecuencias de 470 y 4700 Hz, fig.15.

En los seis nucleos se midio la susceptibilidad magnética en intervalos de cada 2 cm de
distancia. En principio se calibré el sensor y posteriormente se introdujo el ndcleo en el anillo
y se fue deslizando a cada dos centimetros de distancia desde la cima hasta la base.

La sefial detectada por el susceptibilimetro fue transmitida a un equipo de computo, con ajuste
automatico, correspondiente a la diferencia entre el didmetro del anillo y el diametro del
nucleo, obteniéndose asi la curva de susceptibilidad magnética ajustada en la computadora a
través del programa Bartsoft.

Este analisis se llevo a cabo a temperatura ambiente en el laboratorio interinstitucional de
magnetismo natural (LIMNA), U.N.A.M.-U.M.S.N.H. Campus Morelia.
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Figura 15. Medida de la (X) de los nlcleos de sedimento con un sensor en forma de anillo
modelo (MS2C) de 100 mm de didmetro a cada 2 cm de distancia.

11.1.9- Fluorescencia de Rayos X

Esta técnica fue para obtener informacién cualitativa y cuantitativa de la composicién
elemental de cada una de las muestras.

Las muestras se pulverizaron en un mortero de &gata, hasta obtener un material homogéneo
para posteriormente enviarlas al laboratorio de Fluorescencia de Rayos X, del Instituto de
Geologia de la UNAM. La determinacién de las concentraciones en porcentaje de los 6xidos
(SiO2, TiOz, Al2O3z, Fe20st, MnO, MgO, Ca0, Na20, K:0, P.0Os), se obtuvieron a través de un
Espectrometro previamente calibrado con muestras internacionales de referencia geoquimica,
previo al analisis de elementos mayores.

En el Laboratorio de FRX se dispone de un espectrometro secuencial de rayos X (Siemens
SRS 3000) equipado con tubo de rodio y ventana de berilio de 125 micras, utilizado en la
determinacion de elementos mayores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, Ky P) de muestras de
rocas, minerales, sedimentos y suelos. Los errores estimados en las determinaciones son
menores a 1% en elementos mayores. En todos los casos las curvas de calibracion han sido
construidas con estandares emitidos por instituciones de reconocido prestigio internacional.

Preparacion de Muestras para su andlisis por Fluorescencia de rayos X.
El analisis de elementos mayores (SiO2, TiO2, Al203, FeOst, MnO, MgO, CaO, Na20, K:0,
P.Os), se realiza en muestra fundida (perla). Las perlas son preparadas mezclando 1 g de
muestra en polvo con 9 g de mezcla fundente Li2B4O7-LiBO2 (50:50 wt%). La mezcla es
vaciada a un crisol de Pt/5%Au y calentado a ca. 1100°C en un hornillo equipado con
guemadores Fisher y moldes para la preparacién simultanea de 3 perlas (Fluxy Claisse).
Previo al calentamiento se agregan 2 gotas de LiBr en solucion acuosa con una concentracién
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de 250¢/L. La solucion de LiBr actua como agente no-mojante, favoreciendo que la perla se
despegue del molde durante el proceso de enfriado.

Como complemento del andlisis de elementos mayores, se requiere determinar la pérdida por
calcinacién (PXC), lo cual se hace calentando a 1000°C por una hora, un gramo de muestra en
“base seca”, en un crisol de porcelana y dejando enfriar lentamente la muestra hasta
temperatura ambiente para obtener el peso total calcinado.

02.

11.2- Técnica para calcular el porcentaje de carbono total (Soria Caballero, 2010)

La medicion de la cantidad de COT y CIT se realiz6 a través de un Coulémetro cuyo principio
de funcionamiento se basa en la titulacion de una solucion de material analizado o por la
descomposicion de los carbonatos de la muestra al ser atacados con un acido. Mientras se
lleva a cabo la titulacion de la muestra, la solucion en la celda cambia de color permitiendo el
paso de un haz de luz a través de ella, la intensidad del haz atravesando la celda es convertida
a una medicion de transmitancia con la que a su vez se obtuvo la concentracion de carbono en
la muestra la cual es reportada en porciento de carbono.

Inicialmente se calibré el coulémetro sin muestra en el horno para determinar la cantidad de
Carbono en el aire, posteriormente se mididé la muestra estandar (0.020 g de carbonato de
calcio, CaCOs) por duplicado colocando, uno por uno, los estdndares pesados dentro del
horno a 950°C hasta su total calcinacion y lectura final de porcentaje de Carbono Total.

El coulémetro que se usé es un Mdodulo de Acidificacidn; primero se procesa un blanco (un
tubo solo con agua y acido) y posteriormente los dos estandares de CaCO3 (0.020gr) (Razo,
2007). Las muestras se pesaron en una balanza analitica, de 0.019 a 0.022 gr de sedimentos
previamente secados, molidos y homogeneizados en un mortero de dgata, Una vez calibrado
el coulometro, se colocaron una a una las muestras en charolas de cerdmica previamente
esterilizadas que se colocan en el tubo de ensaye con el sedimento disuelto con agua destilada
(aprox. 5ml) y se procesaron en el horno, hasta que arrojaron el resultado final a la
computadora central del coulémetro.

11.2.1- Método de Difraccién de Rayos X

Este método se basa en la difraccion de un haz de rayos X que inciden sobre cristales del
material analizado. Permite obtener una informaciéon detallada sobre la cristaloguimica de los
minerales, asi como también sobre la composicion de las fases minerales en diferentes
sustancias y formaciones naturales.

Se realizd la preparacion de la muestras mediante el método de polvo con tamafios de de
grano de entre 10 y 40 um; se pesaron 0.5 gramos de muestra y se coloco en tubos capilares
de vidrio. Estos se introdujeron el difractometro D5000, con espejo G6ebel para muestras no
planas, con cdmara de alta temperatura de hasta 900 °C y con un generador de Rayos X. desde
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el ordenador se controlaron las condiciones de medida obteniéndose asi el difractograma, y
finalmente con el Software EVA Plus se identificaron las fases mineraldgicas presentes en
cada una de las muestras.

El diagndstico y estudio cristaloquimico de los minerales por DRX consiste en identificar
todas las fases cristalinas que contienen las sustancias minerales analizadas. Cada fase
cristalina estd dando un difractograma individual que se caracteriza por las posiciones e
intensidades bien definidas de los méximos o lineas reflejadas. Por eso el conjunto registrado
de los rayos X reflejados por diferentes dngulos ® de alguna sustancia cristalina es la
constante de esta sustancia independientemente de la composicion de la mezcla mineral y de
la morfologia de los individuos minerales. Sabiendo que con el angulo inicial del registro y su
escala se calculan las posiciones exactas de los maximos y por las tablas especiales se
determinan las distancias interplanares (d en Ao nanometros).

Cuando un haz de rayos X incide en un material sélido, parte de este haz se dispersa en todas
direcciones a causa de los electrones asociados a los 4&tomos o iones que encuentra en el
trayecto, pero el resto del haz puede dar lugar al fendmeno de difraccién de rayos X, que
tiene lugar si existe una disposicion ordenada de atomos y si se cumplen las condiciones que
vienen dadas por la ley de Bragg que relaciona la longitud de onda de los rayos X y la
distancia interatomica con el &ngulo de incidencia del haz difractado. Si no se cumple la ley
de Bragg, la interferencia es de naturaleza no constructiva y el campo del haz difractado es de
muy baja intensidad.

Fueron descubiertos por Roentgen en 1895 y posteriormente VVon Laue fue el primero en
utilizarlos en monocristales para obtener patrones de difraccion, por lo que la aplicacion
fundamental de la DRX es la identificacion cualitativa de la composicién mineraldgica de una
muestra cristalina.

Los rayos X al ser irradiados sobre la muestra a analizar se difractan con angulos que
dependen de las distancias interatomicas. Para ello es aplicable la ley de Bragg: nA& =2d. sen
O, en la que “d” es la distancia entre los planos interatomicos que producen la difraccion.

11.2.2- Espectroscopia Infrarroja (EIR)

Para este analisis se prepararon las muestras utilizando el método de polvo, que consiste en
pulverizar las muestras en un mortero de agata, hasta obtener un tamafio de grano de 40um.
posteriormente se pesaron 3x10 g de sedimento y se mezcl6 con 3x10™ g de Bromuro de
Potasio (KBr), cuyas bandas no interfieren con las de la muestra analizada. Posteriormente se
colocaron en un dado metélico y éste se prensa a una presion de 20 toneladas durante un
minuto para formar una pastilla, que posteriormente se colocaron en el espectrémetro de
infrarrojo; el cual realiza un espectrograma para cada muestra analizada, haciendo
correcciones para agua H>O y CO> atmosférico.
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La absorcion de radiacion infrarroja por moléculas esta asociada a cambios en los estados
vibracionales y/o rotacionales. Los modos de vibracion de una molécula incluyen
deformaciones tipo traccion (elongacién) compresion y bandeo. La finalidad de las
aplicaciones de la Espectroscopia Infrarroja es la determinacion de los grupos funcionales
que contiene un determinado mineral, a partir del estudio de los espectros de
absorcion/transmision/reflexion en la region espectral determinada.

En el campo mineralogico la EIR permite obtener datos nuevos e importantes sobre las
sustancias minerales; asi mismo, permite resolver las siguientes tareas mineraldgicas:

- Identificacion de las sustancias mineraldgicas (especies y variedades).

- Estudio cualitativo y cuantitativo de las mezclas minerales.

- Estudio de las particularidades cristaloquimicas (SiO4, SOs, PO4, CH>, por la cantidad y
posicién de las bandas de absorcion.

- Estudio de isomorfismo y polimorfismo.

- Determinacion de las particularidades estructurales (el grado orden-desorden de estructura y
deformacion de los poliedros).

- Estudio del grado de cristalinidad y de las sustancias amorfas.

- Estudio de transformaciones en los procesos de calentamiento y diferentes reacciones
quimicas (formacion de una nueva sustancia, mezcla de fases, productos intermedios,
disociacion...).

Asi pues, el paso de los rayos Infrarrojos a traves de las sustancias origina la excitacion de los
niveles vibratorios de las moléculas. Si la frecuencia de la radiacion infrarroja coincide con la
frecuencia de vibracion de la molécula, entonces ocurre la absorcion de la energia, por lo cual
la molécula pasa de un estado vibratorio a otro superior. Esto origina la formacion de la banda
de absorcion en el espectro, la cual se caracteriza por una configuracion, intensidad y
frecuencia o longitud de onda.

11.2.3- Microscopia Electrdnica de Barrido (MEB).

La MEB es una técnica del estudio topografico de la superficie de los cuerpos sélidos (en
particular, minerales y rocas), que sirve como soporte visual para otros analisis. La
espectrometria por dispersion de energia de rayos X, combinada con la MEB, permite conocer
los elementos quimicos que se encuentran en las muestras analizadas y obtener los datos sobre
su concentracion.

Para este analisis se utilizé una cantidad minima de sedimento que fue colocada en un porta
muestras cilindrico de Cobre de 15mm de largo por 5mm de didmetro. Posteriormente fueron
metalizadas con Cobre (Cu), para proceder a su respectiva observacion y determinacion de un
microanalisis quimico elemental.

Las ventajas de los microscopios electrénicos de barrido son las siguientes:
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- Posibilidad de observacion directa de las muestras masivas sin su preparacion especial. Sélo
en el caso de los dieléctricos, cuando el material estudiado no es un conductor, se hace una
evaporizacion de las muestras con una capa fina conducida de metal (oro, plata) o de carbon
con el espesor 200 A (sin esta operacion en la superficie aparece una carga, que influye sobre
la pantalla.

- Caracterizacion completa del caracter de la estructura de las muestras voluminosas ya que la
imagen se caracteriza por la profundidad grande de penetracién, la cual es 100 veces mas que
la de los microscopios opticos.

- El campo de observacion es bastante grande.

12- RESULTADOS
12.1- Estratigrafia

El analisis estratigrafico se llevo a cabo en seis nucleos de sedimentos que corresponden a
cuatro lagunas costeras ubicadas en la zona litoral de los estados de Colima y Jalisco. En cada
laguna se tomo en cuenta principalmente que los puntos de muestreo se localizaran en la parte
distal, asi mismo que no estuvieran perturbadas por la presencia de alguna corriente de algun
rio o escorrentia que pudiera modificar la estratigrafia del piso de la laguna.

Los sedimentos colectados en los ndcleos en las cuatro lagunas costeras consisten en
particulas que se encuentran en el rango de tamafios de las arcillas, limos, arenas, hasta
incluso gravas en algunos nucleos, presentando intercalaciones a manera de estratos en
diferentes proporciones a lo largo de las columnas litoldgicas; haciendose notar en poca
abundancia la presencia de gasteropodos, bivalvos y restos vegetales.

Los contactos entre las diferentes columnas litolégicas generalmente se presentan de manera
transicional, aunque también predominan los contactos abruptos y erosivos.

A continuacion se describe la estratigrafia de los seis nucleos; asi mismo, se presentan
marcados con una clave que identifica a cada uno de ellos con el nimero del nucleo, las letras
iniciales de la laguna y la fecha en la cual fueron extraidos. También se muestra una escala
centimétrica que marca la longitud total de los nucleos y la longitud a la que fueron
muestreados para los respectivos analisis, acompafiado con el cddigo de colores de acuerdo a
la tabla de Munsell.

12.1.1- NUC-1-LC-14-12-13

Este nicleo fue obtenido en el sector SE de la Laguna de Cuyutlan, Colima en las
coordenadas (599632.00 m E. y 2095238.00 m N. Zona 13 Q). Tuvo una longitud de 128 cm,

obteniéndose en un tubo de PVC de 4” pulgadas de didmetro. El nticleo se compone de dos
unidades; de la base a la cima, fig.16.
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UNIDAD I- va de 128 a 25 cm, en su base se observa una estructura de licuefaccion de arenas
finas con un espesor de 9 cm, de color gris oscuro (5Y 3/2), en la cual se observan
gasterdpodos de la Sp. Melanoides tuberculata, que modifican la estratificacion de las arcillas con
un color gris (5Y 2.5/1). Transicionalmente pasa de 119 cm a 25 cm a arcillas de color gris
(10YR 3/1); Pasando de forma abrupta a la unidad II.

UNIDAD II- Esta compuesta por 25 cm, de limos de color marrén (2.5Y 5/3), con pequefios
gasterdpodos de la Sp. Elachisina grippi, con un tamafio de 0.4 cm, asi como pequefios
fragmentos de madera y estructuras de bioturbacion.

cm NUC-I-LC-14-12-13 PUNTO DE MUESTREO
' Y COLOR
¢ 3CM 5Y2.5/2
UNIDA‘\[)

5

21CM 2.5Y5/3

32CM 5Y 2.5/2

Y 4

MADERA

*

LICUEFACCION

64 CM 10YR 3/2

s

UNIDAD
1

GASTEROPODO
84 CM 10YR 3/1

LIMo

ARCILLA
118 CM 2.5Y 3/1
) 121 CM 5Y 2.5/1
125 CM 5Y 3/2
* ARENA

a) b)
Figura 16 a) Muestra el registro fotografico y b) muestra la columna estratigrafica con
estructuras de bioturbacion por organismos acuaticos en la cima y estructuras de licuefaccién
en la base provocada por un evento sismico.
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12.1.2- NUC-11-LC-14-12-13

Este nucleo fue obtenido en el sector SE de la Laguna de Cuyutlan, Colima en las
coordenadas (587766.00 m E y 2099869.00 m N. Zona 13 Q).

Tuvo una longitud total de 136 cm, obteniéndose en un tubo de PVC de 4” pulgadas de
diametro, fig. 17.

En el nucleo se identificaron cinco unidades; Pero la unidad uno presenta caracteristicas que
permiten subdividirla en tres unidades: unidad | a), unidad | b) y unidad I c¢), que en su
conjunto esta unidad va de 136 cm a 97.5 cm,;

UNIDAD 1 a) - Se encuentra de 136 cm a 119 cm, con un espesor de 17 cm. de color gris
(2.5Y 3/1), esta compuesta por arena mezclada con arcilla, la cual se interpreta que es un
depdsito de tsunami presentando pequefios gasteropodos con un tamafio de un centimetro, de
la Sp. Elachisina grippi y bivalvos con un tamafio de cuatro centimetros de longitud de la Sp.
Tagelus californianus. Sobreyaciendo en contacto brusco se encuentra la unidad I b);

UNIDAD 1 b) - Esta unidad va de 119 cm a 111 cm, con un espesor de 8 cm, y una
coloracion café oscuro (10YR 3/1). Estd compuesta por material arcilloso con estructuras de
bioturbacion compuestas por arena; pasando de forma erosiva a la unidad | c),

UNIDAD I c¢) - Se muestra entre 111 cm a 97.5 cm, haciendo contacto erosivo en su base, con
un espesor de 13.5 cm compuesta de arena color negro (10YR 2/2), que presenta una
gradacion normal y que se interpreta que es un depoésito de tsunami, con escasa presencia de
pequefios gasterépodos de la Sp. Elachisina grippi con un tamafio de 0.5 cm. Suprayaciendo
de forma contrastante se presenta la unidad I1;

UNIDAD II- Se encuentra de 97.5 cm a 42 cm y esta conformada principalmente por material
arcilloso; de 97.5 cm a 82 cm presenta estructuras asociadas a tempestitas en forma de lentes
de arena, asi mismo también se encuentran estructuras de bioturbacion generada por
gasterdpodos de la Sp. Elachisina grippi y bivalvos de la Sp. Tagelus californianus, de cuatro
centimetros de longitud con pequefios restos de madera de 0.3 a 0.5 cm incrustados en el
sedimento dando una coloracion de café oscuro lechoso (7.5 YR 2.5/1); mientras que en la
cima de esta unidad a 49 cm son abundantes los restos de madera con tamafio menor a 0.3 cm
mezclados con el sedimento arcilloso, mostrando un cambio transicional en la coloracion
haciendose mas obscura con manchas negras (L0YR 3/1), provocadas por un ambiente
anoxico en la laguna. Sucesivamente de forma transicional se encuentra la unidad I1I;

UNIDAD Il1I- Esta compuesta por material limoso presentando un color café con manchas
ligeramente amarillas (2.5Y 5/3), haciendo contacto transicional de arcilla a limo en el
centimetro 42 con restos de materia organica y gasteropodos de la Sp. Melanoides tuberculata
de un centimetro de longitud.
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Figura 17 a) Muestra el registro fotografico y b) muestra la columna estratigrafica del nicleo
en la cual se observa en las unidades | a) y I ¢) dos depdsitos de tsunamis; asi como en la base
de la unidad Il se observan estructuras de tempestitas y bioturbacion, mientras que en la cima
de ésta unidad se aprecia un color café oscuro que se asocia a un episodio anoxico.
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12.1.3- NUC-VI-LC-16-12-13

Este nucleo también fue obtenido en el sector SE de la Laguna de Cuyutlan, Colima en las
coordenadas (582830.00 m E y 2101295.00 m N. Zona 13 Q).

Present6 una longitud total de 143 cm, obteniéndose en un tubo de PVC de 4” pulgadas de
diametro, fig.18.

La columna litoldgica de este nicleo en se compone por cuatro unidades de la base a la cima;

UNIDAD I- Esta unidad va de 143 cm a 127 cm con un espesor de 16 cm. La base de esta
unidad se muestra de 143 cm a 139 cm, con un espesor de 3 cm de arena mezclada con arcilla
de color gris oscuro (2.5Y 3/2), que se interpreta como un deposito de tsunami; sucesivamente
de 139 cm a 138 cm se observa sobreyaciendo un contacto contrastante de un centimetro
compuesto por arcilla de color gris (2.5Y 3/2), indicando un ambiente de estabilidad en la
laguna; sobreyaciendo de 138 cm a 127 cm, con 11 cm de espesor se encuentra en contacto
erosivo un depdsito de arena de color negro (2.5Y 3/1), que presenta una gradacién positiva
indicando que éste depdsito de arena fue provocado por un tsunami que interrumpi6 con la
estabilidad en este ambiente. Sucesivamente continta la unidad Il con un contacto brusco
compuesto por material arcilloso;

UNIDAD II- va de 127 cm a 49 cm con un espesor de 78 centimetros, estd compuesta por
material limo-arcilloso con predominancia de color gris (2.5Y 3/1), con pequefios trozos de
madera menor a 0.3 cm y gasteropodos pequefios en poca abundancia de la Sp. Elachisina
grippi; asi mismo, del centimetro 127 al centimetro 70 se presentan multiples estructuras de
bioturbacién y de tempestitas con forma de lentes de arena. Sobreyaciendo esta unidad se
encuentra en contacto transicional la unidad Il1, pasando de material de limo-arcilloso a limo.

UNIDAD I1I- Comprende del centimetro 49 a la cima de la columna litoldgica del nucleo;
estd compuesta por limo que presenta una coloracion transicional de café a verde (10YR 6/4);
asi mismo, siguen estando presentes los pequefios trozos de madera menores a 0.3 cm y
gasteropodos de la Sp. Elachisina grippi.
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Figura 18 a) Muestra el registro fotografico y 6 b) muestra la columna estratigrafica del
nucleo con dos depositos de tsunamis en la unidad I, y con estructuras de tempestitas y
bioturbacion en la unidad I1.
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12.1.4- NUC-111-LLB-15-12-13

Este nucleo fue extraido en la laguna La Boquita, Colima, con las siguientes coordenadas
(562807.12 m E 'y 2112874.77 m N. Zona 13 Q).

Presentd una longitud total de 126 centimetros de la base a la cima, obteniéndose en un tubo
de PVC de 4” pulgadas de diametro mostrando diferentes estratos de sedimento conformado
principalmente por arcillas, arenas, gasteropodos y bivalvos;

En esta columna litologica se identificaron cuatro unidades; Pero la unidad dos presenta
caracteristicas litologicas que permiten subdividirla en tres unidades: unidad Il a), unidad Il b)
y unidad I1 c), que en su conjunto esta unidad va de 101 cm a la cima del nucleo: fig.19.

UNIDAD I- Esta unidad va de 126 cm a 101 cm, con un espesor de 25 cm y esta representada
por material arcilloso de color negro (7.5YR 2.5/1), con pequefios trozos de madera con un
tamafio menor a 0.3 cm y con poca abundancia de liticos de hasta 4.5 cm de longitud
distribuidos en toda la unidad. Sobreyaciendo se encuentra en contacto transicional la unidad
Il &, compuesta por arcilla y arena;

UNIDAD Il a- Va de 101 cm a 70 cm. Esta unidad se encuentra sobreyaciendo de forma
transicional con la unidad I, presentando material arcilloso de color negro (10YR 2/2), en la
base, y negro (5Y 2.5/1) en la cima de esta unidad; la arcilla se encuentra mezclada con arena
y escasos liticos de 4.5 cm de longitud y restos de madera con tamafio menor a 0.3 cm; asi
mismo se muestra con abundantes gasteropodos de la Sp. (Elachisina grippi, Seila assimilata
y Rissonia spp.), y bivalvos de la Sp. (Cassostrea corteziensis y Tagelus californianus) de
hasta 6 cm de longitud, aunque en su mayoria se encuentran fracturados y depositados en
desorden por evento de tempestita de alta energia; asi mismo, se presentan estructuras de
bioturbacidn. Sucesivamente se presenta la unidad Il b, en contacto transicional;

UNIDAD Il b — Se muestra a partir de 70 cm a 24 cm con un espesor de 46 cm, compuesta
por arena de color gris (2.5Y 2.5/1) en su base, y en su cima de color gris (5Y 2.5/1). Asi
mismo, en el centimetro 57 se observan restos de madera con un tamafio de 0.5 cm y un
pequefio vidrio de 1 centimetro de longitud indicando que a esta profundidad hubo procesos
de bioturbacion antropogénica. Sucesivamente en el centimetro 34 la coloracion de la arena se
hace gris oscura (5Y 2.5/1), presentando pequeiios bivalvos de la Sp. Choromytilus
palliopunctatus que llegan a tener hasta 3.0 cm de longitud, generando estructuras de
bioturbacidn; asi mismo se encuentran restos de carbon de un centimetro de longitud.

Sucesivamente en contacto transicional con la unidad anterior se encuentra la unidad Il c;

UNIDAD Il ¢ — Se presenta del centimetro 24 a la cima de esta columna litologica en
contacto transicional compuesta por arena de color café (5Y 3/2), indicando que actualmente
se estan llevando a cabo fuertes procesos erosivos en la cuenca.
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Figura 19 a) Muestra el registro fotografico y b) muestra la columna estratigrafica del nucleo
con cuatro unidades litoldgicas, presentando estructuras de bioturbacién. Asi mismo, del
centimetro 70 hasta la cima de esta columna litolégica se compone por material arenoso,

indicando un fuerte impacto erosivo en la cuenca.



12.1.5- NUC-IV-LLC-15-12-13

Este nucleo fue extraido en la laguna La Chacala, Playa del Oro, Colima, con las siguientes
coordenadas (548577.70 m E y 2116891.94 m N. Zona 13 Q).

Presentd una longitud total de 91 centimetros de la base a la cima, obteniéndose en un tubo de
PVC de 4” pulgadas de didmetro mostrando diferentes estratos de sedimento conformado
principalmente por limos y arenas;

En esta columna litoldgica se identificaron cinco unidades; Pero la unidad uno presenta
caracteristicas litoldgicas que permiten dividirla en tres sub-unidades: unidad I a), unidad 1 b)
y unidad I ), que en su conjunto esta unidad va de 91 centimetros a 60 centimetros: fig.20

UNIDAD | a- Esta sucesion sedimentaria va del centimetro 91 al centimetro 80 con un
espesor de 11 cm, y esta constituida de material limoso color café (2.5Y 2.5/1). La cima de
esta unidad se interrumpe abruptamente por material arenoso con un contacto erosivo, dando
lugar a la unidad | b;

UNIDAD | b- Se encuentra del centimetro 80 al centimetro 73, con un espesor de 13 cm
compuesta por material arenoso de color café (10YR 2/1), con grandes trozos de madera de
hasta 6.5 cm de longitud presentando en su base un contacto erosivo con la unidad anterior,
lo cual se interpreta como un depdsito de tsunami. Sobreyaciendo se encuentra en contacto
contrastante la unidad I c;

UNIDAD | c- Esta unidad estd compuesta por material limoso de color café (2.5Y 2.5/1), y va
del centimetro 73 al centimetro 60 con un espesor 7 centimetros, presentando pequefios trozos
de madera de tamafio menor a 0.3 cm; posteriormente se encuentra haciendo un contacto
abrupto la unidad I1;

UNIDAD II- Esta unidad corresponde de los 60 centimetros a los 9 centimetros con un
espesor de 51 cm. Se conforma por material arenoso de color marrdn (2.5Y 4/3), presentando
un contacto brusco y erosivo con la unidad adyacente, indicando un evento de alta energia y
que se prolong6 por un largo periodo de tiempo; en el cm 47 se muestra un pequefio lente de
arcilla de un centimetro de didmetro y sucesivamente del cm 35 al cm 27 se presentan
nuevamente los lentes de arcilla que son generados por bioturbacion de organismos acuaticos,
ya que se observa la presencia de pequefios gasteropodos de 0.8 cm de longitud de la Sp.
Elachisina grippi en poca abundancia. Finalmente, en la cima de esta columna se encuentra
sobreyaciendo la unidad I1lI;

UNIDAD III- Va de los 9 cm a la cima de la columna litoldgica y se encuentra haciendo
contacto transicional con la unidad anterior de material arenoso a limoso de color café (10YR
3/1), con restos de madera de hasta 2 centimetros y gasteropodos de la Sp. Melanoides
tuberculata con estructuras de bioturbacion.
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Figura 20 a) Muestra el registro fotografico y 8 b) muestra la columna estratigrafica del
nucleo con estructuras de bioturbacion y con un depdsito de tsunami en la unidad Ib.



12.1.6- NUC-V-LBN-16-12-13

En la laguna Barra de Navidad, Jalisco, se extrajo el nucleo 5 denominado, NUC-V-LBN-16-
12-13 con las siguientes coordenadas (534774.00 m E y 2122091.00 m N. Zona 13 Q).

Present6 una longitud total de 133 centimetros de la base a la cima, obteniéndose en un tubo
de PVC de 4” pulgadas de didmetro mostrando cuatro unidades conformadas principalmente
por arcillas y arenas; asi mismo, la unidad dos presenta caracteristicas litoldgicas que
permiten dividirla en tres sub-unidades: unidad Il a), unidad 1l b) y unidad I1 c); fig.21.

UNIDAD I- Esta unidad va de los 133 centimetros a los 98 centimetros con un espesor de 35
centimetros y esté constituida por material arcilloso de color gris (2.5Y 3/2), presentando en
la cima un contacto erosivo con la unidad 11 a;.

UNIDAD Il a — Se presenta de 98 centimetros a 59 centimetros con un espesor de 39
centimetros compuesta por arenas finas de color gris (5Y 3/2) con una estratificacion laminar
de arenas finas, y en la cima de esta unidad se observa una mezcla de arcilla con arena,
indicando un ambiente de tranquilidad y baja energia. Sucesivamente le continGa la unidad II
b con un contacto transicional;

UNIDAD Il b- Va de 59 cm a 12 cm con un espesor de 47 cm, esta compuesta por material
arenoso de color gris (2.5Y 3/1) con la presencia de clastos que tienen un diametro de 0.6 cm,
en el cm 28 se observa la presencia de bivalvos en poca abundancia de la Sp. Tagelus
californianus con un tamafio de 2.3 cm indicando un ambiente erosivo de alta energia; de
forma transicional se va mezclando con material arcilloso que corresponden a estructuras de
bioturbacion hasta la unidad I1 b;

UNIDAD Il ¢ — Esta unidad corresponde a la cima de la columna litologica de éste nlcleo con
un espesor de 12 centimetros compuesta por arena de color café claro (5Y 3/2), mezclado con
arcilla que corresponde a estructuras de bioturbacion.
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Figura 21 a) Muestra el registro fotografico y 9 b) muestra la columna estratigrafica
presentando en la unidad Il a, arenas finas con estructuras de laminacion paralela y en la
unidad 11 b, muestra estructuras de bioturbacion.
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12.1.7- Gasterdpodos, bivalvos y diatomeas

Las lagunas costeras son ecosistemas muy fluctuantes caracterizados fundamentalmente por la
mezcla de aguas continentales y marinas. La intensidad y frecuencia de esta mezcla determina
en su mayor parte los cambios estacionales las caracteristicas quimicas del agua y de las
poblaciones bioldgicas que las habitan.

Se separaron e identificaron microfdsiles (gasterépodos, bivalvos y diatomeas) presentes en
las muestras de sedimentos de los nucleos, en los cuales se realizé una limpieza previa de las
muestras, retirando en su mayoria la fraccion de arena y arcilla de las mismas.

Se identificaron nueve especies de gasteropodos y bivalvos presentes en los seis nucleos
muestreados y de acuerdo a su habitat todas estas especies pertenecen a lagunas costeras, lo
que indica que no han sido depositadas por un evento externo, las cuales se muestran en el
siguiente cuadro 4.

Aungque finalmente la presencia de material detritico grueso indica un episodio erosivo en las
lagunas, mientras que el material més fino puede indicar fases lagunares mas estables asi
como cambios de facies.

Asi mismo, se identificaron cincuenta y ocho especies de diatomeas que presentan las
mismas condiciones de habitat que los gasteropodos y bivalvos; aunque para este caso es
importante mencionar que sélo se encontraron diatomeas en dos ntcleos; NUC-1-LC-14-12-
13, que corresponde a la Laguna Cuyutlan, a profundidades de 21cm, 64cm, 121cm y 125cm,
mientras que en el NUC-I1I-LLB-15-12-13 de la Laguna La Boquita, s6lo se encontraron
diatomeas presentes en profundidades de 66cm y 92 cm, que se presentan en un listado
general en el siguiente cuadro 5.

Mientras que en los cuatro nucleos restantes no se encontré en ninguna muestra ejemplares de
diatomeas.
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Cuadro 4. Que presenta las especies de gasteropodos y bivalvos encontrados en los seis
nucleos de sedimento extraidos de las lagunas; Cuyutlan, la Boquita, la Chacala y Barra de

navidad.
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Miim.

Mombre de la espede

1 Achnonthes aff. cogrofola

2 Achnorthiditm extguum

3 Amphoro coffeaeformis

4 Amphoro Copuiolo

L Amphoro ovolis

a AmpRora sp.

7 Anomoemnes sphosrmriong .
costala

8 Aphora ovolis

2 Aulecosefra gramudoio

if Loloners Ayaling

11 {oloneis permagna [fragmentos)

12 {orconeis euglyplo

i3 L{occoneis fineato

14 Craticula furmantii

i Lraticulo halophila

15 {yclostephanos aff. dubius

I7 Lyclotela distinguends var.
distinguenda

15 Diadesmis confervacen

I3 Diploneis bombus (fragmentos)

20 Dipleneis finnico

21 Diploneis psewdovlis

22 Diploneis puelio

23 Diploneis sp.

24 Encyonemo siesigoum

25 Funotig sp. [fragmentas)

2b Fallocia pygmaea

27 Frogiforia aff. fasciciloka

28 Gomphorema logenuia

25 Gomphonema sp.

Ndm. | Nombre de la espede

30 Hantrschia amphimos

E X Hippodonto capitoke

32 Luticola mutice

33 Novicelo aff. glinene

34 Noviceulo ontoni

35 Noviculo recens

36 Novicelo sp.

37 Nitzschig calida

35 Mitzschig compresso

39 Nitzschig fonticok

40 Mitzschia fneons picsg

41 Nitzschia palen

42 Nitzschio paRduriformis
[fragmentos})

43 Nitzschig sigmo [fregmentos)

4 Mitzschia sp. |fregmentas)

45 Nitzschia triblionelio

a6 Finnulgrig aff. pseudocumingls

L r) Finnwlaria sp. [fregmentos)

15 Plewosigma oouminetum

49 Ahopotodio aff. gikberulo

50 Ahopotodio bretissoni

51 Rhopotodio gibta

52 Sellgphora pupilo

53 Stourosiro brevistriato

54 Stephanooyclus meneghinfang

55 Surireffo sp. [fragmentos)

1. Uinaria acus

57 Wnaria goulardi

58 Uinaria wino

Cuadro 5. Presenta el listado de las especies de diatomeas encontradas en los ntcleos: NUC-I-
LC-14-12-13 y NUC-III-LLB-15-12-13.
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12.1.8- Susceptibilidad Magnética

Se ha podido observar que existe una relacion muy estrecha entre los valores que se han
obtenido a través de la susceptibilidad magnética y las columnas litoldgicas.

12.1.9- NUC-1-LC-14-12-13

En la figura 22, se observan las variaciones de la susceptibilidad magnética () paralelo a la
columna estratigrafica del nucleo I, que pertenece a la Laguna de Cuyutlan, Colima.

o , x x10-5
NUCHC14-12-13 PUNTO DE MUESTREQ O = B =
- YCOLOR
" 3CM 5Y25)2
Q\
UNIDAD
1]
) M 25V5/3
2CM 5Y25)2 '
MADERA
LICUEFACCION
B4CM 10 3)2
UNIIDAD é} iy
GASTEROPODO
84CM 10R3/1
2
s
2
5
=
=
118 CM 2531 L
) 121CM 5Y25/1 = -
X 125CM 532 s Ii\_

ARENA

b) c)

Figura 22 a) Registro fotografico del nicleo, b) Columna estratigrafica del nicleo y c) Gréfica
de Susceptibilidad magnética en la cual se observa que entre los 126 cm y los 118 cm se eleva
un pico de mayor susceptibilidad magnética.
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12.2- NUC-11- LC-14-12-13

En la figura 23, se presentan las variaciones de la susceptibilidad magnética () junto a la

columna estratigrafica del nucleo 11, que corresponde a la Laguna de Cuyutlan, Colima.

cm

NUC-I-LC-14-12-13

100--
105-
110--
115

120-
125-|
130

135--
136

a)

Figura 23 a) Registro fotografico del nicleo, b) Columna estratigrafica del nicleo y c) Gréfica
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x x10-5
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Y COLOR

41CM 2.6Y 4/2

49CM 10YR 31 /\

T TSUNAMT

83 cm 7.sz2.51-

LIMO

99CM 10YR 2/2 -

ARENA

111CM 10YR 2/1
117CM 10YR 3/1

ARCILLA

132CM 2.6Y 31 -

ARCILLA-ARENA

&

1= < w S
= S o S S
. .

9€T NJ0ET D

C

N—r

de Susceptibilidad magnética donde se observan dos picos con valores maximos; el primero
entre el centimetro 136 y 118 y el segundo entre el centimetro 111 y el centimetro 98.
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12.2.1- NUC-VI-LC-16-12-13

En la figura 24. Se muestran las variaciones que tiene la susceptibilidad magnética (y)
paralelo a la columna estratigrafica del nacleo VI, que también corresponde a la Laguna
Cuyutlan, Colima.

cm x x105
0 NUC-VI-LC-16-12-13 PUNTO DE MUESTREO ] £ &8 8 8 o 3 58 =B
7 3 Y COLOR E

5..

10-- 10 oM 1OvRe/s

15--

20--

25-

30--

35-- \

40-- 42.0m evera .

45-- A

50- 2 _

55--

60~ S

65-- g

75- =

85~ S -

90--

95.. ve om 2.6vas -

100-- 36 —

1051 ; RE— -

110-- i

120- A _—

125- ; 126 oM 2.6va/1 -

130--

0. | 5

1434 ‘ 5

a) b) C)
Figura 24 a) Registro fotogréafico del nacleo, b) Columna estratigrafica del nucleo y c) Grafica
de Susceptibilidad magnética, donde se observan tres picos con valores maximos; el primero
se observa en el centimetro 40. Sucesivamente entre el centimetro 136 y el centimetro 126 se
presenta un segundo pico de susceptibilidad magnética y el tercer pico se observa entre el
centimetro 122 y el centimetro 114.
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12.2.2- NUC-11-LLB-15-12-13

En la figura 25 se presentan las variaciones que presenta la susceptibilidad magnética ()
paralelo a la columna estratigrafica del nacleo Ill, que corresponde a la Laguna de La
Boquita, Colima.

cm x x10°5

’ PUNTO DE MUESTREO — L 5 i . .
NUC-III-LLB-15-12-13 Y COLOR E B8 8 8 &8 8 o
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\
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24CM 6Y 2.6/12

66CM 2.6Y 2.6/1
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77CM BY 2.6/1

08

92CM 10YR 3/2 ARCILLA-AREN.

06 WD

99CM 10YR 2/2

00T WD

0TI

ARCILLA

124CM 7.6YR 2.6/1

92T D 02T WD

LITiIcCOS

a) b) c)
Figura 25 a) Registro fotografico del nicleo, b) Columna estratigrafica del nicleo y c) Gréfica
de Susceptibilidad magnética donde se observan picos maximos de susceptibilidad magnética.
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12.2.3- NUC-IV-LLC-15-12-13

En la figura 26, se presentan las variaciones de la susceptibilidad magnética (y) paralelo a la
columna estratigrafica del nacleo IV, que corresponde a la Laguna de La Chacala, Playa del

Oro, Colima.
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Figura 26 a) Registro fotogréafico del ndcleo, b) Columna estratigrafica y c¢) Gréfica de
Susceptibilidad magnética donde se observan cambios importantes en las unidades que
presentan una composicion de material arenoso, principalmente en la unidad I b, y la unidad
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12.2.4- NUC-V-LBN-16-12-13

En la figura 27 se presentan los valores de la susceptibilidad magnética (y) paralelo a la
columna estratigrafica del nacleo “V” que corresponde a la Laguna de Barra de Navidad,

Jalisco.
cm PUNTO DE MUESTREO xx10°
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3scm 2.6Y 31 T
é
o
=
S
o
67 CM 2.6V 6/3 =
6o CMm 5Y 2.6/ 8
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~— |
73cm sY 32
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Figura 27 a) Registro fotografico del nicleo, b) Columna estratigrafica del nacleo y c) Gréafica

de Susceptibilidad magnética.
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12.2.5- Fechamientos con C

En relacion a la toma de muestras para fechamientos a través de *C AMS en sedimento de
restos de madera y gasteropodos, se seleccionaron cinco muestras que corresponden a tres
nacleos en diferentes niveles de profundidad fig. 28, esto se debe a que en estos ndcleos es
donde se encuentran registrados estratigraficamente los cinco depoésitos de paleo-tsunamis y el
mayor interés es conocer las edades en las cuales ocurrieron estos eventos, por lo que estas
fechas obtenidas nos proporcionan edades que de acuerdo a los antecedentes registrados en
esta region costera, podemos atribuir alguna edad con algun evento de tsunami o sismo que
haya ocurrido en el pasado o incluso podemos conocer si se trata de un evento del cual no se
tenga registro. Estos analisis se realizaron a través del laboratorio comercial denominado Beta
Analytic, en Miami, Florida, EUA. Los datos se presentan en el cuadro 6.

Asi mismo en la fig. 28, podemos observar a través del analisis de *C AMS que en la base de
los nticleos: NUC-1I-LC-14-12-13 y NUC-VI-LC-16-12-13 que corresponden a la Laguna de
Cuyutlan, se presentan dos depdsitos de tsunamis que se pueden correlacionar a través de las
fechas obtenidas ya que coinciden en el afio 51787 y 518+88 AD respectivamente; lo cual
indica que este depdsito de tsunami registrado estratigraficamente en los sedimentos de la
base de los dos nucleos corresponden a un mismo evento tsunamigénico.

Mientras tanto, nuevamente a través de la columna estratigrafica de los ntcleos NUC-11-LC-
14-12-13 y NUC-VI-LC-16-12-13 que corresponden a la Laguna de Cuyutlan, y en el ntcleo
NUC-IV-LLC-15-12-13 que fue extraido de la Laguna de La Chacala, Playa del Oro, Colima,
se vuelve a presentar el registro de otro depdsito de tsunami encontrado en los sedimentos de
los tres nGcleos que inundd esta region costera y que por medio del analisis de *C AMS, se
pueden correlacionar ya que las edades obtenidas: (879+103, 1808+143 y 1815+136)
respectivamente, corresponden a un mismo evento tsunamigeénico.

Sin embargo, el segundo deposito de tsunami en el ndcleo dos denominado como NUC-II-
LC-14-12-13 del centimetro 111 al centimetro 97.5 de profundidad, el cual presenta una fecha
de 879+-103 afios AD, es distinta de las edades de 1808-1815, mencionadas anteriormente,
por lo que al menos no se puede correlacionar y puede indicar que se trata de un depdsito de
tsunami diferente. Aunque también podemos deducir que la fecha obtenida no es confiable, ya
que se esperaba una fecha que se correlacionara con las que se presentan en el segundo
depdsito de tsunami del ndcleo seis marcado como NUC-VI-LC-16-12-13 en los centimetros
138 al centimetro 127 fechado en 1808+-143 afios AD, y con la fecha del deposito de tsunami
del ndcleo cuatro denominado como NUC-IV-LLC-15-12-13 de los centimetros 80 al
centimetro 73 con una fecha de 1815+-136 afios AD. Aungue también podemos inferir en la
posibilidad de que se trata de un evento diferente.

Por lo tanto, de acuerdo con Beta Analytic, el uso de la fraccion de carbonato de la concha
presenta problemas porque el material es soluble y puede realizar intercambios quimicos o
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isotopicos con su entorno. Cuando una concha realiza intercambios de carbono con los acidos
del suelo a su alrededor, el carbono 14 de la concha y, por lo tanto, su edad de radiocarbon
cambia. Asi mismo, el efecto de agua gruesa, también puede afectar conchas depositadas en
las zonas donde hay una influencia de agua dulce con alto contenido de carbonato; de esta
forma las conchas de caracoles son afectadas por el efecto de agua dura cuando el organismo
haya comido en areas con un alto contenido de carbonato.

Cualquier sustancia que contiene carbono y puede cambiar el contenido de Carbono 14 de una
concha a través del contacto es un contaminante. Esto significa que el carbonato de calcio, los
materiales humicos y el dioxido de carbono del suelo son posibles contaminantes, permitiendo
que los contaminantes mas comunes en las muestras de concha destinadas al fechamiento por
radiocarbono son los causados por intercambios isotopicos y recristalizacion.

03.

Clave del | Clave de |Profundidad . Edad C* AMS en Material fechado
Alcance 2 sigma

nicleo laboratorio| encm afios AD
Gasterdpodos y
i Cal AD 430 to 492 and Cal ;
NUC-II-LC- 35525_ , | 132em AD 511 to 517 and Cal S17+87 bivalvos
14-12-13 AD 529 to 604
Gasterdpodos y
NUC-II-LC- Beta- 104 cm Cal AD 776 to 792 and Cal 879+103 bivalvos
14-12-13 389962 AD 801 to 982
Gasterdpodos y
i Cal AD 430 to 490 and ;
NUC-VI-LC- 35262""6'3 142c¢m  Cal AD 510 to 515 and Cal 518+88 bivalvos
16-12-13 AD 530 to 605
Gasterépodos y
B Cal AD 1665 to 1780 and ;
NUC-VI-LC- 32352'0 128cm | Cal AD 1795 to 1895 and 1808+143 bivalvos
16-12-13 Cal AD 1905 to Post 1950
Cal AD 1679 to 1764 and Restos de madera
NUC-IV-LLC- Beta- 80 cm Cal AD 1773 to 1777 and 1815+136
15-12-13 392462 Cal AD 1800 to 1940 and

Post AD 1950

Cuadro 6. Presenta las fechas obtenidas de *C AMS en afios AD, de los cinco depdsitos de
tsunamis registrados en la Laguna Cuyutlan y La Chacala, Playa del Oro, Colima.

12.2.6- Fechamientos con 4C NUC-11-LC-14-12-13

El nucleo nimero 2 con 136 cm de longitud, corresponde a la Laguna de Cuyutlan, Colima, se
encuentra registrado en la columna estratigrafica dos depositos de tsunamis; por lo que fue
necesario tomar dos muestras representadas por gasteropodos para Sus respectivos
fechamientos. En la base del nicleo se encuentra el primer depésito de tsunami a 132 cm de
profundidad y presenta una edad *C AMS de 517+87 afios AD.

El segundo depoésito de tsunami en este nicleo se encuentra a 104 cm de profundidad y
presenta una edad de *C AMS de 879+103 afios AD.
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12.2.7- Fechamientos con #C NUC-VI-LC-16-12-13

El nicleo nimero 6 tiene una longitud de 143 cm, corresponde a la Laguna de Cuyutlan,
Colima, se encuentra en el registro estratigrafico dos depositos de tsunamis de gran magnitud;
por lo que se tomd una muestra de pequerios gasteropodos en cada uno de los depoésitos para
sus respectivos fechamientos.

El primero de ellos se encuentra en la base del nucleo a 142 cm de profundidad y presenta una
edad **C AMS de 518+88 afios AD.

El segundo depoésito de tsunami en este nicleo se encuentra a 128 c¢cm de profundidad y
presenta una edad de **C AMS de 1808+143 afios AD.

12.2.8- Fechamientos con ¥C NUC-IV-LLC-15-12-13

El nacleo nimero 4 con una longitud de 91 cm, corresponde a la Laguna de La Chacala, Playa
del Oro, Colima, se encuentra en el registro estratigrafico un deposito de tsunami a una
profundidad de 80 cm. Para esta muestra se tomd restos de madera para su respectivo
fechamiento, obteniendo una edad C** AMS de 1815+136 afios AD.
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a) b) c)
Figura 28. Se observan los tres nticleos en los cuales se presentan estratigraficamente los dep6sitos de tsunamis: (a) NUC-11-LC-14-12-
13, (b) NUC-VI-LC-16-12-13, que corresponden a la Laguna de Cuyutlan y (c) NUC-IV-LLC-15-12-13, que corresponde a la Laguna
de La Chacala en Playa del Oro, Colima, y que se pueden correlacionar de acuerdo a los proxies de geoquimica y mineralogia; asi,
como a través de la estratigrafia y a las edades obtenidas con C** en las que ocurrieron estos eventos.
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12.2.9- GEOQUIMICA
12.3.4- Fluorescencia de Rayos X

El analisis geoquimico de las muestras realizadas mediante la Fluorescencia de Rayos-X
(FRX), permitieron obtener las concentraciones en porcentaje de los 6xidos de 10 elementos
mayores (SiO2, Al.Os, TiO2, CaO, MnO, Fe;03, MgO, Na20, KO y P,0s), que estan
presentes en cada una de las muestras analizadas a distinta profundidad de cada uno de los
nucleos; ademas con este analisis de FRX, nos permite establecer indices y relaciones para
determinar implicaciones de origen de acuerdo a las concentraciones obtenidas de los
elementos analizados por (FRX).

Los resultados de (FRX), una vez analizados permitieron diferenciar los elementos de acuerdo
a dos grupos; el primer grupo conformado por SiO2, Al2O3, TiO2, Fe20st, y K20, considerados
como aporte aldctonos, sin embargo el Ti no participa en procesos diagenéticos por lo tanto es
un elemento directamente de aporte clastico (Priyadarsi et al., 2012). De igual manera el Si,
no se toma en consideracion ya que es el elemento mas abundante en todo tipo de rocas y
sedimentos por lo que no es un buen indicador de eventos climaticos por tal motivo se separd
este elemento de mayor concentracion para conocer mejor el comportamiento de los
elementos restantes para cada uno de los ndcleos. El segundo grupo compuesto por NazO,
MgO, MnO y CaO se asocia con minerales autigénicos o biogénicos en las lagunas ya que
estos elementos precipitan junto al carbonato (Cohen, 2003), y el P.Os se omitid porque cierta
cantidad de fosfatos se encuentran dentro de los sedimentos lagunares, ya que esta fase
mineral es propia de aguas restringidas en ambientes costeros.

12.3- FRX NUC-1-LC-14-12-13

En el cuadro 7, se presentan los resultados obtenidos por Fluorescencia de Rayos X de los
elementos mayores de las ocho muestras correspondientes a este nucleo:

PROFUNDIDAD %Ti02]  %AI203| %Fe203t %K20 %MnO %Mg0 %Ca0 %Na20 §i02 %P205
3cm 0.14 2 1 0.23 0.134 2 40 0.388 17 0.199
2lcm 0.29 6 3 0.52 0.138 4 31 0.839 26 0.265
32cm 0.9 19 8 2 0.125 3 2 2 55 0.198
64 cm 0.92 19 7 2 0.108 3 3 2 54 0.176
84cm 0.88 17 8 2 0.146 2 5 3 51 0.225
118 cm 0.98 18 8 2 0.151 4 4 3 50 0.227
121cm 0.9 12 9 0.91 0.202 8 9 3 53 0.326
126cm 0.89 12 8 0.95 0.191 7 1 3 51 0.184

Cuadro 7. Presenta los porcentajes de los elementos mayores obtenidos a través de la FRX en
los sedimentos del nucleo uno a diferente profundidad.

En la fig. 29, se presentan los resultados en la gréafica de los 10 elementos analizados
mediante (FRX), en el cual el TiO> muestra un valor minimo (0.14%) en el centimetro 3, y un
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valor maximo (0.98%) en el centimetro 118. El contenido minimo de Al.Oz es de (2%) y se
observa en el centimetro 3, mientras que el contenido maximo se encuentra en los 32 y 64
centimetros con un (19%). El porcentaje minimo de Fe;Ost es (1%) en el centimetro 1, y la
cantidad maxima se encuentra en el 121 centimetro con un (9%). EI KoO muestra valores
minimos a 21 cm con (0.52%) y valores maximos en los 32, 64, 84 y 118 cm con un (2%) de
su contenido. Estas cantidades nos pueden estar indicando el aporte de terrigenos y su
ambiente de depdsitos de las muestras a cada una de las profundidades en las que se ha
realizado este analisis.

Mientas tanto el comportamiento de los elementos asociados a la precipitacion quimica de
sedimentos autigénicos y/o biogénicos encontramos en variadas concentraciones los
siguientes elementos.

El MnO muestra bajas cantidades de su contenido presentando concentraciones muy
pequefias; la minima cantidad es de (0.108%) en el centimetro 64 y la maxima cantidad de
(0.202%) en el centimetro 121. Otro elemento importante es el MgO que muestra las
concentraciones minimas en los 3 y 84 centimetros con un (2%) de su concentracion, mientras
que en el 121 cm muestra el (8%) y en el 126 cm muestra el (7%) de la concentracion de este
elemento. El CaO presenta las cantidades minimas en el centimetro 32 con un (2%), y las
cantidades maximas se encuentran en la cima del nucleo en el centimetro 3 presentando un
(40%); mientras que en la base en el centimetro 126 sélo presenta el (11%). ElI Na.O en la
cima del nucleo presenta bajas concentraciones de este elemento siendo en el centimetro 3
donde se encuentra el (0.388%) y en la base del nucleo en los 84, 118, 121 y 126 centimetros
se encuentran concentraciones de (3%) de este elemento. El SiO> por ser un elemento de gran
abundancia presenta en todas las muestras valores altos en su concentracién, siendo la minima
en centimetro 3 con un (17%), y la méxima en el centimetro 32 con (55%). Mientras que el
P,Os se encuentra en pequefias concentraciones a lo largo de la columna estratigrafica
mostrando la menor cantidad en el centimetro 64 con un (0.176%) y la cantidad mas alta en el
121 cm con el (0.326%) de este elemento.

Por otra parte en la base del ndcleo se observa una estructura de licuefaccion provocada por
un evento sismico en los centimetros 121 y 126, en los cuales se observa una disminucién en
los porcentajes de Al2Os, Fe20st, K20 y P20s, y un ligero aumento en MgO y CaO, indicando
que la laguna tuvo un periodo de estabilidad acompafiada de un aumento de temperatura que
permitio la evaporacion y precipitacion de estos elementos en la laguna.

Sin embargo, en la cima de la columna litolégica en los 21 y 3 cm, se presentan estructuras de
bioturbacién con sedimento limoso observandose una disminucion en los porcentajes de
Al>03, Fe 0Ozst, K20, SiO2y P2Os; mientras que el MgO presenta un ligero cambio de un 5%, y
el CaO aumenta hasta el 40% de su contenido indicando que actualmente se esta llevando a
cabo una fuerte evaporacion en la laguna provocando que estos elementos se precipiten.
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12.3.1- FRX NUC-11-LC-14-12-13

En el siguiente cuadro 8, se presentan los resultados obtenidos por Fluorescencia de Rayos X
de los elementos mayores de las ocho muestras correspondientes a este nucleo a diferente
profundidad.

PROFUNDIDAD %Ti02| %AI203| %Fe203t[ %K20| %MnO| %MgO| %CaO| %Na20| %Si02| %P205
2¢cm 0.111 2 0.883 0.185 0.133 2 41 0.342 14 0.224
41cm 0.382 8 3 0.743 0.125 3 27 0.943 31 0.203
49 cm 0.936 20 8 2 0.107 3 2 2 55 0.173
83cm 0.896 17 8 2 0.143 4 5 2 52 0.23
99cm 0.993 12 10 0.984 0.207 9 7 3 55 0.145
111cm 0.895 13 8 1 0.187 7 10 3 52 0.194
117.cm 0.79 13 8 1 0.185 8 7 3 56 0.168
132cm 0.797 14 8 1 0.177 7 7 3 57 0.177

Cuadro 8. Presenta los porcentajes de los elementos mayores obtenidos a través de la FRX en
los sedimentos del nucleo dos.

En la fig. 30, se muestran los resultados en la grafica de los 10 elementos analizados mediante
(FRX), en el cual el TiO2 muestra un valor minimo (0.111%) en el centimetro 2 de la cima del
ndcleo, y un valor méximo (0.993%) en el cm 99 hacia la base del ndcleo.

El contenido minimo de Al,Oz es de (2%) y se presenta en el cm 2 de la cima, mientras que el
contenido méaximo se presenta en los cm 49 con un contenido de (20%). El contenido minimo
de Fe2Ost es (0.883%) en el cm 2 de la cima del ndcleo, y el contenido maximo que presenta
se encuentra en el centimetro 99 con un (10%) de su contenido.

El K20 muestra valores minimos en el centimetro 2 con (0.185%) y valores maximos en los
cm 49 y 83 con un (2%) de su contenido. Estos valores que se presentan en estos elementos
nos pueden estar indicando el aporte de terrigenos y su ambiente de depositos de las muestras
a cada una de las profundidades en las que se ha realizado este analisis.

Mientras tanto el comportamiento de los elementos asociados a la precipitacion quimica de
sedimentos autigénicos y/o biogénicos encontramos en variadas concentraciones los
siguientes elementos.

El MnO es uno de los elementos que presenta bajas cantidades de su contenido presentando
en todas las muestras concentraciones muy pequefias, siendo la minima cantidad de (0.107%)
en el centimetro 49 y la maxima cantidad de (0.207%) en el centimetro 99.

Otro elemento importante es el MgO que muestra las concentraciones minimas en el
centimetro 2 con un (2%) de su concentracidn, mientras que en el centimetro 99 se encuentra
el (9%) y en el 132 cm muestra una concentracion de (7%) de este elemento.
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El CaO presenta las cantidades minimas en el centimetro 49 con un (2%), y las cantidades
maximas se encuentran en la cima del nucleo en el centimetro 2 presentando un (41%).

El Na2O en la cima del nlcleo presenta bajas concentraciones de este elemento siendo en el
centimetro 2 donde se encuentra el (0.342%) y en la base del nlcleo en los 99, 111, 117 y 132
cm se encuentran concentraciones de (3%) de este elemento.

El SiO por ser un elemento de gran abundancia presenta en todas las muestras valores altos
en su concentracion, siendo la minima en el centimetro 2 con un (14%), y la maxima en el
centimetro 132 con (57%).

Mientras que el P>Os se encuentra en pequefias concentraciones a lo largo de la columna
estratigrafica mostrando la menor cantidad en el centimetro 99 con un (0.145%) y la cantidad
mas alta en el centimetro 2 con el (0.224%) de este elemento.

En la base del nucleo entre el centimetro 111 a 99 se observa un depoésito de tsunami en el
cual se presenta un ligero aumento en los porcentajes de Al.O3, Fe-Ost, K.O, MgO, CaO,
Na20 y P20s, indicando que estos elementos pudieron venir arrastrados por la ola del tsunami
y fueron depositados en la laguna.

Sucesivamente entre el centimetro 83 y 49 se presenta un aumento de Al.O3, Fe2Ost, K20,
SiO2 y P20s, indicando que la laguna tuvo un periodo de estabilidad que permitié la
evaporacion y precipitacion de estos elementos.

Sin embargo, en la cima de la columna litol6gica entre los centimetros 41 y 2, se encuentra un
material limoso observandose una disminucién en los porcentajes de Al2O3, FexOst, K20 'y
SiO2; mientras que el MgO, CaO y P,Os aumenta su contenido indicando que actualmente
existe una estabilidad que permite que se lleve a cabo una fuerte evaporacién en la laguna
provocando que estos elementos se precipiten.
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12.3.2- FRX NUC-VI-LC-16-12-13

En el cuadro 9, se presentan los resultados obtenidos por Fluorescencia de Rayos X de los
elementos mayores de las nueve muestras correspondientes a este nucleo a diferente
profundidad.

PROFUNDIDAD %Ti02 %AI1203 %Fe203t %K20 %MnO %Mg0 %Ca0 %Na20 %Si02 %P205
10cm 0.048 0.448 0.356 0.072 0.103 3 45 0.273 5 0.162
42 cm 0.583 11 5 1 0.172 7 15 2 40 0.264
69 cm 0.789 14 7 1 0.162 5 7 3 54 0.497
80cm 0.783 16 7 1 0.142 3 7 3 53 0.237
87¢cm 0.741 14 6 1 0.154 3 13 2 44 0.267
9 cm 0.593 11 5 1 0.144 3 19 2 38 0.211
107 cm 0.853 13 8 1 0.186 6 10 2 49 0.293
125cm 0.799 15 7 1 0.165 4 9 3 52 0.189
139cm 0.841 12 9 1 0.19 8 7 B 56 0.203

Cuadro 9. Presenta los porcentajes de los elementos mayores obtenidos a través de la FRX en
los sedimentos del nucleo seis.

En la fig. 31, se muestran los resultados de los 10 elementos analizados mediante (FRX), en el
cual el TiO2 muestra un valor minimo (0.048%) en el centimetro 10 que corresponde a la cima
del ndcleo, y un valor méximo de (0.853%) en el centimetro 107 y en el centimetro 139 se
encuentra un valor de (0.841%) hacia la base del nucleo.

El contenido minimo de Al,Oz es de (0.448%) y se presenta en la cima del nucleo en el
centimetro 10, mientras que el contenido maximo se presenta entre los 80 cm con un
porcentaje de (16%) y en el centimetro 125 con un (15%).

El contenido minimo de Fe;Ost es (0.356%) se encuentra en la cima del nicleo en el
centimetro 10, y el contenido maximo que presenta se presenta en el centimetro 139 con un
(9%) de su contenido.

El K2O muestra valores minimos en el centimetro 10 con (0.072%), y en los siguientes 9
puntos de muestreo presenta valores de (1%) de su contenido. Estos valores que se presentan
en estos elementos nos pueden estar indicando el aporte de terrigenos y su ambiente de
depdsitos de las muestras a cada una de las profundidades en las que se ha realizado este
analisis.

Mientas tanto el comportamiento de los elementos asociados a la precipitacion quimica de
sedimentos autigénicos y/o biogénicos encontramos en variadas concentraciones los
siguientes elementos.

El MnO es uno de los elementos que presenta bajas cantidades de su contenido presentando
en todas las muestras concentraciones muy pequefias, siendo la minima cantidad de (0.19%)
en el centimetro 139 y la méxima cantidad de (0.186%) en el centimetro 107.
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Otro elemento importante es el MgO que muestra las concentraciones minimas en los
centimetro 10, 80, 87 y 96 con (3%), de su concentracion, mientras que el valor maximo se
encuentra en el centimero 139 con el (8%) de la concentracién de este elemento.

El CaO presenta las cantidades minimas en los centimetros 69, 80 y 139 con un (7%), vy las
cantidades mé&ximas en el centimetro 10 presentando un (45%). EI Na2O en la cima del ndcleo
presenta bajas concentraciones, siendo en el centimetro 10 donde se encuentra el (0.272%) y
en la base del nucleo en los centimetros 69, 80, 125 y 139 se encuentran concentraciones de
(3%) de este elemento.

El SiO2 por ser un elemento de gran abundancia presenta en todas las muestras valores
elevados en su concentracion, siendo la minima en el centimetro 10 con un (5%), y la
méaxima en el centimetro 139 con (56%). Mientras que el P2Os se encuentra en pequefias
concentraciones a lo largo de la columna estratigrafica mostrando la menor cantidad en el
centimetro 10 con un (0.162%) y la cantidad mas alta en el centimetro 69 con el (0.497%) de
este elemento.

De esta forma podemos observar que en el centimetro 96 se encuentra un aumento de CaO y
Na2O y disminuye el Al>Os, Fe20st, K20, MgO, SiOz y P20s indicando una estabilidad en la
laguna que favorecié la evaporacién y precipitacion CaO y Na2O.

Asi mismo en el centimetro 80 el porcentaje de Al2O3, Fe2Ost, K20 y SiO2 se encuentra en
aumento; mientras que el CaO, NaO y P,Os presentan una notable disminucion en su
porcentaje, lo cual estd indicando que la laguna en este periodo estuvo expuesta a la llegada
de fendmenos naturales tales como huracanes ya que también se presentan lentes de arena que
indican la llegada de tempestitas.
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12.3.4- FRX NUC-111-LLB-15-12-13

En el cuadro 10, se presentan los resultados obtenidos por Fluorescencia de Rayos X de los
elementos mayores de las nueve muestras correspondientes a este nucleo a diferente
profundidad.

PROFUNDIDAD|  %Ti02|  %AI203|  %Fe203tl  %K20| %MnO| %MgO| %CaO| %Na20|  %Si02]  %P205
2em 0.438 18 3 2 0086 2 6 5 61 0.222

24cm 0.487 17 3 2 0088 2 7 5 59 0.229

34cm 0.39 17 3 2 0085 2 7 5 61 0.226

50cm 0.459 16 4 2 0.09 2 6 5 56 0.225

66 cm 0.554 17 4 2 0096 2 7 5 59 0.257

77em 0.635 13 4 2 0.1 2 15 4 16 0.309

92cm 0.461 13 4 2 0.09 2 11 4 18 0.204

99 cm 0.818 14 8 3 0115 3 3 55 0.02

124cm 0.691 2 6 2| 0097 2 3 54 0.089

Cuadro 10. Presenta los porcentajes de los elementos mayores obtenidos a través de la FRX
en los sedimentos del nlcleo tres.

En la figura 32, se muestran los resultados de los 10 elementos analizados mediante (FRX),
en el cual el TiO2 muestra un valor minimo de (0.438%) en el centimetro 2 de la cima del
nacleo, y un valor maximo de (0.818%) en el centimetro 99 hacia la base del ndcleo.

El contenido minimo de Al>Ozes de (12%) y se presenta en el centimetro 124, mientras que el
contenido maximo se presenta en el centimetro 2 con un contenido de (18%).

El contenido minimo de Fe2Ost es de (3%) y se presenta en los 2, 24 y 34 cm que corresponde
a la cima del ndcleo, y el contenido méximo se encuentra en el centimetro 99 con un (8%) de
su contenido.

El K2O muestra valores minimos en la mayoria de las muestras analizadas con un (2%), a
excepcion del centimetro 99 que presenta un valor de (3%) de su contenido. Estos valores
gue se presentan en estos elementos nos pueden estar indicando el aporte de terrigenos y su
ambiente de depdsitos de las muestras a cada una de las profundidades en las que se ha
realizado este andlisis.

Mientas tanto el comportamiento de los elementos asociados a la precipitacién quimica de
sedimentos autigénicos y/o biogénicos encontramos en variadas concentraciones los
siguientes elementos.

El MnO es uno de los elementos que presenta bajas cantidades de su contenido presentando
en todas las muestras concentraciones muy pequefas, siendo la minima cantidad de (0.085%)
en el centimetro 34 y la méxima cantidad de (0.115%) en el centimetro 99. Otro elemento
importante es el MgO que muestra las concentraciones minimas en la mayoria de los puntos
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muestreados con un (2%), de su concentracion, mientras que el valor maximo se encuentra en
el centimetro 99 con el (3%) de la concentracion de este elemento.

El CaO presenta las cantidades minimas en los 99 y 124 centimetros con un (2%), y las
cantidades maximas en el centimetro 77 presentando un (15%).

El Na2O en la base del nicleo presenta bajas concentraciones de este elemento siendo en los
99 y 124 cm donde se encuentra el (3%) y en los centimetros 2, 24, 34, 50 y 66 se encuentran
concentraciones de (5%) de este elemento.

El SiOz por ser un elemento de gran abundancia presenta en todas las muestras valores altos
en su concentracion, presentando la minima en el centimetro 77 con un (46%), y la maxima
en los 2y 34 centimetros con un (61%).

Mientras que el P>Os se encuentra en pequefias concentraciones a lo largo de la columna
estratigrafica mostrando la menor cantidad en el cm 124 con un (0.089%) y la cantidad més
alta en el cm 99 con el (0.12%) de este elemento.

De esta forma podemos observar que entre el centimetro 66 y el centimetro 99 se encuentra
un cambio importante con un aumento de CaO, Na2O, P-Os y SiO2 mientras que el Al,O3,
Fe>Ost y K20, se encuentran en bajas cantidades indicando un periodo de alta productividad
de organismos acuéticos tales como gasteropodos y bivalvos.
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12.3.5- FRX NUC-IV-LLC-15-12-13

En el cuadro 11, se presentan los resultados obtenidos por Fluorescencia de Rayos X de los
elementos mayores de las seis muestras correspondientes a este nudcleo a diferente
profundidad.

PROFUNDIDAD %Ti02] %AI203| %Fe203t| %K20|  %MnO %MgO %Ca0|  %Na20 %S5i02 %P205
3cm 0.719 8 7 0.708 0.178 6 19 2 38 0.215
9cm 0.914 12 9 1 0.193 8 7 3 56 0.278
36.cm 0.857 16 7 2 0.179 4 5 3 54 0.261
62cm 0.791 13 7 1 0.157 6 6 4 55 0.192
77cm 0.789 14 6 1 0.149 4 9 4 51 2
9lcm 0.85 15 8 1 0.169 4 8 2 49 0.44

Cuadro 11. Presenta los porcentajes de los elementos mayores obtenidos a través de la FRX
en los sedimentos del nacleo cuatro.

En la figura. 33, se muestran los resultados en la gréfica de los 10 elementos analizados
mediante (FRX), en el cual el TiO> muestra un valor minimo de (0.85%) en el centimetro 3 de
la cima del nucleo, y un valor maximo de (0.914%) en el centimetro 9.

El contenido minimo de Al2Os es de (8%) y se presenta en el centimetro 9, mientras que el
contenido maximo se presenta en el centimetro 36 con un (16%).

El porcentaje minimo de Fe2Ost es de (6%) Yy se presenta en el centimetro 77, y el contenido
maximo se encuentra en el centimetro 9 con un (9%).

El K20 muestra el valor minimo en el centimetro 3 con un (0.708%), y el valor maximo lo
presenta en el centimetro 36 con un (2%) de su contenido. Estos valores que se presentan en
estos elementos nos pueden estar indicando el aporte de terrigenos y su ambiente de depésitos
de las muestras a cada una de las profundidades en las que se ha realizado este analisis.

Mientas tanto el comportamiento de los elementos asociados a la precipitacién quimica de
sedimentos autigénicos y/o biogénicos encontramos en variadas concentraciones los

siguientes elementos:

El MnO es uno de los elementos que presenta bajas cantidades de su contenido presentando
en todas las muestras concentraciones muy pequefias, siendo la minima cantidad de (0.149%)

en el centimetro 77 y la maxima cantidad de (0.193%) en el centimetro 9.

Otro elemento importante es el MgO que muestra las concentraciones minimas en los 36, 77 y
91 cm con un (4%), de su concentracion, mientras que el valor maximo se encuentra en el

centimetro 9 con el (8%) de la concentracion de este elemento.
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El CaO presenta las cantidades minimas en el centimetro 36 con un (5%), y las cantidades

maximas en el centimetro 3 presentando un (19%).

El Na2O en la base y en la cima del nucleo presenta bajas concentraciones de este elemento
siendo en los 3 y 91 cm donde se encuentra el (2%) y las concentraciones mas altas de este

elemento se encuentran en los 62 y 77 cm con una concentracion de (4%).

El SiOz por ser un elemento de gran abundancia presenta en todas las muestras valores altos
en su concentracion, siendo la minima en el centimetro 3 con un (38%), y la maxima en el

centimetro 9 con un (56%).

Mientras que el P>Os se encuentra en pequefias concentraciones a lo largo de la columna
estratigrafica mostrando la menor cantidad en el centimetro 62 con un (0.192%) y la cantidad

mas alta en el centimetro 77 con el (2 %).

En esta columna se puede observar que en el centimetro 77 se encuentra un cambio
importante con un aumento de CaO, Naz2O y P20s, mientras que el Al.O3, Fe20st, K20 y MgO,
se encuentran en bajas cantidades indicando un cambio en la composicién de material
autoctono a aléctono generado por un tsunami y que trajo estos elementos y los deposité en la
laguna.

Asi mismo en el centimetro 36 de esta columna litologica se observa un cambio en la
composicion porcentual de los elementos de los cuales el Al2O3, Fe2Ost y K20 se muestran en
aumento y MgO, K20 y NazO se observan en bajos porcentajes, ya que en esta profundidad se
encuentran estructuras bioturbacion con un material dominante de arena que proviene a través
de la erosion que se esta llevando a cabo en la cuenca.
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Figura 33. Variacion de la concentracion de los 6xidos de elementos mayores en (%) a lo largo de la columna estratigrafica del NUC-
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12.3.6- FRX NUC-V-LBN-16-12-13

En el cuadrol2, se presentan los resultados obtenidos por Fluorescencia de Rayos X de los
elementos mayores de las nueve muestras correspondientes a este nucleo a diferente
profundidad.

PROFUNDIDAD| %TiO2| %AI203| %Fe203t| %K20| %MnO| %MgO[%Ca0|%Na20| %Si02| %P205
lcm 0.583 14 4 3 0.1 1 2 4 68| 0.089
13cm 0.821 16 6 3| 0.143 2 2 4 58| 0.183
33cm 0.474 15 4 4] 0.091 1 2 4 67| 0.081
57cm 0.296 15 2 4 0.07] 0.692 2 4 711 0.052
60 cm 0.884 17 7 3| 0.153 3 2 4 54 0.14
73cm 0.888 16 6 3 0.15 2 3 4 59| 0.153
88 cm 0.924 16 7 3| 0.177 2 2 4 55| 0.173
94 cm 0.908 18 7 3| 0174 2 2 4 51| 0.194
132 cm 1 20 8 2 0.14 2 2 3 47( 0.181

Cuadro 12. Presenta los datos de elementos mayores por FRX.

En la figura 34, se muestran los resultados de los 10 elementos analizados mediante (FRX),
en el cual el TiO2 muestra un valor minimo de (0.296%) en el centimetro 57 del ndcleo, y un
valor maximo de (1%) en el centimetro 132 de la base del nucleo.

El contenido minimo de Al>Oz es de (14%) y se presenta en el centimetro 1, mientras que el
contenido méximo se presenta en el centimetro 132 con el (20%). El porcentaje minimo de
Fe>Ost es de (2%) y se presenta en el centimetro 57, y el contenido méximo se encuentra en
el centimetro 132 con un (8%).

El K2O muestra el valor minimo en el centimetro 132 con un (2%), y el valor méximo lo
presenta en los centimetros 33 y 57 con un valor de (4%).

Estos valores que se presentan en estos elementos nos pueden estar indicando el aporte de
terrigenos y su ambiente de depdsitos de las muestras a cada una de las profundidades en las
que se ha realizado este analisis.

Mientras tanto el comportamiento de los elementos asociados a la precipitacion quimica de
sedimentos autigénicos y/o biogénicos encontramos en variadas concentraciones los
siguientes elementos.

El MnO es uno de los elementos que presenta bajas cantidades de su contenido presentando
en todas las muestras concentraciones muy pequefias, siendo la minima cantidad de (0.07%)
en el centimetro 57 y la maxima cantidad de (0.177%) en el centimetro 88.
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Otro elemento importante es el MgO que muestra las concentraciones minimas en el
centimetro 57 con un (0.692%), de su concentracion, mientras que el valor maximo se
encuentra en el centimetro 60 con el (3%) de la concentracion de este elemento.

El CaO presenta las cantidades minimas en la mayoria de los puntos muestreados con un
(2%), y las cantidades méaximas solo se presentan en el centimetro 73 presentando un (3%).

El Na2O presenta en la base del ndcleo la concentracién minima de (3%), mientras que en los
demas puntos muestreados se encuentra la concentracion mas alta con el (4%) de este
elemento.

El SiOz por ser un elemento de gran abundancia presenta en todas las muestras valores altos
en su concentracion, siendo la minima en el centimetro 132 con un (47%), y la maxima en el
centimetro 57 con un (71%).

Mientras que el P>Os se encuentra en pequefias concentraciones a lo largo de la columna
estratigrafica mostrando la menor cantidad en el centimetro 57 con (0.052%) y la cantidad
mas alta en el centimetro 94 con (0.194%) de este elemento.

En el centimetro 60 de esta columna litolégica se observa un cambio importante en un
material compuesto por arenas finas y arcilla formando estructuras laminares, con un aumento
en el porcentaje del contenido de los elementos de AlO3 Fe O3t K20, MgO, CaO, NaxO y
P,0s, indicando un ambiente de estabilidad y baja energia en la cuenca durante este periodo.

Otro cambio importante que se puede observar se encuentra en el centimetro 13, que de igual
forma aumenta el porcentaje de los elementos, sin embargo en este punto se encuentra un
material compuesto por arena y arcilla con estructuras de bioturbacion provocadas
organismos acuaticos.
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12.3.7- CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO E INORGANICO (COT y CIT)

Se obtuvieron las concentraciones de Carbono Organico Total (COT) y Carbono Inorganico
Total (CIT) para los seis ndcleos que fueron sometidos a este andlisis en el coulémetro,
obteniendo los siguientes resultados que se presentan en los siguientes cuadros y figuras por
cada uno de los ndcleos.

12.3.8- COT y CIT NUC-I-LC-14-12-13

En el cuadro 13 se muestran los resultados obtenidos de COT y CIT de las cinco muestras
analizadas a diferentes profundidades para el nucleo uno.

PROFUNDIDAD %COT %CIT
21cm 9.2513 0.4754
64cm 2.0134 0.0001
118cm 2.3508 0.3866
121cm 0.0011 0.5629
126cm 2.0307 0.8797

Cuadro 13, presenta los resultados de COT y CIT obtenidos a diferente profundidad.

El contenido de Carbono Orgénico Total (COT), refleja la productividad orgéanica en los
medios lacustres (Last, 2011). En la laguna de Cuyutlédn varia a lo largo de la columna
sedimentaria presentando las concentraciones minimas de COT, en la unidad | a los 121 cm
de profundidad muestra valores minimos de (0.0011%), en un material de arena con arcilla
que presenta estructuras de licuefaccidn que fueron generadas por un evento sismico; mientras
gue las méaximas concentraciones se presentan en la base de la unidad Il en el centimetro 21
con un (9.2513%) de COT en un material limo-arcilloso, indicando que a esta profundidad se
encuentran las condiciones adecuadas para la productividad de organismos y materia
orgénica, fig. 35.

El CIT, exhibe concentraciones minimas de (0.0001%) siendo éste el valor méas bajo de la
columna sedimentaria de la unidad | representado por sedimentos de arcilla a 64 cm de
profundidad, y que se puede correlacionar con el COT que también presenta concentraciones
bajas en el centimetro 64 con un (2.0134%), indicando que ese periodo fue de mucha
estabilidad pero que hubo poca productividad tanto de organismos acuaticos como de materia
organica y que estuvo afectada por bajas temperaturas ambientales, de tal manera que no
favoreci6 la evaporacion ni la formacion y precipitacion de sales y carbonatos, por lo tanto, se
encuentran bajas concentraciones de COT y CIT.

El valor méximo de CIT se encuentra en la unidad | en el centimetro 126 que corresponde a
sedimentos de arena-arcilla con una concentracion de (0.8797%), y que también presenta un
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aumento de COT con un (2.0307%). Estas concentraciones de COT y CIT indican un periodo
de baja energia en la laguna con alta productividad de materia organica que se refleja en el
contenido de COT, lo que favorecid las condiciones para el desarrollo de organismos
acuaticos tales como gasterépodos y bivalvos, siendo la fuente principal de carbono
inorganico ya que éste es aportado por los organismos de cubierta calcarea y clastos de
carbonatos, sugiriendo una concentracion quimica en el cuerpo de agua.
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Figura 35. Relacion de la concentracion de COT y CIT en (%) a diferente profundidad de la
columna estratigrafica del NUC-1-LC-14-12-13.
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12.3.9- COT y CIT NUC-I1-LC-14-12-13

En el cuadro 14, se muestran los resultados obtenidos de COT y CIT de las siete muestras
analizadas a diferentes profundidades para el nucleo dos.

PROFUNDIDAD %COT %CIT
41cm 8.2719 0.0005
49cm 1.0621 0.0056
83cm 2.0922 0.0261
99cm 0.2637 0.0202
111lcm 1.7332 0.8728
117cm 0.5645 0.1605
132cm 0.6239 0.2738

Cuadro 14. Presenta los datos de COT y CIT obtenidos a diferente profundidad.

La columna litoldgica de éste nucleo junto con el contenido de COT y CIT se muestra en la
fig. 36, que presenta las concentraciones minimas de COT a 99 cm de profundidad mostrando
valores de (0.2637%), compuesto por material de arenoso, mismo que se asocia a un deposito
de tsunami, indicando que este evento erosiond la materia organica por lo que se muestran
bajas cantidades de COT. Mientras que las maximas concentraciones se presentan en el
centimetro 111 con (1.7332%) en la base de un depdsito de tsunami haciendo contacto
subyacente erosivo con la unidad 1 b), compuesta por material arcilloso. Sucesivamente en el
centimetro 83 se encuentra el (2.0922%), por lo que esta indicando que en ese momento habia
estabilidad en la laguna y las condiciones eran adecuadas para el desarrollo de organismos
acuaticos, pero que se vio interrumpida por eventos de alta energia ya que presenta estructuras
asociadas a tempestitas (lentes de arena), por lo que también aumenté el CIT con (0.0261%).

En la cima del ndcleo en el centimetro 41 se encuentra la maxima cantidad con un (8.2719%)
de COT en un material compuesto por limo-arcilla, indicando que a esta profundidad se
encuentra una quietud en la laguna favoreciendo las condiciones para la productividad de
materia organica.

Mientras tanto el CIT, exhibe concentraciones minimas de (0.0005%) siendo este el valor mas
bajo de la columna sedimentaria en el centimetro 41, debido a que la laguna se encuentra en
estabilidad y no es visible la presencia de organismos acuéaticos ni la temperatura ambiental
favorece la precipitacion de sales y carbonatos.

En el centimetro 132 se encuentra un aumento en CIT con (0.2738%) compuesto por material
de arena y arcilla que corresponde a un depdsito de tsunami y en el centimetro 111 que
también corresponde a otro depoésito de tsunami con una concentracion de (0.8728%) de CIT,
donde el carbono inorganico es aportado por la procedencia de una gran cantidad de agua
marina con sales y carbonatos, sugiriendo una concentracion quimica en el cuerpo de agua,
fig. 36.
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12.4- COT y CIT NUC-VI-LC-16-12-13

En el cuadro 15, se presentan los resultados obtenidos de COT y CIT de las cuatro muestras
analizadas a diferentes profundidades para este nucleo.

PROFUNDIDAD %COT %CIT
42cm 12.5628 2.8086
87cm 1.7998 1.8763
125cm 1.4111 0.4342
139cm 0.4401 0.4379

Cuadro 15. Presenta los resultados de COT y CIT obtenidos a diferente profundidad.

En la fig. 37 se presenta la columna sedimentaria de éste nlcleo con las concentraciones
minimas de COT a 139 cm de profundidad en un estrato de arcilla con un espesor de 1 cm, y
que se encuentra en medio de dos depdsitos de tsunamis compuestos de material arenoso,
mostrando valores minimos de (0.4401%). En el centimetro 87 se encuentra un aumento de
COT con (1.7998%) de su contenido. Mientras que las maximas concentraciones se presentan
en el centimetro 42 con (12.5628%) de COT en un estrato de limo-arcilla, indicando que a
esta profundidad se encuentra la mayor parte de la productividad en organismos y materia
organica.

El CIT, muestra concentraciones minimas de (0.4342%) en el centimetro 125 compuesto de
material arenoso con (0.4379%) Yy el centimetro 139, siendo estos los valores mas bajos de la
columna sedimentaria. Asi mismo, se presenta un aumento en el centimetro 87 con (1.8763%)
y en el centimetro 42 con una concentracion de (2.8086%) de CIT el cual se correlaciona con
el aumento que presenta en COT a esta misma profundidad, compuesto por material limo-
arcilloso indicando que la laguna se encuentra en un periodo de quietud que favorece la
produccién de materia organica y organismos acuaticos que se representa por el aumento de
COT, pero ademas puede estar indicando entradas de alta energia provocada por tempestitas,
ya que en esta profundidad se encuentran estructuras correspondientes a ciclones o huracanes
en forma de lentes de arena, de tal manera que pueden ser la principal fuente de ingreso de
CIT en la laguna.
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columna estratigrafica del NUC-VI-LC-16-12-13.

12.4.1- COT y CIT NUC-I11-LLB-15-12-13

En el cuadro 16, se presentan los resultados obtenidos de COT y CIT de las seis muestras
analizadas a diferentes profundidades para el nicleo de la laguna de La Boquita.

PROFUNDIDAD %COT %CIT
24cm 1.267 0.3575
66cm 0.5336 0.3038
77cm 2.8706 0.0002
92cm 3.6637 0.6193
99cm 1.7451 0
124cm 4.8979 0

Cuadro 16, presenta los resultados de COT y CIT obtenidos a diferente profundidad.
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Este nlcleo corresponde a la laguna de La Boquita, fig. 38, que presenta las concentraciones
minimas de COT a 66 cm de profundidad en un estrato de arena, mostrando valores minimos
de (0.5336%). Mientras que en el centimetro 77 se presenta un aumento con (2.8706%) en un
material de arena con arcilla; por lo que las maximas concentraciones se presentan en la base
del nacleo en el centimetro 124 con (4.8979%) de COT en un material compuesto de arcilla,
indicando que a esta profundidad se encuentra la laguna en estabilidad y presenta las
condiciones adecuadas para la productividad de materia organica aunque no existe la
presencia de organismos acuaticos.

El CIT, muestra concentraciones minimas de (0.0002%) en el centimetro 77, y a pesar de la
existencia de estructuras de bioturbacion y de organismos acuaticos (gasterépodos y
bivalvos), el CIT no presenta concentraciones elevadas, lo cual indica que a partir de esta
profundidad la laguna ha presentado una tasa de sedimentacion muy acelerada por influencia
antropogeénica, y que posiblemente ha sido rellenada con material terrigeno. Mientras que en
los centimetros 99 y 124 muestra un valor de (0%) siendo estos los valores mas bajos de la
columna sedimentaria constituida por material arcilloso. EIl valor maximo se presenta en el

centimetro 92 con un material de arena-arcilla con una concentracion de (0.6193%) de CIT.
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12.4.2- COT y CIT NUC-IV-LLC-15-12-13

En el cuadro 17, se muestran los resultados obtenidos de COT y CIT de las cinco muestras
analizadas a diferentes profundidades para este nucleo extraido de la laguna de La Chacala,
Playa del Oro.

PROFUNDIDAD %COT %CIT
9cm 0.2097 0.0001
36cm 1.0398 0.1071
62cm 0.0005 0
77cm 2.4497 0.057
91cm 0.642 0.064

Cuadro 17. Presenta los datos de COT y CIT obtenidos a diferente profundidad.

Este nucleo fue extraido de la laguna La Chacala, Playa de Oro fig. 39, se presentan las
concentraciones minimas de COT a 62 cm de profundidad en un material de arena,
mostrando valores minimos de (0.0005%). Mientras que las maximas concentraciones se
presentan en el centimetro 77 con un (2.4497%) de COT en un estrato de arena con
abundantes trozos de madera.

El CIT, muestra concentraciones minimas de (0%) en el centimetro 62 en un material
compuesto de arena, el cual se puede correlacionar con el contenido de COT ya que tambiéen
presenta concentraciones de (0.0005%) a esta misma profundidad, indicando que no se
encuentran condiciones adecuadas para el desarrollo de vegetales; de tal manera que el CIT
complementa esta interpretacion debido a que su concentracion es de (0%) indicando que en
la cuenca se esta llevando a cabo un fuerte proceso erosivo de terrigenos y que se estan
depositando en la laguna. Mientras tanto en el centimetro 77 el contenido de CIT presenta un
aumento de (0.057%), que se encuentra compuesto por material de arena con abundantes
restos de madera, indicando que fue erosionado y depositado por un evento de alta energia;
que de igual manera se puede correlacionar con el contenido de COT, a esta misma
profundidad el cual esta indicando que proviene de los restos de materia organica y que fue
depositada por un evento tsunamigénico, mientras tanto, el CIT esta indicando que también es
de origen aldctono y que fue depositado por un tsunami, fig. 39.
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columna estratigrafica del NUC-1V-LLC-15-12-13.

12.4.3- COT y CIT NUC-V-LBN-16-12-13

En el cuadro 18, se presentan los resultados obtenidos de COT y CIT de las cinco muestras

analizadas a diferente profundidad de este nucleo extraido de la laguna Barra de Navidad.

PROFUNDIDAD %COT %CIT

13cm 11.2156 0
33cm 11.2156 0
57cm 0.1421 0
73cm 0.084 0.0151
88cm 0.9644 0.0003
94cm 0.0001 0.0092
132cm 0.642 0.0113

Cuadro 18. Presenta los datos de COT y CIT obtenidos a diferente profundidad.

En la columna sedimentaria de éste nlcleo que fue extraido en la laguna Barra de Navidad
figura 40, se presentan las concentraciones minimas de COT a 94 cm de profundidad en un
material arcilloso, mostrando valores minimos de (0.0001%). Mientras que las maximas
concentraciones se presentan en los 13 y 33 cm con un (11.2156%) de COT en un material
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compuesto de arena con arcilla, o que indica que en este periodo se han presentado las
condiciones ambientales adecuadas para el desarrollo de materia organica y de organismos
acuaticos, ya que se encuentran estructuras de bioturbacion provocadas por gasteropodos.

El CIT, presenta concentraciones minimas de (0%) en los centimetros 13, 33 y 57 en material
de arena, siendo estos los valores mas bajos de la columna sedimentaria, y que se puede
correlacionar con el contenido de COT a esta misma profundidad con (0.1421%) indicando
que en esta profundidad la laguna ha tenido un gran aporte de terrigenos provenientes de la
erosion que se esta generando en la cuenca. Por lo tanto, el valor maximo se presenta en el
centimetro 73 en un material de arena fina que presenta estructuras de estratificacion laminar
con una concentraciéon de (0.0151%) de CIT indicando un periodo de estabilidad con baja
energia y poca profundidad favoreciendo la precipitacion de carbonatos; aunque por su parte a
73 cm el COT también presenta cantidades bajas de (0.084%) indicando la ausencia de
materia organica y de organismos acuaticos.
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Figura 40. Relacion de la concentracion de COT y CIT en (%) a diferente profundidad de la
columna estratigrafica del NUC-V-LBN-16-12-13.
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12.4.4- MINERALOGIA

Las muestras sometidas a Difraccion de Rayos X y Espectroscopia de Infrarrojo son
previamente seleccionadas, secadas y molidas en un mortero de &gata para que sea
homogénea (un tamafio menor a 40 micras). EI enorme numero de pequefios cristales esta
orientado a todas direcciones posibles; por lo que cuando el haz de Rayos X atraviesa el
material, se pueda esperar que un nimero significativo de particulas esté orientado de tal
manera que se cumpla la condicion de Bragg para la reflexion para todos los espaciados
interplanares posibles. Una vez molidas las muestras, se pesaron de 0.5 a 1 gramo, y se
colocaron en tubos capilares de paredes finas de vidrio o celofan y éstos se colocaron en el
difractometro modelo D5000, marca Siemens del I1M de la Universidad Michoacana.

Se registraron los angulos de difraccion o maximos caracteristicos de cada muestra y se
compararon con valores conocidos creando un difractograma que identifica los minerales que
componen cada una de las muestras: (Anexo ).

En el nacleo uno (NUC-I-LC-14-12-13), a traves de Difraccion de Rayos X se identificaron
16 especies de minerales: Ferro-Aaxinita, Vesuvianita, Cuarzo, Montmorillonita, Halloysita
de 10 Angstrom, Saponita, Albita, Anortita, Magnesio-Axinita, Cristobalita, Halloysita de 7
Angstrom, Periclasa, Halita, Calcita y Sodio fig. 41.

En el difractograma obtenido a 126 cm se observa la presencia de Periclasa, Albita y
Montmorillonita con picos de mayor intensidad de Albita.

En el difractograma correspondiente a 121 cm también se observan los minerales de Periclasa,
Albita, Halita, Calcita, Cuarzo y Sodio, con picos de mayor intensidad de Cuarzo

En el centimetro 118 con material compuesto de arena con arcilla con estructuras de
licuefaccidn generadas por un evento sismico se observa el difractograma con minerales en
proporcion equitativa de Albita, Vesuvianita, Cristobalita, Cuarzo y Halloysita de 7 Angstrom
indicando un periodo de sequia en la laguna.

En el centimetro 84 sélo se observan tres minerales que corresponden a Albita, Ferro-axinita
y Magnesio-axinita indicando una estabilidad en la laguna.

Hacia la cima de la columna litologica en el centimetro 64 se encuentran Albita, Anortita y
Cuarzo con picos méaximos, mientras que Montmorillonita se presenta con picos mas
pequefios indicando que la laguna ha estado en estabilidad.

Sucesivamente en el centimetro 32 en la cima del nucleo se observan minerales con picos
maximos de Cuarzo y Halloysita de 10 Angstrém, mientras que Ferro-axinita, Vesuvianita y
Montmorillonita se presentan con picos mas pequefios, lo cual indica una mayor aportacién de
agua fluvial a la laguna.
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12.4.5- Difractogramas de DRX NUC-I-LC-14-12-13
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En el nucleo dos (NUC-II-LC-14-12-13), a través de Difracciéon de Rayos X se identificaron
15 especies de minerales: Calcita, Halita, Albita, Cuarzo, Moscovita, Vesuvianita, Ferro-
Axinita, Montmorillonita, Magnesio-Axinita, Actinolita, Sylvita, Magnetita, Briartita,
Ortoclasa y Anortita. fig. 42.

En el difractograma obtenido a 132 cm compuesto por arena y arcilla corresponde a un
depdsito de tsunami, se observa la presencia de Ferro-Axinita, Vesuvianita, Sylvita, y
Ortoclasa, representandose con picos mas elevados de Halita y Anortita. En el centimetro 117
en la unidad 1 b), compuesto por arcilla con estructuras de lentes de arena indican un periodo
de estabilidad, que fue interrumpida por dos eventos de tsunamis; el primero se encuentra en
la unidad 1 a) y el segundo en la unidad 1 c), subyaciendo con un contacto erosivo
presentando minerales de Albita, y Sylvita con picos de menor intensidad, mientras que los
picos de mayor intensidad corresponden a Calcita y Briartita.

El centimetro 111 en la unidad 1 c), estda compuesto por material arenoso que corresponde a
un deposito de tsunami mostrando minerales de, Halita, Cuarzo, y Vesuvianita, representando
picos con mayor intensidad de Muscovita, Magnesio-Axinita y Albita. Sucesivamente en el
centimetro 99 en la cima de la unidad 1 b) asociada a un depdsito de tsunami, muestra un
difractograma representado por Albita, Magnetita y Hornblenda.

En el centimetro 83 se muestran estructuras de lentes de arena presentando minerales de
Sylvita, Halita y Montmorillonita, presentando picos maximos de Cuarzo, Magnesio-Axinita,
Albita, Actinolita y Vesuvianita, indicando una fase estable de la laguna que se ha visto
interrumpida en continuas ocasiones por fuertes eventos de tempestitas. En el centimetro 49
se presentan estructuras de bioturbacion por organismos acuaticos y se compone por
minerales de Ferro-Axinita, Vesuvianita, Montmorillonita, presentando picos maximos de
Cuarzo y Albita, indicando un periodo de estabilidad con las condiciones adecuadas para
mantener alta productividad de materia organica y organismos acuéticos.

Hacia la cima de la columna litologica en el centimetro 41, presenta estructuras de
bioturbacién por gasterépodos mostrando minerales de Albita, Moscovita y Cuarzo
mostrando picos maximos de Calcita que se puede asociar a la alta productividad de materia
organica en la laguna generando las condiciones adecuadas para una mayor abundancia de
organismos acuaticos que pueden estar aportando la alta presencia de este mineral.

Finalmente en la cima de la columna litoldgica se obtuvo el difractograma en el centimetro 2,
en un material compuesto por material limoso con materia organica y organismos acuaticos,
indicando que la laguna se encuentra en un periodo estable con las condiciones adecuadas
para la productividad. Los minerales que encuentran aqui presentes son Halita y Albita,
presentando un pico maximo la Calcita que también se asocia a los organismos acuaticos.
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12.4.6- Difractogramas de DRX NUC-11-LC-14-12-13
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Figura 42. Resultados de los analisis de DRX. Las especies minerales estan abreviadas: Cal= Calcita, HI = Halita, Ab = Albita, Qz=
Cuarzo, Ms = Moscovita, Ves= Vesuvianita, Fe-Ax=Ferro-Axinita, Mnt = Montmorillonita, Mg-Ax=Magnesio-Axinita, Act =
Actinolita, Syl = Sylvita, Mag=Magnetita, Bri=Briartita, Or=Ortoclasa, An=Anortita.
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En el ndcleo seis (NUC-VI-LC-16-12-13), a través de Difraccion de Rayos X se identificaron
14 especies de minerales: Legrandita, Argirodita, Calcita, Albita, Ferro-Aaxinita, Anortita,
Cuarzo, llita, Halita, Paulingita, Pirita, Cristobalita, Magnesio-Axinita y Beusita; los cuales e
describen a cada cambio de facies fig. 43.

En el difractograma obtenido a 139 cm en la unidad 1 b) se encuentra compuesto por material
arcilloso indicando un periodo de estabilidad en la laguna, pero fue interrumpida por dos
eventos tsunamigénicos: en la unidad 1 a), que corresponde a la base de la columna litoldgica
se muestra el primer depdsito compuesto por material arenoso con arcilla, y sobreyaciendo se
encuentra la unidad 1 c¢) con el segundo depdsito de tsunami que presenta un contacto erosivo
sobre la unidad 1 b), indicando que la energia de este tsunami pudo haberla erosionado en su
mayor parte dejandola con un espesor de 1 cm, se observa la presencia de Anortita,
Magnesio-Axinita, Halitay Cuarzo.

En el difractograma obtenido a 125 cm en un depdsito de tsunami corresponde a la cima de la
unidad 1 c), compuesta por material arenoso muestra una composicién mineraldgica de
Anortita, Cristobalita y Cuarzo.

Sucesivamente a 107 cm se obtuvo un difractograma en un material arcilloso que muestra
estructuras de lentes de arena, indicando que la laguna en este periodo estuvo expuesta en
repetidas ocasiones por tempestitas presentando la mineralogia compuesta por Albita,
Anortita, Beusita, Pirita y Calcita.

En el centimetro 96 se presenta el difractograma en un material arcilloso que continta
mostrando estructuras de lentes de arena, indicando que la laguna en este periodo estuvo
expuesta en repetidas ocasiones por tempestitas presentando especies minerales de Albita,
Anortita y Calcita.

Continuando en el centimetro 87 con una composicion de material arcilloso y con estructuras
de lentes de arena indicando una constante llegada de huracanes y ciclones a la region costera
del estado de Colima y zonas cercanas, presentando un difractograma compuesto por
minerales de Albita, Anortita, Paulingita, Calcita, Halita y Pirita.

En el centimetro 80 se encuentra un material conformado por arcilla mostrando cambios que
corresponden al mismo material arcilloso pero mas oscuros ricos en materia organica que
indican, que a esta profundidad la laguna present6 un periodo de alta productividad vegetal,
de tal manera que alcanzo a generar un ambiente andxico; asi mismo, la llegada de huracanes
y ciclones a esta region costera aun se encuentra presente en el registro estratigrafico de la
laguna ya que aun contintan presentes las estructuras de lentes de arena. El difractograma
mineraldgico que se obtuvo estd compuesto por Albita, Anortita, Halita, Cuarzo, llita y
Argirodita.

Posteriormente en el centimetro 69 compuesto por material arcilloso, corresponde a la base de
la unidad Il de la columna litolégica, indicando que la laguna entré en un periodo de
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estabilidad y a partir de esta profundidad hacia la cima tampoco se ve interrumpida por
fendmenos naturales, la cual de acuerdo con el difractograma obtenido se muestran los
minerales de Albita, Anortita y Cuarzo, que pertenecen al grupo de la arcillas que
comprueban la estabilidad de la laguna.

En el centimetro 42 en la base de la unidad IV en un contacto transicional esta compuesta por
material limo-arcilloso rico en materia orgénica obteniendose un difractograma que se
compone de los minerales de Albita, Ferro-Aaxinita, Anortita, Calcita y Argirodita, indicando
el inicio de un periodo con alta productividad en la laguna.

Sucesivamente en la cima de la columna litol6gica a la profundidad de 10 cm en un material
compuesto por limo y abundante materia organica y organismos acuaticos representados por
gasteropodos se obtuvo un difractograma mineraldgico compuesto por Argirodita, Calcita y
Legrandita, indicando la alta productividad que actualmente se esta llevando a cabo en la
laguna.
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12.4.7- Difractogramas de DRX NUC-VI-LC-16-12-13
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Figura 43. Resultados de los analisis de DRX. Las especies minerales estan abreviadas: Leg-=Legrandita, Arg=Argirodita, Cal=
Calcita, Ab = Albita, Fe-Ax=Ferro-Aaxinita, An = Anortita, Qz= Cuarzo, llt=Ilita, HI = Halita, Pau=Paulingita, Py=Pirita,
Crs=Cristobalita, Mg-Ax=Magnesio-Axinita, Beu = Beusita.
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En el nlcleo tres NUC-111-LLB-15-12-13, a través de Difraccion de Rayos X se identificaron
20 especies de minerales: Albita, Magnesio-Axinita, Vesuvianita, Ferro-Aaxinita, Cuarzo,
Halloysita de 10 Angstrém, Anortita, Cristobalita, Sacrofanita, Grafito, Zincowoodwardita,
llita, Argirodita, Paulignita, Actinolita, Halita, Pirita, Devilina, Phl= Phlogopita, Boggsita y
Neptunita; los cuales e describen a cada cambio de facies fig. 44.

En el difractograma obtenido en la base de esta columna litolégica a 124 cm de profundidad,
estd compuesto por material arcilloso en el cual se encuentran los siguientes minerales:
Albita, Boggsita, Neptunita, Cuarzo, Halita y Halloysita de 10 Angstrém, que indican un
periodo estable con frecuentes lluvias generando un ambiente bastante humedo, pero que
también presenté momentos de fuerte evaporacion permitiendo la precipitacion de Halita.

En el centimetro 99 compuesto por material arcilloso se obtuvo un difractograma que se
compone de minerales de Albita, Paulignita, Anortita, Halloysita de 10 Angstrém, Devilina y
Phlogopita, indicando la continuidad de un periodo estable con abundante lluvia.

El difractograma obtenido en el centimetro 92 en un material compuesto por arcilla y arena que
corresponden a estructuras de bioturbacion por organismos acuaticos; se encuentra una composicion
mineraldgica de Anortita, Cristobalita, Devilina, Cuarzo, Pirita y Halita, indicando un periodo
de estabilidad y de alta productividad en la laguna.

Sucesivamente en el centimetro 77 se muestra un material de arcilla con arena y gasterépodos
gue generan estructuras de bioturbacion, mostrando un difractograma mineralogico
compuesto por Anortita, Argirodita, Albita, Actinolita, Cuarzo y Magnesio-Axinita, que
indican un periodo de estabilidad que gener6 alta productividad de materia organica en la
laguna y propicid el establecimiento de organismos acuéticos.

Posteriormente en el centimetro 66 en un material compuesto por arena se obtuvo un
difractograma que muestra la composicién mineralégica de Anortita, Albita, Magnesio-
Axinita, Cuarzo y Vesuvianita, indicando el inicio de un proceso altamente erosivo en la
cuenca que puede atribuirse a actividades antropogénicas.

En el centimetro 50 de esta columna litolégica continla la presencia de material arenoso
mostrando un difractograma mineralégico con una composicion de Magnesio-Axinita, llita,
Anortita y Cuarzo, indicando que la presencia de arena en la laguna en efecto se trata de una
actividad antropogénica ya que se encontrd un pedazo de vidrio, lo cual se puede deducir que
probablemente en algin momento, de manera reciente se estuvo rellenando esta laguna con
arena.

El difratograma obtenido a 34 centimetros de profundidad muestra una composicion
mineraldgica Albita, Zincowoodwardita, Vesuvianita, Sacrofanita y Grafito en un material
arenoso que muestra la presencia de materia organica y estructuras de bioturbacion, asi como
de gasterépodos y bivalvos, indicando que a esta profundidad la laguna dejo de recibir
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antropogénicamente material de relleno y propicié el establecimiento de organismos
acuaticos.

Sucesivamente en el centimetro 24 continla la presencia de material arenoso con estructuras
de bioturbacién que muestra un difractograma mineraldgico con Cuarzo, Anortita y
Sacrofanita. Indicando nuevamente una continuacion de un aporte de terrigenos la cual se
presenta hasta la cima del ndcleo.

En el centimetro 2 se presenta el difractograma que se compone por Albita, Magnesio-
Axinita, Vesuvianita, Ferro-Aaxinita, Cuarzo y Halloysita de 10 Angstrom, obtenido en un
material arenoso que puede ser depositado en la laguna debido a una fuerte erosion en la
cuenca provocada por abundantes lluvias, ya que la presencia de Halloysita de 10 Angstrom,
indica cantidad de agua que puede ser de manera pluvial.
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12.4.8- Difractogramas de DRX NUC-I111-LLB-15-12-13
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Figura 44. Resultados de los analisis de DRX. Las especies minerales estan abreviadas: Ab = Albita, Mg-Ax=Magnesio-Axinita, Ves=
Vesuvianita, Fe-Ax=Ferro-Aaxinita, Qz= Cuarzo, Hal 10A = Halloysita de 10 Angstrém, An = Anortita, Sac=Sacrofanita,
Gra=Grafito,Zin=Zincowoodwardita, Crs=Cristobalita, llt=Ilita, Arg=Argirodita, Pau= Paulignita, Act = Actinolita, HI = Halita,
Py=Pirita, Dev=Devilina, Bog=Boggsita, Nep=Neptunita.
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En el ndcleo cuatro NUC-IV-LLC-15-12-13, a través de Difraccion de Rayos X se
identificaron 18 especies de minerales: Anortita, Vesuvianita, Carlinita, Franclinita,
Paratelurita, Calcita, Albita, Diadoquita, Lomonosovita, Quintinita, Ferro-Aaxinita, Sanidina,
Ramsbequita, Sacrofanita, Magnetita, Mexnerita, Zaherita y Philipsita, los cuales e describen
a cada cambio de facies presentes en la siguiente columna litologica fig. 45.

En el difractograma obtenido en la base de esta columna litolégica a la profundidad de 91
cm, se encuentra un material compuesto por limo que muestra la presencia de Albita,
Anortita y Actinolita, indicando un ambiente en la laguna de estabilidad con alta
productividad de vegetales.

Sucesivamente la unidad I b) se encuentra haciendo contacto erosivo sobre la unidad | a)
interrumpiendo bruscamente la secuencia litolégica de material limoso, asi como la
estabilidad de la laguna, presentando en el centimetro 77 un difractograma compuesto por
Albita, Anortita, Mexnerita, Zaherita y Philipsita, que corresponden a un material compuesto
por arena con abundante materia organica y restos de madera; el cual corresponde a un
depdsito de tsunami.

En la unidad | ¢) en el centimetro 62 estd compuesta por material limoso y presenta un
difractograma con minerales de Albita, Anortita, Sacrofanita y Magnetita que estan indicando
nuevamente una estabilidad en la laguna con las condiciones adecuadas para desarrollar alta
productividad vegetal.

Sucesivamente se presenta la unidad Il en contacto erosivo compuesta por material arenoso, y
estructuras “de bioturbacién compuesta por arcilla, mostrando un difractograma mineral6gico
en el centimetro 36 con minerales de Albita, Anortita, Ferro-axinita, Sacrofanita y
Ramsbequita, indicando un ambiente de estabilidad en la laguna pero que se ha visto afectada
por algun factor externo de alta energia que ha provocado una fuerte erosion en la cuenca, ya
que se presenta gran aporte de terrigenos atrapados en la laguna.

En el centimetro 9 compuesto por material arenoso se obtuvo un difractograma que muestra
los minerales de Albita, Anortita, Diadoquita, Lomonosovita y Quintinita, presentando un
ambiente de alta energia con gran aporte de terrigenos indicando alta erosion en la cuenca.

La unidad Il estd compuesta por material limoso con estructuras de bioturbacion y
abundantes restos de vegetales, mostrando un difractograma en el centimetro 3 compuesto por
Anortita, Vesuvianita, Carlinita, Franclinita, Paratelurita y Calcita, indicando un ambiente de
estabilidad en la laguna que presenta las condiciones adecuadas para la productividad vegetal
y de organismos acuaticos.
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12.4.9- Difractogramas de DRX NUC-IV-LLC-15-12-13
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Figura 45. Resultados de los andlisis de DRX. Las especies minerales estdn abreviadas: An = Anortita, Ves= Vesuvianita,
Crl=Carlinita, Frk=Franclinita, Prt=Paratelurita, Cal= Calcita, Ab = Albita, Dct=Diadoquita, Lnt=Lomonosovita, Qnt, Quintinita, Fe-
Ax=Ferro-Aaxinita, Sa=Sanidina,Ram=Ramsbequita, = Sac=Sacrofanita, = Mag=Magnetita, = Mei=Mexnerita, Zah=Zaherita,
Php=Philipsita.
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En el nacleo cinco NUC-V-LBN-16-12-13, a través de Difraccion de Rayos X se
identificaron 18 especies de minerales: Albita, Ferro-Aaxinita, Gismondina, Cuarzo,
Anortita, Makatita, Terranovaita, Vesuvianita, Magnesio-Axinita, Ortoclasa, Actinolita, llita,
Halloysita de 10 Angstrém, Meixnerita, Palygorskita, Metascoepita, Sanidina y Moscovita,
los cuales e describen a cada cambio de facies presentes en la siguiente columna litoldgica
fig. 46

En el difractograma obtenidoen la unidad I, en el centimetro 132 en un material arcilloso se
encontré una composicion mineralogica de Albita, Magnesio-axinita, Metaescopita, Sanidina,
Halloysita de 10 Angstrém, llita y Moscovita, indicando un ambiente de estabilidad en la
laguna presentando un periodo con abundante precipitacion pluvial o por la desembocadura
de escorrentias en la laguna..

En el difractograma que se obtuvo en el centimetro 94 en la cima de la unidad I, se presenta
un contacto erosivo compuesto por arena presentando estructuras laminares con una
composicion mineraldgica de Albita, Cuarzo llita y Paligorskita, indicando un aumento de
energia en un ambiente somero.

En el centimetro 88 que corresponde a la base de la unidad 11 a) se muestra el difractograma
con minerales de Albitaa, Ferro-axinita, Magnesio-axinita, Cuarzo, Meixnerita y Halloysita de
10 Angstrém, compuesto por material arenoso con estructuras laminares, indicando que la
laguna presentd un periodo de poca profundidad con un aumento de energia provocado por la
precipitacion pluvial o desembocadura de escorrentias en la laguna.

De igual forma en el centimetro 73 se encuentra un material compuesto por arena que
presenta estructuras laminares y el difractograma mineralégico que obtuvo muestra minerales
de Albita, Anortita, Ortoclasa, Actinolita, Ilita y Cuarzo, que indican un aumento de energia
en la laguna.

Sucesivamente en el difractograma obtenido en la cima de la unidad Il a) en el centimetro 60
en un material compuesto por arena y arcilla se encontraron minerales de Albita, Anortita,
Magnesio-axinita, Vesuvianita y Cuarzo, lo cual nos esta indicando que la laguna presentd un
periodo de estabilidad con muy baja energia.

En la base la unidad Il b) sobreyaciendo a la unidad Il a), se encuentra haciendo contacto
erosivo en el centimetro 57, presentando un material compuesto por arena mostrando en el
difractograma obtenido los minerales de Albita, Vesuvianita y Cuarzo, lo cual esta indicando
gue en este momento la laguna presentd un cambio de estabilidad a un ambiente de alta
energia y que principalmente en la cuenca se esta llevando a cabo una fuerte erosién, misma
que los terrigenos estan quedando atrapados en la laguna.
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El centimetro 33 de esta columna litolégica se compone por material arenoso y presenta
estructuras de arcilla que corresponden a procesos de bioturbacidén por organismos acuéticos;
asi mismo se presenta un difractograma que presenta minerales de Albita, Anortita y Cuarzo,
que estan indicando un periodo de alta energia que erosiond la cuenca y afecto la estabilidad
de la laguna dejando gran cantidad de terrigenos atrapados en sus sedimentos; asi mismo, se
presentaron las condiciones adecuadas para el desarrollo de organismos acuéticos.

El centimetro 13 corresponde a la cima de la unidad Il b), estd compuesta por material
arenoso con abundantes estructuras de bioturbacién se presenta un difractograma
mineraldgico que muestra minerales de Albita, Anortita, Makatita y Terranovaita, indicando
una constante erosion en la cuenca, pero a esta profundidad presentd las condiciones
adecuadas para el desarrollo de organismos acuéticos.

Posteriormente en la cima de la columna litolégica en la unidad I c) en el centimetro 1,
continta presentandose la composicion de material arenoso con los minerales de Albita,
Ferro-axinita, Gismondina y Cuarzo que se obtuvieron a través del difractograma; asi mismo,
continda la presencia de estructuras de bioturbacion por organismos acuaticos, lo cual indica
un periodo de inestabilidad que se estd llevando a cabo en la cuenca y que algin factor
externo estd provocando fuertes procesos erosivos que esta afectando de forma indirecta la
estabilidad de la laguna.
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12.5- Difractogramas de DRX NUC-V-LBN-16-12-13
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Figura 46. Resultados de los andlisis de DRX. Las especies minerales estn abreviadas: Ab = Albita, Fe-Ax=Ferro-Aaxinita,
Gis=Gismondina, Qz= Cuarzo, An = Anortita, Mak=Makatita, Ter=Terranovaita, Ves= Vesuvianita, Mg-Ax=Magnesio-Axinita,
Or=Ortoclasa, Act = Actinolita, Ilt=Ilita, Hal 10A = Halloysita de 10 Angstrom, Mei=Meixnerita, Plg=Palygorskita,
Mtc=Metascoepita, Sa=Sanidina, Ms = Moscovita.
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12.5.1- ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJA (EIR).

El anélisis de las 47 muestras realizadas en los seis nucleos a través de la Espectroscopia de
Infrarrojo (EIR) confirma la presencia de minerales arcillosos en sus diferentes cambios de
facies; por lo tanto, solo se toma una descripcion general de cada una de las columnas
litolégicas ya que en gran parte de las muestras analizadas se obtuvieron espectrogramas con
bandas de absorcion que se relacionan especificamente con montmorillonita, caolinita, y
carbonatos; asi como nitratos, boratos, silicatos y sulfatos (Anexo II).

La figura 47 corresponde al ntcleo uno NUC-1-LC-14-12-13 extraido de la Laguna Cuyutlan,
Colima.

En la base de la columna litol6gica a partir del centimetro 128 al centimetro 118 se observa
una licuefaccion provocada por un evento sismico. Asi mismo, en las seis muestras
analizadas a través de la espectroscopia de infrarroja se presentan principalmente los
espectros de Caolinita en la unidad cristaloquimica de Al - - O-H (v as) con 3697.58 bandas
de absorcidn y Caolinita en la unidad cristaloquimica de Si-O-Si (vas) con 1031.88 bandas de
absorcion; también se observan bandas de la unidad cristaloquimica Al - - O-H (v as) con
3623.13 bandas de absorcion que se relaciona con la montmorillonita y minerales que
pertenecen a las unidades cristaloquimicas de los silicatos Si-O-Si (v as) con 914.47 bandas
de absorcion.

Otra de las bandas que se observa en los espectrogramas es la molécula de agua que se
caracteriza por presentar bandas de 3438.31 c¢cm-1 con un enlace de H — O — H, con
vibraciones por la linea de enlace molecular paralela. También se presenta una banda de
1636.58 cm™ que se asocia a una molécula de agua con vibraciones por la linea de enlace
molecular de forma perpendicular.

El grupo de los carbonatos también se presenta de acuerdo a las bandas de reflexion con un
rango de 1600-1300 cm -, estas bandas corresponden a las vibraciones caracteristicas del
grupo COs, que presentan una estructura muy compleja.

Otro grupo con una estructura muy compleja es también el de los silicatos (SiO4), que
presenta bandas de reflexion de 1200 a 900 cm-1. Asi mismo, se encontré el grupo de los
sulfatos unido a C-O def. (SO4) con 880 a 800 v, cm-1.
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12.5.2- Espectrogramas de Infrarroja
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Figura 47, presenta la columna estratigrafica y las unidades cristaloquimicas de los minerales presentes en los seis espectrogramas a
diferente profundidad de muestreo.
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La figura 48 corresponde al nlcleo dos NUC-II-LC-14-12-13, extraido de la Laguna
Cuyutlan, Colima.

La espectroscopia de Infrarroja que se presenta en las bandas de absorcion obtenidas a
diferente profundidad en esta columna litologica, corresponden principalmente a los
espectros de Caolinita en la unidad cristaloquimica de Al - - O-H (v as) con 3697.58 bandas
de absorcion, también se observan bandas de la unidad cristaloquimica Al - - O-H (v as) con
3623.13 bandas de absorcion que se relaciona con la montmorillonita; asi mismo, también se
observan bandas de la unidad cristaloquimica de minerales que pertenecen a los silicatos Si-
O-Si (v as) con 914.47 bandas de absorcion.

Otra de las bandas que se observa en los espectrogramas es la molécula de agua que se
caracteriza por presentar bandas de 3438.31 c¢cm-1 con un enlace de H — O — H, con
vibraciones por la linea de enlace molecular paralela. También se presenta una banda de
1636.58 cm™ que se asocia a una molécula de agua con vibraciones por la linea de enlace
molecular de forma perpendicular.

El grupo de los carbonatos también se presenta de acuerdo a las bandas de reflexion con un
rango de 1600-1300 cm -, estas bandas corresponden a las vibraciones caracteristicas del
grupo COs, que presentan una estructura muy compleja.

Asi mismo, se encontrd el grupo de los sulfatos unido a C-O def. (SO4) con 880 a 800 v, cm-
1.

Otro grupo que se presenta en los espectrogramas de las bandas de reflexion es el de los
nitratos con un rango de 1500 a 1200 cm-1 con bandas caracteristicas del grupo NO3; de igual
forma, se presenta el grupo de los silicatos con una estructura muy compleja (SiO4), que
presenta bandas de reflexion de 1200 a 900 cm-1, que se encuentran en el centimetro 111 y
que corresponde a un segundo depdsito de tsunami.

En el centimetro 132 que corresponde a un deposito de tsunami se encuentra el grupo de los
boratos que se presenta de acuerdo a las bandas de reflexion con un rango de 1300-1200 cm -
1, estas bandas corresponden a las vibraciones caracteristicas del grupo BO3.

Asi mismo, en el centimetro 132 se encuentra el grupo XOH de los hidroxidos son
compuestos de los metales y metaloides con el oxigeno. Los hidroxidos contienen el grupo
OH, los aniones complementarios y el agua; es importante la influencia de los enlaces de
hidrégeno, siendo importantes las estructuras de cadena y de ldmina caracteristicas para los
hidréxidos.
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12.5.3- Espectrogramas de Infrarroja
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Figura 48, presenta la columna estratigrafica y las unidades cristaloquimicas de los minerales presentes en los ocho espectrogramas a
diferente profundidad de muestreo.
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La figura 49 corresponde al ndcleo seis NUC-VI-LC-16-12-13, extraido de la Laguna
Cuyutlan, Colima. En esta columna litoldgica se encuentran dos depositos de tsunamis: el
primero se encuentra a 139 centimetros y el segundo a 125 centimetros; sin embargo, a pesar
de que estratigraficamente existen cambios de facies muy marcados a lo largo de la columna
litologica, se obtuvieron los nueve espectrogramas que muestran las facies mineraldgicas
muy similares.

Los espectros de Caolinita se presentan en la unidad cristaloquimica de Si-o-Si (Vas) con
1031.88 bandas de absorcion; también se encuentra la unidad cristaloquimica Al - - O-H (v
as) con 3623.13 bandas de absorcién que se relaciona con la montmorillonita; asi mismo, se
observan bandas de absorcion relacionadas con minerales que pertenecen a los silicatos Si-O-
Si (v as) con 914.47 bandas de absorcion.

Otra de las bandas que se observa en los espectrogramas es la molécula de agua que se
caracteriza por presentar bandas de 3438.31 c¢cm-1 con un enlace de H — O — H, con
vibraciones por la linea de enlace molecular paralela. También se presenta una banda de
1636.58 cm™ que se asocia a una molécula de agua con vibraciones por la linea de enlace
molecular de forma perpendicular.

El grupo de los carbonatos también se presenta de acuerdo a las bandas de reflexion con un
rango de 1600-1300 cm -1, estas bandas corresponden a las vibraciones caracteristicas del
grupo COs, que presentan una estructura muy compleja.

Asi mismo, se encontré el grupo de los sulfatos unido a C-O def. (SO4) con 880 a 800 v, cm-
1.

De igual forma, se presenta el grupo de los silicatos con una estructura muy compleja
(SiO4), que presenta bandas de reflexion de 1200 a 900 cm-1.
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12.5.4- Espectrogramas de Infrarroja
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Figura 49, presenta la columna estratigrafica y las unidades cristaloquimicas de los minerales presentes en los nueve espectrogramas a
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La figura 50 corresponde al nicleo tres NUC-111-LLB-15-12-13, extraido de la Laguna La
Boquita, Colima.

La espectroscopia de Infrarroja que se presenta en las bandas de absorcién obtenidas a
diferente profundidad en esta columna litologica, corresponden principalmente a los
espectros de Caolinita en la unidad cristaloquimica de Si-O-Si (Vas) con 1031.88 bandas de
absorcion; asi mismo, también se observan bandas de la unidad cristaloquimica Si-O (V as)
con 1035.77 bandas de absorcion relacionado con la montmorillonita y minerales que
pertenecen a los silicatos Si-O-Si (v as) con 914.47 bandas de absorcion.

Otra de las bandas que se observa en los espectrogramas es la molécula de agua que se
caracteriza por presentar bandas de 3438.31 c¢cm-1 con un enlace de H — O — H, con
vibraciones por la linea de enlace molecular paralela. También se presenta una banda de
1636.58 cm™ que se asocia a una molécula de agua con vibraciones por la linea de enlace
molecular de forma perpendicular.

El grupo de los carbonatos también se presenta de acuerdo a las bandas de reflexion con un
rango de 1600-1300 cm -, estas bandas corresponden a las vibraciones caracteristicas del
grupo COs, que presentan una estructura muy compleja.

Asi mismo, se encontro el grupo de los sulfatos unido a C-O def. (SO4) con 880 a 800 v, cm-
1. De igual forma, se presenta el grupo de los silicatos con una estructura muy compleja
(Si04), que presenta bandas de reflexion de 1200 a 900 cm-1.

Por lo tanto, en los espectrogramas obtenidos a través de la espectroscopia de infrarroja se
muestran las bandas de absorcion con facies mineraldgicas que presentan una composicion
muy similar a lo largo de la columna litol6gica.
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12.5.5- Espectrogramas de Infrarroja
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Figura 50, presenta la columna estratigrafica y las unidades cristaloquimicas de los minerales presentes en los nueve espectrogramas a
diferente profundidad de muestreo.
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La figura 51 corresponde al ndcleo cuatro NUC-IV-LLC-15-12-13, extraido de la Laguna
Chacala, Playa del Oro, Colima.

La espectroscopia de Infrarroja que se presenta en las bandas de absorcion obtenidas a
diferente profundidad en esta columna litologica, pertenecen a los espectros de Caolinita en la
unidad cristaloquimica de Si-O-Si (Vas) con 1031.88 bandas de absorcion; también se
observan bandas de la unidad cristaloquimica de minerales que pertenecen a los silicatos Si-
O-Si (v as) con 914.47 bandas de absorcion.

Otra de las bandas que se observa en los espectrogramas es la molécula de agua que se
caracteriza por presentar bandas de 3438.31 c¢cm-1 con un enlace de H — O — H, con
vibraciones por la linea de enlace molecular paralela. También se presenta una banda de
1636.58 cm™ que se asocia a una molécula de agua con vibraciones por la linea de enlace
molecular de forma perpendicular.

El grupo de los carbonatos también se presenta de acuerdo a las bandas de reflexion con un
rango de 1600-1300 cm -, estas bandas corresponden a las vibraciones caracteristicas del
grupo COs, que presentan una estructura muy compleja.

De igual forma, se presenta el grupo de los silicatos con una estructura muy compleja
(Si04), que presenta bandas de reflexion de 1200 a 900 cm-1.

A pesar de que en el centimetro 77 que corresponde a la base de esta columna litoldgica se
encuentra un depdsito de tsunami, en el espectrograma obtenido no muestra cambios
significativos, ya que la composicion de las facies mineraldgicas presentan gran similitud
entre los seis espectrogramas que fueron sometidos al andlisis de espectroscopia de infrarroja
a diferente profundidad.

Por lo tanto, lo que se puede observar en los seis espectrogramas obtenidos es un conjunto de
facies mineraldgicas que se encuentran formando paquetes de minerales con una composicién
similar y no permiten la diferenciaciéon mineraldgica para que se muestre cada uno de los
minerales en un pico diferente en el espectrograma.

131



12.5.6- Espectrogramas de Infrarroja
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Figura 51, presenta la columna estratigréafica y las unidades cristaloquimicas de los minerales presentes en los seis espectrogramas a
diferente profundidad de muestreo.
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La figura 52 corresponde al niicleo cinco NUC-V-LBN-16-12-13 extraido de la Laguna Barra
de Navidad, Jalisco.

En este nicleo se obtuvieron nueve espectrogramas a través de la espectroscopia de Infrarroja
que presenta bandas de absorcién obtenidas a diferente profundidad en esta columna
litologica, que corresponden principalmente a los espectros de Caolinita en la unidad
cristaloquimica de Al - - O-H (v as) con 3697.58 bandas de absorcion, y Caolinita en la
unidad cristaloquimica de Si-O-Si (Vas) con 1031.88 bandas de absorcién; asi mismo,
también se observan bandas de la unidad cristaloquimica de minerales que pertenecen a los
silicatos Si-O-Si (v as) con 914.47 bandas de absorcion.

Otra de las bandas que se observa en los espectrogramas es la molécula de agua que se
caracteriza por presentar bandas de 3438.31 c¢cm-1 con un enlace de H — O — H, con
vibraciones por la linea de enlace molecular paralela. También se presenta una banda de
1636.58 cm™ que se asocia a una molécula de agua con vibraciones por la linea de enlace
molecular de forma perpendicular.

Asi mismo, se encontro el grupo de los sulfatos unido a C-O def. (SO4) con 880 a 800 v, cm-
1.
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12.5.7- Espectrogramas de Infrarroja
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Figura 52, presenta la columna estratigréafica y las unidades cristaloquimicas de los minerales presentes en los nueve espectrogramas a
diferente profundidad de muestreo.
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12.5.8- MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Se realizd el analisis semicuantitativo de la composicion quimica a través de un
espectrograma para obtener el andlisis elemental de una, dos y tres muestras para cada uno de
los nicleos de acuerdo a la presencia de importantes cambios de facies en la columna
estratigréfica; asi mismo, las muestras que fueron sometidas al Microscopio Electrénico de
Barrido se les tomaron fotografias para observar el grado de angulosidad y retrabajamiento
del grano, anexo Il de Microscopia Electrénica de Barrido.

La presencia de picos de cobre proviene de la metalizacion de la muestra para los cuatro
nucleos y las imagenes correspondientes al azufre (S) corresponden a los sulfatos por
presentar picos caracteristicos de la pirita en esta fase.

12.5.9- MEB NUC-I-LC-14-12-13

En este nacleo se realizé el andlisis de MEB a 36 y 124 cm de profundidad en el cual se tomo
imagenes para las dos muestras. En la muestra que corresponde al centimetro 124 de esta
columna estratigrafica en la base se encuentra una licuefaccion provocada por un evento
sismico presentando un contenido elemental de azufre (S), Potasio (K), Calcio (Ca), Titanio
(Ti), Oxigeno (O), Hierro (Fe), Sodio (Na), Magnesio (Mg), Aluminio (Al) y Silicio (Si),
mostrando una fotografia con granos que presentan superficies subangulosas, indicando que a
través del movimiento provocado por el evento sismico, los granos chocaron generando una
friccion entre ellos disminuyendo su angulosidad, fig. 53 a, by c.

En el centimetro 36 se presenta la columna estratigrafica y el espectrograma de analisis
elemental con fotografia presentando la existencia de minerales arcillosos que pertenecen a la
montmorillonita con asociacion de minerales como azufre (S), Potasio (K), calcio (Ca), O
(oxigeno), Bario (Ba), magnesio (Mg), Aluminio (Al) y Silicio (Si); mostrando una fotografia
de un grano con superficies angulosas indicando que no ha sido afectado por procesos de
retrabajamiento.
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Figura 53 presenta: a) la Columna estratigrafica, b) y ¢) espectrograma de analisis elemental
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con fotografia del MEB correspondiente a 36 cm y 124 cm de profundidad.

12.6- MEB NUC-11-LC-14-12-13

En este ndcleo se realizo el analisis de MEB a 49, 107 Y 132 cm de profundidad, en el cual se
tomd imagenes para las tres muestras:

En el centimetro 132 se presenta un contenido elemental de azufre (S), Potasio (K), Calcio
(Ca), Carbono (C), Titanio (Ti), Oxigeno (O), Hierro (Fe), Sodio (Na), Magnesio (Mg),
Aluminio (Al) y Silicio (Si), presentando una fotografia de la muestra con superficies
subredondeadas indicando que el material fue transportado por el tsunami y depositado en la
laguna, fig. 54 a, b, c y d.

En la muestra del centimetro 107 se presenta un contenido elemental de azufre (S), Potasio
(K), Calcio (Ca), Carbono (C), Titanio (Ti), Oxigeno (O), Hierro (Fe), Sodio (Na), Magnesio
(Mg), Aluminio (Al) y Silicio (Si), presentando una fotografia con los granos de la muestra
con superficies subredondeadas indicando que también fue transportada por un segundo
evento de tsunami.
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En el centimetro 49 se presenta la columna estratigréfica y el espectrograma del analisis
elemental con fotografia mostrando la existencia de elementos quimicos como: azufre (S),
Cloro (CI), Potasio (K), calcio (Ca), Titanio (Ti), O (oxigeno), Hierro (Fe), Sodio (Na),
magnesio (Mg), Aluminio (Al) y Silicio (Si); presentando una fotografia con un grano de la
muestra con superficies angulosas, indicando que no ha presentado retrabajamiento y que la
laguna se encuentra en un periodo de estabilidad y de muy baja energia.
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Figura 54 presenta: a) la Columna estratigréafica, b), c¢) y d) espectrograma de analisis
elemental con fotografia del MEB correspondiente a los 49 c¢cm, 107 cm, y 132 cm de

profundidad.

o\ | 1

12.6.1- MEB NUC-VI-LC-16-12-13

En este ndcleo se realizo el analisis de MEB a 68, 125 y 141 cm de profundidad, fig. 55 a), b),
c), y d), en el cual se tomaron imagenes para las tres muestras:

En la muestra del centimetro 141 se presentan un contenido elemental de azufre (S), Cloro
(Cl), Potasio (K), Calcio (Ca), Carbono (C), Hierro (Fe), Sodio (Na), Magnesio (Mg),
Aluminio (Al) y Silicio (Si), presentando una fotografia de los granos con superficies
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subredondeadas indicando que han sufrido un retrabajamiento y que fueron transportadas y
redepositadas en la laguna a través de un tsunami.

En la muestra del centimetro 125 se presentan un contenido elemental de azufre (S), Cloro
(CI), Potasio (K), Calcio (Ca), Carbono (C), Titanio (Ti), Oxigeno (O), Hierro (Fe), Sodio
(Na), Magnesio (Mg), Aluminio (Al) y Silicio (Si), mostrando una fotografia con los granos
de la muestra con superficies subredondeadas que fueron transportadas por un segundo evento
de alta energia provocada por un tsunami.

En el centimetro 68 se muestra la columna estratigrafica y el espectrograma del analisis
elemental con fotografia presentando la existencia de elementos quimicos como: Potasio (K),
calcio (Ca), Carbono (C), O (oxigeno), Hierro (Fe), Sodio (Na), magnesio (Mg), Aluminio
(Al) y Silicio (Si); presentando una fotografia que muestra los granos con superficies
subangulosas, que probablemente fueron redepositadas por una tempestita.
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Figura 55. Se muestra en a) Columna estratigréafica, b), c), y d), espectrograma de analisis
elemental con fotografia del MEB correspondiente a los 68, 125 y 141 cm de profundidad.
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12.6.2- MEB NUC-111-LLB-15-12-13

En este ndcleo se realizo el andlisis de MEB a 50 y 87 cm de profundidad, fig.56 a), b) y ¢),
en el cual se tomaron iméagenes para las dos muestras:

En la muestra del centimetro 87 se presenta un contenido elemental de azufre (S), Cloro (Cl),
Potasio (K), Carbono (C), Calcio (Ca), Oxigeno (O), Hierro (Fe), Sodio (Na), Magnesio (Mg),
Aluminio (Al) y Silicio (Si), presentando una fotografia con granos que muestran superficies
angulosas sin retrabajamiento.

En el centimetro 50 se muestra la columna estratigréfica y el espectrograma del analisis
elemental con fotografia presentando la existencia de elementos quimicos como: azufre (S),
Cloro (Cl) Potasio (K), Carbono (C), calcio (Ca), Titanio (Ti), O (oxigeno), Hierro (Fe),
magnesio (Mg), Aluminio (Al) y Silicio (Si); presentando una fotografia de los granos de
material con superficies angulosas.
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Figura 56 presenta en a) Columna estratigrafica, b), y c), espectrograma de analisis elemental
con fotografia del MEB correspondiente a los 50 y 87 cm de profundidad.
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12.6.3- MEB NUC-1V-LLC-15-12-13

En este ndcleo se realizo el analisis de MEB en una sola muestra que se encuentra a los 75 cm
de profundidad y que corresponde a un depdsito de tsunami fig. 57 a) y b).

En el centimetro 75 se presenta la columna estratigrafica y el espectrograma del analisis
elemental con fotografia mostrando la existencia de elementos quimicos como: azufre (S),
Potasio (K), calcio (Ca), Titanio (Ti), O (oxigeno), Hierro (Fe), Sodio (Na), magnesio (Mg),
Aluminio (Al), Silicio (Si) y Fosforo (P); presentando una fotografia del material con
superficies subredondeadas que fueron transportadas por la alta energia del tsunami y los
redeposito en la laguna.
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Figura 57 se presenta en a) Columna estratigréfica y b), espectrograma del analisis elemental
con fotografia del MEB correspondiente a los 75 cm de profundidad.
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12.6.4- MEB NUC-V-LBN-16-12-13

En este nucleo se realizo el analisis de MEB a 45 y 79 cm de profundidad, fig. 58 a), y b), en
el cual se tom0 imagenes para las dos muestras.

En el centimetro 79 se presenta un contenido elemental de azufre (S), Cloro (Cl), Potasio (K),
Carbono (C), Calcio (Ca), Titanio (Ti), Oxigeno (O), Hierro (Fe), Sodio (Na), Magnesio
(Mg), Aluminio (Al) y Silicio (Si), mostrando una fotografia con granos finos y superficies
subangulosas, indicando un ambiente de estabilidad en la laguna.

En el centimetro 45 se muestra la columna estratigrafica y el espectrograma del analisis
elemental con fotografia presentando la existencia de elementos quimicos como: azufre (S),
Cloro (CI), Potasio (K), Carbono (C), calcio (Ca), Titanio (Ti), O (oxigeno), Hierro (Fe),
Sodio (Na), Aluminio (Al) y Silicio (Si); mostrando una fotografia del material con
superficies angulosas, indicando un proceso erosivo en la cuenca.
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Figura 58 se presenta en a) Columna estratigrafica, b) y c), espectrograma del analisis
elemental con fotografia del MEB correspondiente a los 45 y 79 cm de profundidad.
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13- DISCUSION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

La informacion obtenida mediante los andlisis utilizando diferentes proxies en este trabajo se
sustenta a través de la estratigrafia, gasteropodos, bivalvos y diatomeas, Fluorescencia de
Rayos X, Espectroscopia de Infrarrojo, Microscopia Electronica de Barrido, Susceptibilidad
Magnética, Carbono Organico e Inorgéanico Total, Difraccién de Rayos X y Radiocarbono 14,
que en base a estas técnicas han permitido identificar la caracterizacion del material presente
en el registro sedimentario de las Lagunas: Cuyutlan, La Boquita, La Chacala, en Playa del
Oro y Barra de Navidad, permitiendo identificar dos grandes eventos de tsunamis de gran
magnitud que ocurrieron en el pasado y que se encuentran bien conservados en el registro
sedimentario de las Lagunas Cuyutlan y La Chacala, Playa del Oro, en el Estado de Colima.

Basandonos en la informacion estratigrafica, geoquimica y mineraldgica que presenta este
trabajo, se puede subrayar las siguientes evidencias que presentan los sedimentos cuando son
invadidos por una incursion marina (tsunami), el contacto abrupto y erosivo en la base de los
estratos de deposito de tsunami, gradacion normal que presenta los granos mas finos hacia
arriba y los méas gruesos depositados hacia la base.

Asi, mismo de acuerdo con las caracteristicas estratigraficas reportadas por Atwater et. al.,
1992; y Nanayama et, al., 2007, muestran arenas limpias bien seleccionadas, asi como bases
erosivas indicativas de alta energia en el medio de transporte; de igual forma, con facies que
contienen restos de pequefios organismos y materia organica.

Finalmente se demuestra que los cambios abruptos en la estratigrafia de la Laguna Cuyutlan
en los ndcleos: NUC-I1-LC-14-12-13 y NUC-VI-LC-16-12-13 y el NUC-IV-LLC-15-12-13
de la Laguna La Chacala, en Playa del Oro, Colima, corresponden a depdésitos de tsunamis, e
incorporando informacién de datos historicos se prueba que los sismos de gran magnitud en la
zona de subduccion mexicana son con frecuencia acompafiados por deformacion tectdnica de
la costa (subsidencia y/o levantamiento y tsunamis), y que las evidencias presentadas de
subsidencia co-sismica e inundacién marina por tsunami en la costa de Colima son
razonables.

En general el material encontrado en los seis nucleos de sedimentos se encuentra constituido
por material limo-arcilloso con intervalos de arenas, presentandose en los NUC-11-LC-14-12-
13 y NUC-VI-LC-16-12-13 estructuras en forma de lentes de arena, los cuales son
caracteristicos de tempestitas. De esta manera, el dominio de los sedimentos caracterizados
como limo-arcillosos como constituyentes de los sedimentos estudiados, indican una marcada
influencia del medio lagunar en el ambiente de depositacion, caracterizado por presentar
condiciones relativamente tranquilas, que permiten la sedimentacion por excelencia del
material fino que es transportado hasta la parte distal de la laguna funcionando como
receptora de este material y registrando asi, cualquier cambio en la estratigrafia de los
sedimentos.
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13.1- Relacion mineraldgica

Mineral6gicamente los sedimentos estdn compuestos por material detritico que presentan en
su mayoria el grupo de los Silicatos (cuarzo) y las arcillas (llita, Caolinita y Montmorillonita),
los cuales pudieron haber sido removidos, transportados y depositados en su posicion actual
por un tsunami; de igual manera, también se presentan minerales evaporiticos como Halita,
Halloysita y Carbonatos, que probablemente fueron formados in situ cuando en la cuenca
aumento el indice de salinidad por una incursion marina, quedando atrapados en este sistema
y posteriormente las lagunas experimentaron un proceso de evaporacion formando estos
minerales; aunque también es comdn encontrar minerales del grupo de los Sulfatos de tal
forma, que la diversidad de estos grupos minerales encontrados estan relacionados en gran
parte por condiciones hidrodindmicas de las cuencas, la fuente de sedimentos, el mecanismo
de transporte del material, y las fluctuaciones en los niveles del cuerpo de agua, que a la vez
han repercutido en las condiciones normales que pueden presentar las lagunas costeras, las
cuales nos estan indicando una entrada de agua con una salinidad mayor a la existente en las
lagunas costeras, ya que estos minerales precipitan en ambientes con mayor salinidad
(Eugster & Hardie, 1978; en Mejia, 2015).

De esta manera el Cuarzo, la llita, la Caolinita y la Montmorillonita, no pueden guardar una
relacién directamente proporcional entre ellos, ya que el Cuarzo es un mineral estable y
resistente a los procesos de meteorizacion tanto fisica como quimicamente, a los cuales puede
estar propenso el material sedimentoldgico que es transportado desde el oceédno. Por el
contrario el material arcilloso es el resultado de la alteracion de feldespatos, los cuales, debido
a la accién de agentes exodindmicos experimentan una pérdida de cationes y un cambio en la
estructura cristalina, coincidiendo con lo reportado por (Roy et al.,2012), registran minerales
como epidotas, Piroxenos y anfiboles depositados en las costas del Pacifico Mexicano por el
tsunami de origen lejano ocurrido el 11 de Marzo del 2011 en Japén.

De igual manera, de acuerdo con los espectrogramas de Espectroscopia de Infrarrojo, los
difractogramas de Difraccion de Rayos X y Microscopia Electronica de Barrido sugieren que
el cuarzo tiende a disminuir de acuerdo con la profundidad de los nucleos presentandose en
mayor concentracion en los depositos de la cima, mientras que en lo contrario las arcillas,
carbonatos y sulfatos van incrementando su concentracion a mayor profundidad, lo que podria
sugerir que actualmente se ha venido dando una fuerte erosion en los litorales de las lagunas
y una depositacion inmediata favoreciendo que estos sistemas se vayan haciendo mas
someros, influenciados por la hidrodindmica de las lagunas costeras y por factores que estan
intimamente ligados al contexto geoldgico y a las variaciones climaticas que actualmente se
han presentado en esta zona.

Sin embargo, la presencia de Caolinita en los sedimentos con diferentes estructuras
cristaloquimicas, siendo un mineral desalcalinizado, permite inferir un grado de
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meteorizacion de media a avanzada, lo cual estd dentro de un contexto climético tropical
aunado a un largo transporte de sedimentos desde el oceano hasta el lugar de depositacion.

Los resultados de Espectroscopia de Infrarrojo, Difraccion de Rayos X y Microscopia
Electrénica de Barrido, muestran una abundancia relativa del Cuarzo y minerales arcillosos,
lo cual puede ser producto de la naturaleza de estos minerales, pero también la composicién
litolégica de la roca fuente podria contribuir a tal condicién.

13.2- Relacion geoquimica

La correlacion de los porcentajes en 6xidos determinados mediante Fluorescencia de Rayos X
en los ndcleos: NUC-I1-LC-14-12-13 y NUC-VI-LC-16-12-13 y el NUC-IV-LLC-15-12-13,
permite establecer agrupaciones entre ellos, para posteriormente asociarlos a las diferentes
fases mineraldgicas contenidas en los sedimentos estudiados que se presentan en el cuadro 19.

El SiOz y el Al,Oz exhiben los valores més altos, lo cual es caracteristico de minerales como
cuarzo y las arcillas respectivamente. En cuanto a los valores en concentraciones presentados
por los otros 6xidos, se observa una paridad en los seis nacleos entre el TiO2, P20s y el MnO.

Asi mismo, en el nicleo NUC-II-LC-14-12-13, presenta un aumento en los porcentajes de
Fe203, K20, MgO, CaO y Na20 en los centimetros 99, 111,117 y 132, que se encuentran en la
cima y base respectivamente, de dos depositos de tsunamis.

El nticleo NUC-VI-LC-16-12-13, en los centimetros 125 y 139, tomado representativamente
una muestra de sedimento en cada depésito de tsunami; asi como el nicleo NUC-1V-LLC-15-
12-13, en el centimetro 77, que se encuentra un deposito de tsunami presentan un incremento
en los porcentajes de Oxidos de Fe 03, K20, MgO, CaO y Na2O, lo cual indican un aporte
aldctono de estos elementos.
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NUCI-LC-14-12-13

PROFUNDIDAD|  %Ti02| %ADRO3| %Fe203f %K20 %MnO %MgO %Ca0| %Na20 %5102  %P205
3cm 0.14] 2 1 0.23 0.134 2 40 0.388 17 0.199
21 cm 0.29) 6 3 0.52 0.138 4 31 0.839 6 0.265
32 cm 0.9 19 38 2 0.125 3 2 2 55 0.198
64 cm 0.92 19 7 2 0.108 3 3 2 0.176
84 cm 0.88 17 8 2 0.146 2 5 3 51 0.225
118 cm 0.98 18 8 2 0.151 4 4 3 50 0.227
121 cm 0.9 2 9 0.91 0.202 8 9 3 33 0326
126 cm 0.89) 12 8 0.95 0.191 7 11 3 51 0.184
NUC-I-LC-14-12-13

PROFUNDIDAD|  %Ti02| %ADRO03| %Fe203f %K20 %MnO %MgO %Ca0| %Na20 %Si02|  %P205
2cm 0.111 2 0.883 0.185 0.133 2 41 0342 14 0.224
41 cm 0382 8 3 0.743 0.125 3 27 0.943 31 0.203
49 cm 0.936 20 8 2 0.107 3 2 2 55 0.173
83 cm 0.896 17 8 2 0.143 4 5 2 52 0.23
99 cm 0.993 12 10 0.984 0.207 9 7 3 55 0.145
111 cm 0.895 13 8 1 0.187 7 10| 3 52 0.194
117 cm 0.79 13 3 1 0.183 8 7 3 36 0.168
132 cm 0.797 14 8 1 0.177 7 7 3 57 0.177
NUC-VI-LC-16-12-13

PROFUNDIDAD|  %Ti02| %ADO3| %Fe203{  %K20 %MnO %MgO %Ca0| %Na20 %Si02|  %P205
10 cm 0.048 0.448 0.356 0.072 0.103 3 45 0273 3 0.162
42 cm 0.583 11 5 1 0.172 7 15 2 40 0.264
69 cm 0.789 14 7 1 0.162 5 7 3 54 0.497
80 cm 0.783 16 7 1 0.142 3 7 3 53 0.237
87 cm 0.741 14 6 1 0.154 3 13 2 4 0.267
96 cm 0.593 11 5 1 0.144 3 19| 2 38 0.211
107 cm 0853 13 38 1 0.186 [s] 10 2 49 0.293
125 cm 0.799 15 7 1 0.165 4 9 3 52 0.189
139 cm 0.841 12 9 1 0.19 8 7 3 56 0.203
NUCHII-LLB-15-12-13

PROFUNDIDAD %T102] %ADO3| %Fe203f  %K20 %MnO %MgO 2%Ca0| %Na20 %5102]  %P205
2cm 0438 18 3 2 0.086 2 6 5 61 0222
24 cm 0487 17 3 2 0.088 2 7 5 59 0.229
34 cm 0395 17 3 2 0.085 2 7 5 61 0.226
50 cm 0439 16 4 2 0.09 2 6 3 56 0.225
66 cm 0.554 17 4 2 0.096 2 7 5 59 0.257
77 cm 0.635 13 4 2 0.1 2 15 4 46 0.309
92 cm 0461 13 4 2 0.09 2 11 4 48 0.204
99 cm 0.818 14 8 3 0.115 3 2 3 55 0.12
124 cm 0.691 12 6 2 0.097 2 2 3 54 0.089
NUC-IV-LLC-15-12-13

PROFUNDIDAD|  %Ti02] %ADRO3| %Fe203{  %K20 %MnO %MgO %Ca0| %Na20 %8102  %P205
3 em 0.719 8 7 0.708 0.178 6 19 2 38 0.215
9cm 0914 12 9 1 0.193 8 7 3 56 0.278
36 cm 0.857 16 7 2 0.179 4 5 3 54 0.261
62 cm 0.791 13 7 1 0.157 6 6 4 55 0.192
77 cm | 0.789) 14 6 1 0.149 4 9 4 51 2
91 cm 0.85 15 8 1 0.169 4 8 2 49 0.441
NUC-V-LBN-16-12-13

PROFUNDIDAD|  %Ti02| %ADRO3| %Fe203{  %K20 %MnO %MgO %Ca0| %Na20 %8102  %P205
lcm 0383 14/ 4 3 0.1 1 2 4 68 0.089
13 cm 0.821 16 6 3 0.143 2 2 4 58 0.183
33 cm 0474 15 4 4 0.091 1 2 4 67 0.081
57 cm 0.296 15 2 4 0.07 0.692 2 4 7 0.052
60 cm 0.884 17 7 3 0.153 3 2 4 54 0.14
73 cm 0.888 16 6 3 0.15 2 3 4 59 0.153
88 cm 0.924] 16 7 3 0.177 2 2 4 55 0.173
94 cm 0.908| 18 7 3 0.174 2 2 4 51 0.194
132 cm 1] 20 8 2 0.14 2 2 3 47 0.181

Cuadro 19. Presenta la correlacion de los principales 6xidos con valores elevados en los

depdsitos de tsunamis.
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Si se compara la mineralogia obtenida por Difraccion de Rayos X, los valores de Fe;O3
derivados de la Fluorescencia de Rayos X, el hierro podria estar presente en una fase mineral
de 6xido de hierro como Hematita, Goethita, Magnetita, limenita, 6 como un sulfuro de hierro
(Pirita), que podrian estar asociados a un aumento de paleo-salinidad y posibles incursiones
marinas indicando medios sedimentarios reductores compuestos de material limo-arcilloso
acompariados de material organico reportado por (Chague-Goff, 1999), en sedimentos
encontrados en una laguna costera de Nueva Zelanda, que son atribuidos a una inundacion por
tsunami.

13.3- Relacion de susceptibilidad magnética

El TiO.y el MnO podrian estar presentes como cationes dentro de la estructura de las arcillas
a pesar de mostrar una correspondencia con los porcentajes de 6xidos de Al>Oz, Fe>03 y K20,
por lo que se infiere que el TiO2 y el MnO también se encuentran como constituyentes de
minerales oxidados como Magnetita o Ilmenita. Esto es sustentado con los resultados de
Susceptibilidad Magnética, cuya respuesta se atribuye a la presencia de minerales oxidados
principalmente en los cinco depdsitos de tsunamis encontrados en los tres ndcleos. En las
gréficas se puede observar que cuando se presenta un cambio en el tamafio de las particulas y
composicion de los sedimentos, la susceptibilidad magnética presenta cambios con valores
mas elevados; aunque este comportamiento depende de minerales magnéticos, los valores
obtenidos son diferentes para intervalos con la misma composicién. Por lo tanto, al observar
estos cambios de la susceptibilidad magnética a diferentes profundidades de las columnas
litoldgicas pueden estar indicando grandes procesos erosivos en las diferentes cuencas donde
se extrajeron cada uno de los nucleos y ademaés refuerzan la certeza de asegurar que algunos
picos en las gréaficas con valores elevados de susceptibilidad magnética se trata de depositos
de tsunamis y/o de una licuefaccion provocada por un evento sismico de gran magnitud.

Por lo tanto, los valores elevados de la susceptibilidad magnética indican mayor arrastre de
material por una incursion marina, por lo que se requirié de una fuerte energia para que se
llevara a cabo el retrabajamiento y la magnetizacion del material erosionado que se presentan
en la fig. 59 la correlacion de las graficas de Susceptibilidad magnética; por lo que se puede
sugerir de acuerdo con lo reportado por (Ramirez-Herrera et al., 2014; Wassmer et al 2010),
que el aumento de minerales ferromagnéticos funcionan como una herramienta atil para la
identificacion de depdsitos de tsunamis que se refleja en los altos valores de susceptibilidad
magnética.

En el NUC-I-LC-14-12-13 los valores més altos son dados a partir del centimetro 126 al
centimetro 118, llegando a 10.5x10™° que corresponde a una licuefaccion compuesta por
material de arena mezclada con arcilla, provocada por un evento sismico. Los valores que
oscilan entre 00.0x107° y -50.0x10° corresponden a un material compuesto por arcilla que
Ilega hasta los 34 cm. A partir de esta profundidad los valores de la susceptibilidad magnética
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se muestran ain mas bajos, ya que muestran valores de -10.0x101°que corresponden a
material limoso hasta el cm 1 de la cima del nucleo.

En la base del nicleo NUC-II- LC-14-12-13 la susceptibilidad magnética muestra valores
altos cercanos a 20.0X10° y son dados a partir del centimetro 136 al centimetro 118, que
corresponde a la base del nlcleo y que contiene un material de arena gruesa mezclada con
arcilla, el cual pertenece a un depdsito de tsunami.

Posteriormente se muestra que la susceptibilidad magnética disminuye con valores negativos
de -10.0X10° a partir del cm 118 al cm 114 correspondiente a un nivel compuesto por
arcilla; sucesivamente a partir del centimetro 112 al centimetro 98, la curva de la gréfica
alcanza los valores mas altos que llegan hasta el 60.0X107°, presentando un material de arena
con una gradacion positiva, por lo que también es considerado como un depdsito de tsunami.

Hacia la cima del nicleo desde el cm 96, la susceptibilidad magnética muestra valores muy
bajos que llegan a -30.5X10° manteniéndose constante hasta el cm 1 de la cima del nlcleo
con material de arcilla y limo con lentes de arena provocados por tormentas.

La susceptibilidad magnética en la base del nicleo NUC-VI-LC-16-12-13 a 142 centimetros
muestra valores de 00.0X10° y en el 140 centimetros aumenta a 20.0X101°que corresponde a
la cima de un depoésito de tsunami, compuesto por material arenoso mezclado con arcilla;
sucesivamente los valores de susceptibilidad magnética en el cm 138 descienden a -20.0X10
® presentando un estrato de arcilla.

Consecutivamente del centimetro 136 al centimetro 126 se observa un aumento en la
susceptibilidad magnética alcanzando valores cercanos a 40.0X107°, que se compone de
material arenoso, el cual corresponde a un segundo depdsito de tsunami provocado por un
evento sismico.

Posteriormente del centimetro 122 al centimetro 114, también se presenta un pico que alcanza
valores de -10.0X10 de susceptibilidad magnética compuesto por arcilla con lentes de arena
que corresponden a estructuras de tempestitas; sucesivamente del centimetro 112 hasta la
cima de la columna litolégica de este nacleo la susceptibilidad magnética presenta valores
negativos manteniendo una constante de -30.0X10°°.

En la base del nicleo NUC-I1I-LLB-15-12-13 desde el centimetro 126 al centimetro 106, la
Susceptibilidad magnética muestra valores de -35.0X10° en un material arcilloso, a partir del
centimetro 104 los valores ascienden gradualmente de forma negativa hasta el centimetro 86
con -30.0X10°.

Sucesivamente entre el centimetro 84 y el centimetro 54 la susceptibilidad magnética alcanza
un pico maximo con valores de -10.0X107° en un material compuesto de arena con estructuras
de bioturbacién por organismos acuaticos, asi como estructuras que muestran una
bioturbacion antropogénica.
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Entre centimetro 52 hasta el centimetro 2 de la cima del ndcleo la Susceptibilidad magnética
se mantiene en el rango de valores negativos llegando a un pico maximo de -15.0X107
compuesto por material de arenoso y estructuras de bioturbacion por organismos acuéticos.

Asi mismo, se puede observar que a pesar de que la susceptibilidad magnética no presenta
valores positivos, la composicion del material arenoso estéd indicando que en esta cuenca se
estd llevando a cabo una fuerte erosion continental por factores antropogénicos y se esta
depositando en la laguna.

En el nicleo NUC-IV-LLC-15-12-13 la susceptibilidad magnética en el centimetro 90
muestra valores de 60.0X10° y desciende hasta el centimetro 84 con valores de 40.0X107 en
una unidad compuesta por material limoso. Sucesivamente se muestra un ascenso en la
gréfica desde el centimetro 82 hasta el centimetro 72, alcanzando entre el centimetro 76 y el
centimetro 74 valores de 53.1X10 que corresponde a una unidad de arena con grandes trozos
de madera presentando la base de este estrato un contacto erosivo, por lo que se le considera
como un deposito de tsunami.

Sucesivamente entre el centimetro 70 y el centimetro 60 se muestran valores de 40.0X10 en
una unidad compuesta por limo; posteriormente del centimetro 60 al centimetro 44 se muestra
un ascenso en la susceptibilidad magnética alcanzando un valor de 93.1X10™ en una unidad
de material arenoso, hacia la cima se muestra un descenso en la gréafica hasta el centimetro 30
que presenta valores de 67.1X10° en un material de arena con estructuras de bioturbacion.

Sucesivamente hacia la cima del nucleo en el centimetro 28 los valores de susceptibilidad
magnética ascienden gradualmente hasta el centimetro 12 con valores de 12.7X107,
volviendo a descender hasta el centimetro 2 de la cima del nticleo con valores de 25.5X107 en
un estrato de limo.

De esta forma se puede interpretar que a partir del centimetro 62 hasta el centimetro 12, los
picos maximos que presenta la susceptibilidad magnética corresponde a una unidad que
presenta material arenoso generado por una fuerte erosién continental y que se ha depositado
en la laguna; asi como los picos minimos de susceptibilidad magnética que corresponden a
unidades compuestas por material limoso indican una estabilidad en la cuenca.

Los valores de susceptibilidad magnética que presenta el ntcleo NUC-V-LBN-16-12-13
desde el centimetro 132 hasta el centimetro 92 son de -27.0X107° y se encuentran en la unidad
I con material arcilloso; posteriormente asciende gradualmente hasta el centimetro 60,
teniendo un pico maximo en el centimetro 72, con valores de -72.3X107° de susceptibilidad
magnética en la unidad Il a, compuesta por una estratificacion laminar de arenas finas,
indicando que la energia presente en la laguna era muy baja pero que aun asi, presentaba un
flujo continuo de agua con energia que podia mantener en movimiento las particulas de arena
generando estas estructuras laminares.
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Sucesivamente en la unidad Il b, a partir del centimetro 60 hasta la cima de la columna
litologica se presenta un material compuesto por arena y estructuras de bioturbacion
conformadas por arcilla, indicando una fuerte erosion en la cuenca; se observa que en el
centimetro 46 se muestra un pico maximo con valores de -23.4X10°; posteriormente se
observa un ascenso en el centimetro 44 mostrando un valor de -21.6X10°. En el centimetro
24 de la unidad Il b, también se presenta un material compuesto de arena y arcilla mostrando
valores de -91.7X10° con estructuras de bioturbacion generadas por organismos acuaticos,
continuando asi hasta la cima del nucleo en el centimetro 2 presentando valores de
susceptibilidad magnética de -36.6X107.

13.4- Relacion COTy CIT

Asi mismo, a través de la técnica utilizada de Carbono Organico Total (COT) y Carbono
Inorganico Total (CIT), se pudo determinar las diferentes concentraciones en porcentajes para
los seis nucleos, pero s6lo en tres ndcleos se presentan cambios significativos en las
concentraciones que indican una procedencia diferente de los sedimentos depositados en las
lagunas atribuidos como depositos de tsunamis

Esto se corrobora con el aumento en el contenido de CIT generado por una mayor
precipitacion de los carbonatos y que se asocian a los incrementos de CIT evidenciandose por
un aumento en las relaciones K/Ti, Si/Ti, Ca/Ti y Mn/Ti, que se muestran anteriormente en el
cuadro 20. El aumento de COT, asi como el aporte y precipitacion de Fe en relacion al Ti, es
acompariado por la productividad en las lagunas, Roy et. al., 2009; Roy et. al., 2012. Fig.60,
donde se presentan las graficas de COT y CIT.

Las pequenas cantidades del 6xido de Fosfato identificadas mediante FRX y DRX, es posible
que ciertas cantidades de éste elemento se encuentren dentro de los sedimentos en los
sistemas lagunares, ya que esta fase mineral es propia de aguas restringidas en ambientes
costeros Marquez et al., 2007.

Asi mismo con la Espectrometria de Infrarrojo y la mineralogia obtenida por la técnica de
Microscopia Electronica de Barrido, se complementa la mineralogia de Difraccion de Rayos
X, que nos permitieron la identificacion de facies minerales de acuerdo a las estructuras
cristaloquimicas mostrando la Caolinita y la Montmorillonita, que pertenecen al grupo de las
arcillas asociadas al grupo del Aluminio (Al- -O-H) y al grupo de los silicatos (Si-O-Si), y de
igual forma se comprueba la existencia de Carbonatos, sulfuros y cloruros mediante la
aplicacion de estas técnicas. De acuerdo con (Minoura et al., 1994), estos elementos son
reconocidos como indicadores de incursion marina de agua salada en medios lagunares.
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13.5- Relacion 4C

De acuerdo al registro sedimentario estratigrafico y con la aplicacion de técnicas geoquimicas
y mineraldgicas se pudo identificar dos eventos de tsunami en los nicleos denominados
NUC-11-LC-14-12-13 y NUC-VI-LC-16-12-13 de la Laguna Cuyutlan y un evento de tsunami
en la Laguna La Chacala, Playa del Oro, Colima, denominado NUC-IV-LLC-15-12-13, y con
base en los fechamientos obtenidos se pudo dar una edad precisa a los eventos sismicos que
generaron los tsunamis en las costas del Estado de Colima y que se encuentran registrados en
los sedimentos de éstas lagunas costeras.

Para los nucleos que presentan el primer deposito de tsunami registrado han sido
denominados: NUC-11-LC-14-12-13 a una profundidad de 132 cm que presenta una fecha de
517 +- 87 afios AD y NUC-VI-LC-16-12-13 a una profundidad de 142 cm que presenta una
fecha de 518+- 88 afios AD. Estas fechas obtenidas presentan una correlacién, misma que se
ha presentado tanto estratigraficamente como geoquimica y mineraldgicamente; las cuales
estan indicando que se trata de un mismo evento de tsunami

Por lo tanto, la interpretacidn de las fechas obtenidas presentan una correlacion, misma que se
ha presentado tanto estratigraficamente como geoquimica y mineralégicamente; para los
nticleos que presentan el primer depésito de tsunami registrado han sido denominados: NUC-
I1-LC-14-12-13 a una profundidad de 132 cm que presenta una fecha de 517+-87 Afios AD y
NUC-VI-LC-16-12-13 a una profundidad de 142 cm que presenta una fecha de 518+-88 Afios
AD, las cuales estan indicando que se trata de un mismo evento de tsunami.

Sucesivamente se registrdé un segundo depoésito de tsunami en los dos nudcleos denominados
NUC-11-LC-14-12-13 a una profundidad de 104 cm presentando una fecha de 879+-103 Afios
AD, y el NUC-VI-LC-16-12-13 a una profundidad de 128 cm que presenta una fecha de
1808+-143 Afios AD, de la Laguna Cuyutlan y en el nicleo denominado NUC-IV-LLC-15-
12-13 a una profundidad de 80 cm también presenta una fecha de 1815+-136 Afios AD, de la
Laguna La Chacala, Playa del Oro. Mismas que se correlacionan tanto estratigraficamente
como geoquimica y mineraldgicamente, por lo que nos indica que también se trata de un
segundo evento sismico que generd un tsunami de gran magnitud, que de acuerdo con las
fechas obtenidas se puede asociar con el tsunami ocurrido en Cuyutlan en 1932. Mismo que
se puede asociar al descrito en su trabajo recientemente publicado por Corona N., and
Ramirez-Herrera, M.T., 2012a; Ramirez-Herrera M.T. et, al., 2014,

Sin embargo, para la fecha obtenida en el NUC-11-LC-14-12-13 a una profundidad de 104 cm,
presentando una fecha de 879+-103 Afios AD, la fecha no es confiable debido a que en este
depdsito de tsunami no se encontrd restos de materia organica y se tomaron pequefios
gasteropodos para su fechamiento, lo cual nos indica que éstos organismos son ajenos al
evento de éste tsunami fig. 61, que presenta la correlacion con *4C.
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En cuanto a los resultados geoquimicos y mineralogicos obtenidos en los tres ndcleos, se
evidencia en los depositos de tsunami un aumento de Calcio superior a la de los sedimentos
infrayacentes; de esta manera se infiere que el material presente en los nlcleos extraidos en
las Lagunas Cuyutlan y La Chacala, Playa del Oro, fue removido desde el cordon litoral por
un mecanismo de alta energia y redepositado costa adentro sobre la sedimentacion lagunar
previamente depositada, quedando asi, dentro del registro sedimentario, la evidencia de dos
grandes eventos tsunamigenicos en las costas del Estado de Colima y zonas costeras cercanas.

Mineraldgicamente, la fraccion detritica representada por el cuarzo, en mayor abundancia y
minerales arcillosos como la llita, Caolinita y Montmorillonita, se presentan como
constituyentes esenciales de los sedimentos, lo que indica que el material detritico presente
tiene un aporte continental.

Asi mismo, la presencia de los evaporitas representados por Halita y Halloysita de 7 °A,
sugiere altos niveles de evaporacion ya que estos minerales se forman en una fase seca en las
cuencas debido a la exposicion subaérea de la secuencia sedimentaria.

En este estudio basado en la busqueda e interpretacion de tsunamitas resulta de gran
importancia el poder tener edades dentro de las columnas sedimentarias con la finalidad de
poder asociar y correlacionar posibles eventos anémalos con eventos histéricos reportados en
la literatura. Es por esto que mediante las dataciones radiométricas se pudo ubicar el intervalo
de ocurrencia en el cual fueron depositadas estas secuencias sedimentarias.

13.6- Relacion de gasterdpodos, bivalvos y diatomeas

En cuanto a la identificacion de gasterépodos y bivalvos, las especies encontradas no se
encuentran relacionadas a eventos de tsunamis; puesto que los gasteropodos y bivalvos a
pesar de que se encuentran en todos los nucleos presentan poca abundancia, y ademas indican
que son caracteristicos de ambientes lagunares por lo que no se logré encontrar ninguna
especie marina que nos estuviera indicando que en algin momento haya sido redepositada, asi
mismo, los pequefios gasteropodos encontrados en los depdsitos de tsunamis en su mayoria
estan completos y no presentan caracteristicas de haber sufrido un transporte con alta energia,
lo cual nos indico que éstos organismos son ajenos a los depdsitos de tsunami.

Por otra parte, en tanto a la identificacion de diatomeas, s6lo se encontraron presentes en el
NUC-I-LC-14-12-13 de la Laguna Cuyutlan y en el NUC-111-LLB-15-12-13 de la Laguna La
Boquita, Colima, sin embargo, en estos nucleos no se encuentran registrados depositos de
tsunamis por tal razon no se les puede asociar a estos eventos.
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14- CONCLUSIONES

El estudio de depdsitos dejados por antiguos tsunamis en las costas 0 en zonas someras
marinas, constituyen la clave para el reconocimiento de tsunamitas mas recientes dentro de
registros sedimentarios, proporcionando informacion que puede ofrecer especulaciones de
ciclicidad y los limites de inundacion de los grandes eventos de paleo-tsunamis que han
afectado las costas del pacifico mexicano, esto es de gran importancia para cualquier estudio
de riesgo, ya que aungue se reconozca el peligro que representa la llegada de un tsunami a las
costas, sin datos geologicos confiables sobre la frecuencia del fenomeno, resulta dificil
desarrollar panoramas realistas de prevencion y mitigacion del riesgo latente.

Se realizd una revision selectiva de los sedimentos extraidos en seis nucleos de cuatro lagunas
costeras en el litoral de los Estados de Colima y Jalisco; de los cuales en tres nucleos se logré
identificar cinco depositos de tsunamis que corresponden a dos eventos tsunamigeénicos, y en
un nucleo se identifico una licuefaccion del sedimento provocada por un evento sismico, que
se distribuyen de la siguiente manera:

En la Laguna Cuyutlan, Colima, se extrajeron los nicleos: NUC-I-LC-14-12-13, en el cual se
identificé una licuefaccion sismica y en el nicleos: NUC-11-LC-14-12-13 y el NUC-VI-LC-
16-12-13, presentan cada uno, dos depdsitos de tsunamis y en el NUV-IV-LLC-15-12-13,
solo se encuentra un deposito de tsunami.

Este trabajo se llevd a cabo con la finalidad de mostrar la descripcién y las caracteristicas
detalladas de los seis nucleos extraidos en las Lagunas cuyutldn, La Boquita, La Chacala,
Playa del Oro, Colima y Barra de Navidad, Jalisco, en los cuales se emplearon multi proxies
estratigraficos, geoquimicos, mineralégicos, micropaleontolégicos y magnéticos,
acompafiado por un marco cronoldgico realizado por fechamientos de **C que permiten fechar
de forma puntual los depositos de tsunamis, sugiriendo areas afectadas por inundacion marina
en el pasado.

NUC-I-LC-14-12-13, este ncleo fue extraido de la Laguna Cuyutlan, Colima; en la base de
esta columna litologica se observa una estructura de licuefaccion a una profundidad que va de
los 128 cm a los 119 cm, compuesta por arenas que modifican la estratificacion de arcillas,
provocada por un evento sismico > M (6).

Geoquimicamente se encontro alto contenido de TiO2, Al>O3, Fe;03, MgO, CaO y Na20, con
bajo contenido de COT.

Mineraldgicamente se obtuvieron minerales que corresponden al grupo de las arcillas: Albita,
Vesuvianita, Cuarzo, Montmorillonita, Periclasa y Halloysita de 7 A; de igual forma la
Espectroscopia de infrarroja confirma la presencia de minerales arcillosos obteniendose la
estructura cristaloquimica de CO3, Si- - O-Si, Al- - O-H y H-O-H.
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A través del Microscopio Electrénico de Barrido se encontré un contenido elemental de
Azufre (S), Potasio (K), Calcio (Ca), Titanio (Ti), Hierro (Fe), Sodio (Na), Magnesio (Mg),
Aluminio (Al), y Silicio (Si). Mientras que la Susceptibilidad magnética muestra un pico
maximo que va de los 128 cm a los 118 cm indicando una magnetizacion del material dentro
de la licuefaccion provocada por un evento sismico.

NUC-11-LC-14-12-13, en este nucleo se encontraron dos depdsitos de tsunami que se sitlan
en la base de la columna litologica en las unidades | a) que va de los centimetros 136 a los
119 centimetros, presentando una fecha obtenida a traves de radiocarbono 14 de 517 +-87
Afos AD, y la unidad I c) que va de los centimetros 111 a los 97 centimetros, que muestra
una fecha de 879+-103 Afios AD; estos depdsitos de tsunamis estdn constituidos por material
arenoso que interrumpen la secuencia litolégica que se compone principalmente de material
arcilloso y limoso.

Se infiere que el material arenoso que conforma los depdsitos de tsunamis fue transportado
desde la linea de costa hasta la zona de deposicion en la laguna recorriendo una distancia de
2.57 km, logrando sobrepasar la altura de la barra que separa el océano de la laguna Cuyutlan,
que presenta una elevacion de 14 metros, indicando que la altura de las olas que generaron
estos dos tsunamis fueron mayores a 14 metros.

Geoquimicamente se encontré aumento de TiO2, Al203, Fe203, K20, MgO, CaO y Na2O con
valores que presentan bajo contenido de COT.

Mineral6gicamente se encontré una composicion de Albita, Anortita, Pirita, Cristobalita,
Calcita, Magnesio-axinita, Halita y Cuarzo; los cuales estan apoyados por la Espectroscopia
de infrarroja que presenta en los espectrogramas estructuras cristaloquimicas de SiO4, Al- -
O-H, NO3, S04, BO3, H-O-H y XOH.

A través del Microscopio Electronico de Barrido se encontré un espectrograma elemental con
Hierro (Fe), Titanio (Ti), Calcio (Ca), Potasio (K), Azufre (S), Aluminio (Al), Magnesio (Mg)
y Sodio (Na). Asi mismo, la Susceptibilidad magnética presenta dos picos con valores
maximos, el primero se observa del centimetro 136 al centimetro 118, y el segundo pico se
observa del centimetro 112 al centimetro 98.

NUC-VI-LC-16-12-13, este ntcleo también corresponde a la Laguna Cuyutlan, Colima y de
igual forma que el nacleo anterior en este también se encuentran registrados dos depdsitos de
tsunamis que se sitlan en la base de la columna litoldgica presentandose en la unidad I; el
primer depdsito se compone de arena y se encuentra del centimetro 143 al centimetro 139
interrumpiendo la secuencia litoldgica de material arcilloso quedando un centimetro de
espesor de este material, presentando una fecha de 518+-88 Afios AD; el segundo depdsito se
observa del centimetro 138 al centimetro 127, constituido por material arenoso que
interrumpen la secuencia litologica que se compone principalmente de material arcilloso y
limoso, que se obtuvo una fecha de 1808+-143 Afios AD.
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Asi mismo, también se infiere que el material arenoso que conforma los depdsitos de
tsunamis fue transportado desde la linea de costa hasta la zona de deposicion en la laguna
Cuyutlan, recorriendo una distancia de 2.70 km, con olas que sobrepasaron en este punto los
12 metros de elevacion de la barra que separa el océano de la laguna Cuyutlan, indicando que
la altura de las olas generadas en estos dos tsunamis fueron mayores a 12 metros, y que es
probable que estas incursiones marinas en esta zona costera pudieron haber recorrido una
distancia mayor a los tres kilometros dentro de la parte continental.

Geoquimicamente se encontrd aumento de TiO2, Al203, Fe203, K20, MgO, CaO y Na2O con
valores gque presentan bajo contenido de COT.

Mineraldgicamente se encontr6 una composicion de Albita, Anortita, Pirita, Cristobalita,
Calcita, Magnesio-axinita, Halita y Cuarzo; los cuales estdn apoyados por la Espectroscopia
de infrarroja que presenta en los espectrogramas estructuras cristaloquimicas de SiO4, Al- -
O-H, CO3, Si-O-Si y H-O-H.

A través del Microscopio Electrénico de Barrido se encontr6 un espectrograma elemental con
Hierro (Fe), Calcio (Ca), Potasio (K), Azufre (S), Aluminio (Al), Magnesio (Mg), Sodio (Na)
y Cloro (Cl). Asi mismo, la grafica de Susceptibilidad magnética presenta dos picos con
valores maximos hacia la base de la columna litol6gica que corresponden a los dos depésitos
de tsunamis; el primero se observa del centimetro 142 al centimetro 138, y el segundo pico se
observa del centimetro 136 al centimetro 126.

NUC-IV-LC-15-12-13, este nucleo fue extraido de la Laguna La Chacala, Playa del Oro,
Colima, en el cual también se encuentra registrado un depoésito de tsunami que se sitla en la
base de la columna litol6gica en la unidad | b); que va del centimetro 80 al centimetro 73,
compuesto de material arenoso con abundantes restos de materia orgénica haciendo contacto
erosivo en la base que interrumpe la secuencia litoldgica de material limoso; este depdsito de
tsunami presenta una fecha de 1815+-136 Afios AD.

Asi mismo, también se infiere que el material arenoso que conforma este depésito de tsunami
fue transportado desde la linea de costa hasta la zona de deposicion en la laguna, recorriendo
una distancia de 0.79 km, mismo que sobrepaso el nivel de la barra con una altura de nueve
metros que separa el océano de la Laguna La Chacala, indicando que la altura de la ola
probablemente fue la misma que en la laguna Cuyutlan, mayor a los 15 metros de altura; ya
que el dltimo evento de tsunami registrado en la Laguna Cuyutlan se correlaciona con éste
depdsito de tsunami, infiriendo que se trata de un mismo evento que afectd a esta zona
costera.

Geoquimicamente se encontré aumento de Al20s, Fe03, K20, MgO, CaO y NaxO con
valores que presentan bajo contenido de COT.
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Mineraldgicamente se encontré una composicion de Albita, Anortita, Mexnerita, Zaherita y
Philipsita; los cuales estan apoyados por la Espectroscopia de infrarroja que presenta en los
espectrogramas estructuras cristaloquimicas de CO3, Si-O-Si y H-O-H.

A través del Microscopio Electronico de Barrido se encontr6 un espectrograma elemental con
Hierro (Fe), Calcio (Ca), Potasio (K), Azufre (S), Fosforo (P), Aluminio (Al), Magnesio
(Mg), Sodio (Na) y Titanio (Ti). Asi mismo, la grafica de Susceptibilidad magnética presenta
maultiples picos con valores maximos a lo largo de la columna litolégica que se asocian a una
erosion continental, pero en la base del nacleo en la unidad I b) que va del centimetro 80 al
72, el pico que se presenta corresponde a un depdsito de tsunami.

En cuanto a los resultados obtenidos mediante los proxies geoquimicos, mineraldgicos,
micropaleontolégicos v estratigraficos para los nucleos: NUC-I11-LLB-15-12-13, extraido de
la Laguna La Boquita, Colima y el NUC-V-LBN-16-12-13, extraido de la Laguna Barra de
Navidad, Jalisco, no presentan ningin cambio que modifique las secuencias litologicas de
ambos nucleos, lo cual nos estadn indicando que no se han visto afectadas por algin evento
tsunamigénico; sin embargo, en la cima de la columna litoldgica del nucleo tres de la Laguna
La Boquita, se presenta una fuerte alteracion antropogénica mostrando que esta laguna se ha
visto afectada por material de relleno.

Mientras tanto, para el nacleo cinco que corresponde a la Laguna Barra de Navidad se
observa una fuerte alteracién por material que se ha erosionado en la cuenca y que ha sido
depositado en la laguna.

Para discernir la probabilidad de que la zona de subduccion mexicana sea capaz de generar
grandes eventos sismicos, se enfatiza en la necesidad de realizar mas estudios de paleo-
sismicidad que permitan conocer la extension de estos depositos de tsunamis y de las
evidencias de subsidencia co-sismica y/o de derrumbes del talud continental.
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ANEXO | DE DIFRACCION DE RAYOS X
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NUC—I—LC—14—12—13—32 cm - File: NUC-I-LC-14-12-13-32 cm.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.00 E00—030—0789 (I) - Saponite-15A, aluminian - (Mg2Al)(Si3Al)O10(0OH)2-4H20 - Y: 127.23 % - d X by:

Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

|E|OO—051-1489 (*) - Unnamed mineral [NR] - (Mg,Ca,Zn)5(As04)2[AsO3(0OH)]2-4H20 - Y: 90.48 % - d
|Z|OO-053-1202 (1) - Ferro-axinite - Ca2FeAl2BSi4015(0OH) - Y: 88.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tric
EOO-038-0474 (1) - Vesuvianite, ferrian - Cal9(Al,Mg,Fe)11(Si,Al)18069(0H)9 - Y: 106.74 % - d x by:
EOO—046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 160.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.9134
|z|00—029-1499 (*) - Montmorillonite-22A - Na0.3(Al,Mg)2Si4010(0OH)2-8H20 - Y: 66.80 % - d x by: 1.
[x]00-029-1489 (*) - Halloysite-10A - AI2Si205(0OH)4:2H20 - Y: 88.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - He

173



NUC-I-LC-14-12-13 64cm

Lin (Counts)

11

10

Il

iiiil H ﬁir il' | ' .r rhiitrnak H Mt Trh;fu'f

5 10 20 30 40 50 60 7

2-Theta - Scale

NUC-I-LC-14-12-13-64 cm - File: NUC-I-LC-14-12-13- 64 cm.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 6 s - 2-Theta:
Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

|E|00-019-1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 90.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -

|z|00-020-0528 (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si208 - Y: 99.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.87000 - ¢ 14.18700 - alpha 93.500 - beta 115.900 - gamma 90.630 - Pr

@00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 101.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113

|z|00-029-1499 (*) - Montmorillonite-22A - Na0.3(Al,Mg)2Si4010(0H)2-8H20 - Y: 62.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 5.21000 - b 5.21000 - ¢ 22.00000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120
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NUC-I-LC-14-12-13 84cm
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mNUC-I-LC-l4-12-13-84 cm - File: NUC-I-LC-14-12-13- 84 cm.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5 s - 2-Theta:
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

[®]00-019-1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 89.88 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - @ 8.13800 - b 12.79000 - c 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -

E|00-053»1201 (1) - Magnesio-axinite - Ca2MgAI2BSi4015(0OH) - Y: 107.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.13810 - b 9.16260 - ¢ 8.94210 - alpha 91.903 - beta 98.105 - gamma 77.468 - Primitive -

@00»053»1202 (1) - Ferro-axinite - Ca2FeAl2BSi4015(0OH) - Y: 73.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.14200 - b 9.19400 - c 8.95000 - alpha 91.880 - beta 98.180 - gamma 77.340 - Primitive - P-1 (2)
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NUC-I-LC-14-12-13 118cm
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@NUC*I—LC—14712713—118 cm - File: NUC-1-LC-14-12-13- 118 cm.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5 s - 2-Thet
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

@00-019-1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 143.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - c 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -

[®]oo-038-0474 (1) - Vesuvianite, ferrian - Cal9(Al,Mg,Fe)11(Si,Al)18069(0OH)9 - Y: 125.86 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 15.56700 - b 15.56700 - ¢ 11.83900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamm

EIOO—O39*1425 (*) - Cristobalite, syn - SiO2 - Y: 185.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.97320 - b 4.97320 - c 6.92360 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P41212 (92) - 4 -

EIOO—O4G*1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 159.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113

E00-029»1487 (*) - Halloysite-7A - AI2Si2O5(0OH)4 - Y: 80.06 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 5.13300 - b 5.13300 - c 7.16000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P (0) - 1 -
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NUC-I-LC-14-12-13 121cm
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Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000.1.000 | Import [4]01-07F5-0305 (1) - Halite, potassian, syn - Ma. 9003 K.0997C1 - % 9.92 % - d = bw: 1. - W
[£]01-070-375Z 11 - Albite - (Nad.95Cad.0zxAa1 O2ZSiZ2.9505) - v 3029 % - dx by 1.-14 O1-055-0537<F 23 - Sodium Aluminum Hydride - HaAalHS - 57 1573 % - d = by 1. - WrL:

01-025-15085 (A3 - Silicon Oxide Ethylene Slycol - SI1Z0ZHCZHAHOHIEZE - v: 16.11 ¢ [¥F]01-0732-2442 (01 - Silicon Oxide - Si02 - % 1700 % - d = by: 1. - WL: 1.5906 - Hexag
O1-023-29732 (A) - Silicon Oxide - Si02 -%: 7.08 % - d = bw: 1. - W'L: 1.5305 - Hexagol

[E]o0-055-0753 (C1 - Silicon Oxide - SIZS0OF2 - ¥ 1S5.09 % - d x by: 1. - WL 1.5905 - He:
00-022-0250 (0) - Moganite - Si02 - % 1717 % - d = by 1. - WL 1.54905 - Monoclinic

[E]00-001-1225 (D) - Periclase - kg0 - v 4725 % - d 2 by: 1. - WrL: 1 5406 - Cubic- a <.
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Operations: Smooth 0,150 | Background 1.000,1.000 | Import
[W]01-071-6452 (&) - Periclase, syn - Mg - v: 66 72 % - d 2 by: 1. - WL: 1 5406 - Cubic- a 425060 - b €. 25060 - ¢ 9425060 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-ce
O1-072-12495 (A0 - Albite - MadAlSiZ02) - o 12575 % - d = by: 1. - Wrl: 1549405 - Tricl ic- a2.14900 - b 12.22000 - ¢ 710500 - alpha 92.270 - beta 115.200 - gamma 20.220 - E
[®]o0-012-020< (0 - bMontmerillonite - Naxl, MoIZ S0 1000HE =H2 D - 7 G1.99 % - d = by: 1. - Wil 1.54905 - e FDF 1. - S-2 21.9 % -
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mNuclI-LCV-III-14-12-13-2t:m - File: Nucll-LCV-II1-14-12-13-2cm.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 6 s - 2-Theta
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

E]OO»043»0697 (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 34.41 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.94260 - b 4.94260 - ¢ 16.85200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive -

EOO—OOS—OGZS (*) - Halite, syn - NaCl - Y: 17.62 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.64020 - b 5.64020 - ¢ 5.64020 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 179.4

E00-019-1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 13.68 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -
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mNuc-lI-Icvlll-14-12-13-4lcm - File: Nuc-ll-lcvIll-14-12-13-41cm.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 8 s - 2-Theta:
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

@00-019»1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 23.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -

EOO-OAS»OGQ? (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 57.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.94260 - b 4.94260 - c 16.85200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive -

EOO—046—1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 27.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.

EOO—019-0814 (1) - Muscovite-2M1, vanadian - K(Al,V)2(Si,Al)4010(0OH)2 - Y: 16.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.19300 - b 9.04500 - ¢ 20.04400 - alpha 90.000 - beta 95.800 - gamma 90.000
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[Alusces 8 LCV-81-14-12-134% Cm — Fie- Mackes Il LCVAII-4-12-13-4% Co_raw — Type: 2TH TN Meked — Start- 3 D00 ~ — Esd:- 70000 - —Sirp: D.OZD ~ — Step me: DS & —Temp.- 25 “C (Ream) - Ve Staies: 1

Operasans: Smaat D150 jHackgmasd 1 DDO.1.DOD jimpart

[Foppis1134 0)—AREr ariered - HaAKHOS —¥- 115.0d0 % — S 2 by- 1.—WL: 1 5406 —Trclsk —a 5.1330D— @ 12.79000 —c 7. 15100 — alpha 54270 — bela 115,600 —(umma 37 69D -Hasecreutered —C-1 (0)—
[*loopazpaza g) - VessvEane. femas — Ca1S (ALMG Fe)l 1CSLANI ORI (OH) —¥:-92.27 % —3 2 - 1. —WL: 1.54DE —Tetaguual —a 15 56700~ & 15.56 700 — ¢ 1133900 — 3 ipha 4 D.000 — brla 30.00D — (Rmma
[© DDDS3 1202 O)—Ferm-2amEr - CaZFEARHESMOIS(OH) —¥: 37.24 % — S 2 by- 1.~ WL 1 5406 —Trclaic—2 7 14200~ 515400 — £ 3.9500D — 2ipha 51_330 — bela 95,1 30 — (Emma 77340 — Primiiee — P31 (2)
[Aopnzs1493 () - Mantes e eEr22 A — NaD I(ALMOZ SMO 1ID(OH)Z-3H20 —¥-73.01 % —# & Wy 1. —WL: 15406 —Heaagaual—3 5 21000 —& 5_21D0D — £ 22_DODDO — aipka 50 DDO — beta 30.000 - gamma 12D
[*bopis 1045 () —Qmanz. sys —SI02 - ¥- 13163 % — 42 by-1_ —WL 1 5406 —Hesagueal—3 4 21344 —» 4 31344 —c 540524 — aipha 30000 — beta 30.DD0 — gam ma 120.DD0 — Prim Bve —P3221 (154) -3 —113
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mNucleo 11 LCV-111-14-12-13 83Cm - File: Nucleo Il LCV-111-14-12-13 83 Cm.raw - Type: 2Th/Th locke
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

@00-019—1184 () - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 112.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8
ElOO-053-1201 (1) - Magnesio-axinite - Ca2MgAI2BSi4015(0OH) - Y: 131.11 % - d x by: 1. - WL: 1.540
[®]00-038-0473 (I) - Vesuvianite - Ca19AI11Mg2Si18069(OH)9 - Y: 79.19 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -
[4]00-041-1366 (1) - Actinolite - Ca2(Mg,Fe+2)5Si8022(OH)2 - Y: 97.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

EOO-O46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 170.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.9134
[£]00-041-1476 (*) - Sylvite, syn - KCI - Y: 44.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 6.29170 - b 6.2

[*]00-026-0919 (C) - Halite, potassian, syn - K0.4Na0.6Cl - Y: 61.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubi
00-007-0051 (D) - Montmorillonite - (Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Si2010(0OH)2-nH20 - Y: 65.45 % - d x by: 1.
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@Nucleo I LCV-I11-14-12-13 99Cm - File: Nucleo Il LCV-111-14-12-13 99Cm.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 7

Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

E]OO—019—1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 71.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -
E|00-019—0629 (*) - Magnetite, syn - Fe+2Fe2+304 - Y: 36.96 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.39600 - b 8.39600 - c 8.39600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd-3m (22
[®]01-071-1062 (C) - Hornblende - (K.3Na.6)(Cal.7Mg.3)(Mg3FeFe.5A1.3Ti.2)Al1.6Si6.4022.5(OH)1.5 - Y: 35.28 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 9.89000 - b 18.03000 - ¢ 5.31000 - alpha 90.000 - b
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mNucleo Il LCV-I11-14-12-13-111 Cm - File: Nucleo Il LCV-I111-14-12-13-111 Cm.raw - Type: 2Th/Th lo EOO—OOTOOSl (D) - Montmorillonite - (Na,Ca)0.3(Al,M@)2Si2010(0OH)2-nH20 - Y: 31.41 % - d x by: 1.
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

[®]o0-019-1184 (1) - Albite, ordered - NaAISiIi308 - Y: 41.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.

[#]00-038-0473 (1) - Vesuvianite - Ca19AI11Mg2Si18069(OH)9 - Y: 26.71 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

E00—053—1201 (1) - Magnesio-axinite - Ca2ZMgAI2BSi4015(0OH) - Y: 51.94 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

E00-026-0918 (C) - Halite, potassian, syn - KO.2Na0.8Cl - Y: 21.96 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubi

[¥]00-046-1409 (1) - Muscovite-2M1, vanadian barian - (K,Ba,Na)0.75(Al,Mg,Cr,V)2(Si,Al,V)4010(OH,

@00—046»1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 38.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344
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@NucII-LCV-III-14-12-13-117cm - File: Nucll-LCV-I1I-14-12-13-117cm.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 100.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 4 s -
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Smooth 0.150 | Import

EOO—OOS—OSSG (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 46.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - ¢ 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) -

@00-010-0393 (*) - Albite, disordered - Na(Si3AI)O8 - Y: 32.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16500 - b 12.87200 - ¢ 7.11100 - alpha 93.450 - beta 116.400 - gamma 90.280 - Base-centered - C-1 (

IZIoo-oze-0527 (1) - Briartite, syn - Cu2FeGeS4 - Y: 42.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.33000 - b 5.33000 - ¢ 10.52800 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - 1-42m (1

[®]o0-041-1476 (*) - Sylvite, syn - KCI - Y: 31.02 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 6.29170 - b 6.29170 - ¢ 6.29170 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 249.0
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mNucleo 11 LCV-I11-14-12-13-132 Cm - File: Nucleo Il LCV-I11-14-12-13-132 Cm.raw - Type: 2Th/Th lo
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
@00-020—0528 (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si208 - Y: 84.46 % - d x by: 1. - WL:
EOO»OSl—OQGG (*) - Orthoclase - KAISIi308 - Y: 50.86 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.55
[®]00-053-1202 (1) - Ferro-axinite - Ca2FeAI2BSi4015(0OH) - Y: 53.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tric
[4]00-038-0474 (1) - Vesuvianite, ferrian - Cal9(Al,Mg,Fe)11(Si,Al)18069(0OH)9 - Y: 37.27 % - d x by:
E00—026—0918 (C) - Halite, potassian, syn - KO.2Na0.8Cl - Y: 34.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubi
[X]00-041-1476 (*) - Sylvite, syn - KCI - Y: 26.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 6.29170 - b 6.2

E00-046—1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 56.71 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344
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mNuc—vl—LcMc—16—12—13 10 Cm - File: Nuc-VI-LcMc-16-12-13 10 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5s - 2
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

@00-042»1356 (*) - Legrandite - Zn2(AsO4)(OH)-H20 - Y: 18.49 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 12.79450 - b 7.92690 - ¢ 10.21700 - alpha 90.000 - beta 104.445 - gamma 90.000 - Primitive - P21/

EIOO-O44-1416 (*) - Argyrodite - Ag8GeS6 - Y: 33.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 15.14600 - b 7.47200 - c 10.58900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pna21 (33) - 4

E]OO-O43-OGQ7 (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 65.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.94260 - b 4.94260 - c 16.85200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive -
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@NUC—VI—LCM0—16—12—13 42 Cm - File: Nuc-VI-LcMc-16-12-13 42 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5s - 2
Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

[®]o0-019-1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 74.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -

E]OO—053»1202 (1) - Ferro-axinite - Ca2FeAlI2BSi4015(0OH) - Y: 66.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.14200 - b 9.19400 - c 8.95000 - alpha 91.880 - beta 98.180 - gamma 77.340 - Primitive - P-1 (2)

EIOO—044—1416 (*) - Argyrodite - Ag8GeS6 - Y: 95.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 15.14600 - b 7.47200 - c 10.58900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pna21 (33) - 4

E00—043—0697 (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 117.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.94260 - b 4.94260 - c 16.85200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive -

EOO—OlS-lZOZ (1) - Anorthite, sodian, intermediate - (Ca,Na)(Si,A)408 - Y: 70.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17600 - b 12.86500 - ¢ 7.10200 - alpha 93.450 - beta 116.100 - gamma 90.500 - Ba
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mNuc-Vl»LcMc-16»12-13 69 Cm - File: Nuc-VI-LcMc-16-12-13 69 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5 s -
Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

@00-019—1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 98.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0O) -

E]OO-OZO-OSZB (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si208 - Y: 99.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.87000 - c 14.18700 - alpha 93.500 - beta 115.900 - gamma 90.630 - Pr

[®]o0-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 101.41 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113
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mNuc—VI—LcMc»16—12—13 80 Cm - File: Nuc-VI-LcMc-16-12-13 80 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time
Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
E00—019—1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 96.19 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-center
E|00—020—0528 (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si208 - Y: 107.19 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.87000 - ¢ 14.18700 - alpha 93.500 - beta 115.900 - ga
E|00—044—1416 (*) - Argyrodite - Ag8GeS6 - Y: 97.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 15.14600 - b 7.47200 - ¢ 10.58900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive -
E’OO—046—1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 134.28 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221
E00—026—0911 (1) - llite-2M1 [NR] - (K,H3O)AI2Si3AIO10(OH)2 - Y: 118.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.19000 - b 9.00000 - ¢ 20.16000 - alpha 90.000 - beta 95.180 - gamma 90
[X]00-026-0919 (C) - Halite, potassian, syn - K0.4Na0.6Cl - Y: 55.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.90180 - b 5.90180 - ¢ 5.90180 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-c
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mNuc-Vl—LcMc-16-12-13 87 Cm - File: Nuc-VI-LcMc-16-12-13 87 Cm.raw - Type: Locked Coupled - S []00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 82.64 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344

Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
[(m]00-019-1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 54.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.
ElOO-OZO-OSZB (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si208 - Y: 70.10 % - d x by: 1. - WL:
[®]00-050-1604 (*) - Paulingite-calcian barian - K2.28Na0.38Ba1.39Ca2.57Al11.55Si30.59084-27H20
@00-047-1743 (C) - Calcite - CaCO3 - Y: 78.93 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98
E00-026-0919 (C) - Halite, potassian, syn - KO.4Na0.6Cl - Y: 41.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubi
@00-042—1340 (*) - Pyrite - FeS2 - Y: 50.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.41790 - b 5.4179
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mNuc—VI-LcMc-16—12-l3 96 Cm - File: Nuc-VI-LcMc-16-12-13 96 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5s - 2
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@00—019—1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 46.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - c 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -
E|00-020—0528 (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si208 - Y: 41.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.87000 - c 14.18700 - alpha 93.500 - beta 115.900 - gamma 90.630 - Pr
[®]00-047-1743 (C) - Calcite - CaCO3 - Y: 103.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98960 - b 4.98960 - ¢ 17.06100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 -
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mNuc-VI-LcMc-16-12-13 107 Cm - File: Nuc-VI-LcMc-16-12-13 107 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 6 s
Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

[®]oo0-019-1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 112.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -
E|00-020-0528 (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si208 - Y: 107.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.87000 - ¢ 14.18700 - alpha 93.500 - beta 115.900 - gamma 90.630 -
E|00—036-0401 (*) - Beusite - (Mn+2,Fe+2)3(P0O4)2 - Y: 129.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.79570 - b 11.55630 - ¢ 6.17060 - alpha 90.000 - beta 99.150 - gamma 90.000 - Primitive - P21/c (1
E]00704271340 (*) - Pyrite - FeS2 - Y: 78.16 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - 2 5.41790 - b 5.41790 - ¢ 5.41790 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pa-3 (205) - 4 - 159.035 - I/lc PDF
E00-047—1743 (C) - Calcite - CaCO3 - Y: 104.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98960 - b 4.98960 - ¢ 17.06100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 -
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Nuc-VI—LcMc—16»12-13 125 Cm - File: Nuc-VI-LcMc-16-12-13 125 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 6 s
Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

E|00-041-1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAIl2Si208 - Y: 91.03 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17560 - b 12.87200 - ¢ 14.18270 - alpha 93.172 - beta 115.911 - gamma 91.199 - Primitive - P-1 (2) -

@00-039-1425 (*) - Cristobalite, syn - SiO2 - Y: 51.05 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.97320 - b 4.97320 - ¢ 6.92360 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P41212 (92) -4 -1

@00-020-0528 (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si208 - Y: 64.46 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.87000 - ¢ 14.18700 - alpha 93.500 - beta 115.900 - gamma 90.630 - Pr

@00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 55.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.

194



Lin (Counts)

B R R R B R R R R R NNNNNNDNRN
O P N W M OO N 0O © O FP N W » o N
A T T T A T A A A A I A A A T T

o B N W M OO N 0O ©

NUC-VI-LC-16-12-13 139cm

*

A
|

I, | T e
l" l A ll win “l “Jr‘ lg‘. l“H

" I |||||. i ® 1l

-
-
—

10 20 30 40 50 60

2-Theta - Scale

mNuc-VI—LcMc-le-lZ—l?, 139 Cm - File: Nuc-VI-LcMc-16-12-13 139 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 6 s
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
@00-020—0528 (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si208 - Y: 107.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.87000 - ¢ 14.18700 - alpha 93.500 - beta 115.900 - gamma 90.630 -

w

E|00-053—1201 (1) - Magnesio-axinite - Ca2MgAI2BSi4015(0OH) - Y: 64.73 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.13810 - b 9.16260 - ¢ 8.94210 - alpha 91.903 - beta 98.105 - gamma 77.468 - Primitive - P-
m00-026-0919 (C) - Halite, potassian, syn - K0.4Na0.6Cl - Y: 38.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.90180 - b 5.90180 - ¢ 5.90180 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-
[®]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 65.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.
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mNuc-III-LLB-15»12-13 2cm la boquita - File: Nuc-Il1-LLB-15-12-13 2cm la boquita.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time St
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

[®]00-019-1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 40.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -
E|00-053—1201 (1) - Magnesio-axinite - Ca2MgAI2BSi4015(OH) - Y: 15.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.13810 - b 9.16260 - ¢ 8.94210 - alpha 91.903 - beta 98.105 - gamma 77.468 - Primitive - P-
E00-038-0474 (1) - Vesuvianite, ferrian - Cal9(Al,Mg,Fe)11(Si,Al)18069(0OH)9 - Y: 11.06 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 15.56700 - b 15.56700 - ¢ 11.83900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma
@00-053-1202 (1) - Ferro-axinite - Ca2FeAI2BSi4015(0OH) - Y: 10.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.14200 - b 9.19400 - c 8.95000 - alpha 91.880 - beta 98.180 - gamma 77.340 - Primitive - P-1 (2)
E00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 32.89 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.
@00-029-1489 (*) - Halloysite-10A - AI2Si205(0OH)4:2H20 - Y: 13.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 5.11800 - b 5.11800 - ¢ 10.03000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P
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@Nuc—lllfLL5715712713 24cm - File: Nuc-111-LLB-15-12-13 24cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5 s - 2-Thet
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

@00—020—0528 (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si208 - Y: 36.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.87000 - ¢ 14.18700 - alpha 93.500 - beta 115.900 - gamma 90.630 - Pr

[#]00-047-1741 (*) - Sacrofanite - (Na,Ca,K)8(Si,Al)12024[SO4,CI,F]3-xH20 - Y: 18.01 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 12.89450 - b 12.89450 - ¢ 74.21280 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 12
00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 35.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.

197



NUC-I11-LLB-15-12-13 34cm
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mNuc—III—LLB—ls—lz—ls 34cm - File: Nuc-111-LLB-15-12-13 34cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5 s - 2-Thet
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

@00704171480 (1) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308 - Y: 73.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16100 - b 12.85800 - ¢ 7.11200 - alpha 93.680 - beta 116.420 - gamma 89.390 - Base-ce
E00-038-0473 (1) - Vesuvianite - Cal9Al11Mg2Si1l8069(OH)9 - Y: 12.96 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 15.52100 - b 15.52100 - ¢ 11.82000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primiti
EIOO—O47-1741 (*) - Sacrofanite - (Na,Ca,K)8(Si,Al)12024[S0O4,CI,F]3-xH20 - Y: 23.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 12.89450 - b 12.89450 - ¢ 74.21280 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 12
E]OO—O26-107Q (C) - Graphite-3R, syn - C - Y: 30.06 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 2.45600 - b 2.45600 - ¢ 10.04400 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R3 (146) - 6

E00-053-0916 (1) - Zincowoodwardite-3R - [ZN1-XAIX(OH)2][(SO4)x(H20)Nn] - Y: 24.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 3.06500 - b 3.06500 - c 25.42000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma
@00704671045 (™) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 65.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.
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@NUC—III—LLB—15—12—13 50cm - File: Nuc-I1-LLB-15-12-13 50cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5 s - 2-Thet
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

E]OO-053-1201 (1) - Magnesio-axinite - Ca2MgAI2BSi4015(0OH) - Y: 22.06 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.13810 - b 9.16260 - ¢ 8.94210 - alpha 91.903 - beta 98.105 - gamma 77.468 - Primitive - P-

@00—041-1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAI2Si208 - Y: 56.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17560 - b 12.87200 - ¢ 14.18270 - alpha 93.172 - beta 115.911 - gamma 91.199 - Primitive - P-1 (2) -
00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 36.22 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.

EIOO-OZG-OQll ) - llite-2M1 [NR] - (K,H3O)AI2Si3AIO10(OH)2 - Y: 54.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.19000 - b 9.00000 - ¢ 20.16000 - alpha 90.000 - beta 95.180 - gamma 90.000 - Base-ce
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mNucflllfLLB—15712713 66 cm - File: Nuc-111-LLB-15-12-13 66 cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 3 s - 2-Th
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

@00702070528 (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si208 - Y: 30.19 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.87000 - c 14.18700 - alpha 93.500 - beta 115.900 - gamma 90.630 - Pr

E]OO-O41-1480 (1) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308 - Y: 63.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16100 - b 12.85800 - ¢ 7.11200 - alpha 93.680 - beta 116.420 - gamma 89.390 - Base-ce

EIOO—OSB-lZOl (1) - Magnesio-axinite - Ca2MgAI2BSi4015(0OH) - Y: 17.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.13810 - b 9.16260 - c 8.94210 - alpha 91.903 - beta 98.105 - gamma 77.468 - Primitive - P-

EIOO—038-0473 (1) - Vesuvianite - Cal9Al11Mg2Sil8069(OH)9 - Y: 7.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 15.52100 - b 15.52100 - ¢ 11.82000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitiv

E00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 61.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.

200



NUC-I11-LLB-15-12-13 77cm

»

Lin (Counts)

ol ;!‘tt«‘;‘:SeLn bt .‘f»J»

O Fr N W A O O N O O

o
B
o
N
o

30 40 50 60 7

2-Theta - Scale

@Nuc—lll—LLB—lS—lz—l?» 77 Cm - File: Nuc-I111-LLB-15-12-13 77 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Sta E00—046—1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 63.05 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

@00-041-1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAI2Si208 - Y: 83.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic -

[®]o0-044-1416 (*) - Argyrodite - Ag8GeS6 - Y: 62.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 1

[®]00-041-1480 (1) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)AIl(Si,Al)308 - Y: 85.88 % - d x by: 1. - WL: 1.540

[4]00-041-1366 (1) - Actinolite - Ca2(Mg,Fe+2)5Si8022(OH)2 - Y: 46.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

EOO-OSS-lZOl (1) - Magnesio-axinite - Ca2MgAI2BSi4015(0OH) - Y: 54.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

@00—01971184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 68.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.
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@Nucflll—LL8715—12fl3 92 Cm - File: Nuc-1lI-LLB-15-12-13 92 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5s - 2-T
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

E]007041—1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAI2Si208 - Y: 80.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17560 - b 12.87200 - ¢ 14.18270 - alpha 93.172 - beta 115.911 - gamma 91.199 - Primitive - P-1 (2) -

@00-039-1425 (*) - Cristobalite, syn - SiO2 - Y: 89.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.97320 - b 4.97320 - ¢ 6.92360 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P41212 (92) -4 - 1

EIOO—OOS-OGZS (*) - Halite, syn - NaCl - Y: 46.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.64020 - b 5.64020 - ¢ 5.64020 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 179.4
00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 80.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.

EOO-O42-1340 (*) - Pyrite - FeS2 - Y: 42.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.41790 - b 5.41790 - c 5.41790 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pa-3 (205) - 4 - 159.035 - I/lc PDF
00-035-0561 (1) - Devilline - CaCu4+2(S04)2(0OH)6-:3H20 - Y: 59.73 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 20.86700 - b 6.13500 - ¢ 22.18700 - alpha 90.000 - beta 102.730 - gamma 90.000 - Primitive
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MINuc-11-LLB-15-12-13 99 Cm - File: Nuc-lI-LLB-15-12-13 99 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5 s - 2-T

Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

@00—01971184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 108.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0O) -
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E]OO-OSO»1604 (*) - Paulingite-calcian barian - K2.28Na0.38Bal.39Ca2.57Al11.55Si30.59084-27H20 - Y: 98.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 35.12310 - b 35.12310 - ¢ 35.12310 - alpha 90.000 - bet

EIDD-O41-1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAI2Si208 - Y: 149.15 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17560 - b 12.87200 - ¢ 14.18270 - alpha 93.172 - beta 115.911 - gamma 91.199 - Primitive - P-1 (2) -

@00-010-0495 1) - Phlogopite-1M - KMg3(Si3AI)O10(OH)2 - Y: 98.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocli
gopi g Y

E]OO—02971489 (*) - Halloysite-10A - AI2Si2O5(0OH)4:2H20 - Y: 65.62 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 5.11800 - b 5.11800 - ¢ 10.03000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P

[=]00-035-0561 (1) - Devilline - CaCu4+2(S04)2(OH)6-3H20 - Y: 83.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocli

c - a 5.30000 - b 9.20000 - ¢ 10.22000 - alpha 90.000 - beta 99.820 - gamma 90.000 - Base-center

ic - & 20.86700 - b 6.13500 - ¢ 22.18700 - alpha 90.000 - beta 102.730 - gamma 90.000 - Prim
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mNuc—III—LLB—15—12—13 124 Cm - File: Nuc-I11-LLB-15-12-13 124 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5 s -
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
@00701971184 (1) - Albite, ordered - NaAISi30O8 - Y: 54.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -
@00»042-1379 (C) - Boggsite - Na3.7Ca7.4Al18.5Si77.50192-74H20 - Y: 61.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 20.23600 - b 23.79800 - ¢ 12.79800 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.00
EIOO—O43-OS77 (1) - Neptunite - KNa2LiFe2Ti2Si8024 - Y: 59.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 16.43000 - b 12.51000 - ¢ 10.00000 - alpha 90.000 - beta 115.320 - gamma 90.000 - Base-centered
E00—046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 120.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113
E00-029-1489 (*) - Halloysite-10A - AlI2Si2O5(0OH)4-2H20 - Y: 67.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 5.11800 - b 5.11800 - ¢ 10.03000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P
@00700570628 (*) - Halite, syn - NaCl - Y: 39.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.64020 - b 5.64020 - ¢ 5.64020 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 179.4
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@Nuc— IV- LLc-15-12-13 3Cm - File: Nuc- IV- LLc-15-12-13 3Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 6 s - 2-The
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

E]OO-O41-1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAI2Si208 - Y: 70.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17560 - b 12.87200 - ¢ 14.18270 - alpha 93.172 - beta 115.911 - gamma 91.199 - Primitive - P-1 (2) -

@00—038-0473 (1) - Vesuvianite - Cal9AI11Mg2Sil8069(0OH)9 - Y: 34.98 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 15.52100 - b 15.52100 - ¢ 11.82000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primiti
00-029-1344 (1) - Carlinite, syn - TI2S - Y: 94.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 12.12000 - b 12.12000 - ¢ 18.17500 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R3 (146) - 2

EIOO—OZZ—lOlZ (1) - Franklinite, syn - ZnFe204 - Y: 44.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.44110 - b 8.44110 - c 8.44110 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd-3m (227) -

E]OO-O42-1365 (*) - Paratellurite, syn - TeO2 - Y: 41.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.81011 - b 4.81011 - ¢ 7.61220 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P41212 (92) - 4 -
00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 70.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - ¢ 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) -
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mNuc— IV- LLc-15-12-13- 9 Cm - File: Nuc- IV- LLc-15-12-13- 9 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 6 s - 2-T
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

EOO-019-1184 (1) - Albite, ordered - NaAISIi308 - Y: 91.88 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -

@00—041-1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAI2Si208 - Y: 136.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17560 - b 12.87200 - ¢ 14.18270 - alpha 93.172 - beta 115.911 - gamma 91.199 - Primitive - P-1 (2) -

E00—042-1364 (*) - Diadochite - Fe2+3(P0O4)(S0O4)(OH)-5H20 - Y: 85.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 9.58400 - b 9.74800 - c 7.33800 - alpha 98.780 - beta 108.000 - gamma 63.869 - Primitive - P

E00—053-1040 (1) - Lomonosovite - Na2Ti2Si209:Na3P0O4 - Y: 99.71 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.41000 - b 7.13000 - c 14.52000 - alpha 100.000 - beta 96.000 - gamma 90.000 - Primitive - P-1

E00705171525 (1) - Quintinite-3T - Mg4AI2(OH)12CO3-3H20 - Y: 63.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 10.55800 - b 10.55800 - ¢ 22.71000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitiv
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mNuc— IV- LLc-15-12-13- 36 Cm - File: Nuc- IV- LLc-15-12-13- 36 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5 s -
Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

@00701971184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 136.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -

@00-053-1202 (1) - Ferro-axinite - Ca2FeAI2BSi4015(0OH) - Y: 100.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.14200 - b 9.19400 - c 8.95000 - alpha 91.880 - beta 98.180 - gamma 77.340 - Primitive - P-1 (2

E00—04l—1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAI2Si208 - Y: 170.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17560 - b 12.87200 - ¢ 14.18270 - alpha 93.172 - beta 115.911 - gamma 91.199 - Primitive - P-1 (2) -

@00—025—0518 (*) - Sanidine, disordered - K(Si3AOS8 - Y: 100.56 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.60400 - b 13.03500 - ¢ 7.17500 - alpha 90.000 - beta 116.000 - gamma 90.000 - Base-centered

E00703970365 (1) - Ramsbeckite - Cul5(S04)4(0OH)22-6H20 - Y: 141.10 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 16.06600 - b 15.57700 - ¢ 7.10200 - alpha 90.000 - beta 90.200 - gamma 90.000 - Primitiv
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mNucflv LLC-15-12-13-62 Cm - File: Nuc-1V LLC-15-12-13-62 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 6 s - 2-T
Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

@00701971184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 104.05 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -

E]OO-O41-1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAI2Si208 - Y: 153.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17560 - b 12.87200 - ¢ 14.18270 - alpha 93.172 - beta 115.911 - gamma 91.199 - Primitive - P-1 (2) -

EIOO—O47-1741 (*) - Sacrofanite - (Na,Ca,K)8(Si,Al)12024[S0O4,CI,F]3-xH20 - Y: 75.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 12.89450 - b 12.89450 - c 74.21280 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 12

EOO—OlQ-OGZQ (*) - Magnetite, syn - Fe+2Fe2+304 - Y: 43.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.39600 - b 8.39600 - c 8.39600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd-3m (22
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mNuC-IV LLC-15-12-13-77 Cm - File: Nuc-1V LLC-15-12-13-77 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5 s - 2-T
Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

E00-019-1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 92.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - c 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -

[*Joo-041-1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAI2Si208 - Y: 104.13 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17560 - b 12.87200 - c 14.18270 - alpha 93.172 - beta 115.911 - gamma 91.199 - Primitive - P-1 (2) -

[®]00-050-1684 (*) - Meixnerite - [Mg5AI3(OH)16][(OH)3(H20)4] - Y: 55.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 3.04100 - b 3.04100 - ¢ 22.67000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - P

EIOO*O38—O379 (1) - Zaherite-18A - Al12(S0O4)5(0OH)26-20H20 - Y: 16.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 18.47500 - b 19.45400 - ¢ 3.77100 - alpha 95.240 - beta 91.480 - gamma 80.240 - Primitive - P

E00»046-1427 (1) - Phillipsite-K - (K,Na)2(Si,Al)8016-4H20 - Y: 66.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.76300 - b 14.23800 - ¢ 8.68600 - alpha 90.000 - beta 110.200 - gamma 90.000 - Primitive -
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mNuc—IV LLC-15-12-13-91 Cm - File: Nuc-I1V LLC-15-12-13-91 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 9 s - 2-T

Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
@00701971184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 63.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -
[®]00-051-1489 (*) - Unnamed mineral [NR] - (Mg,Ca,Zn)5(AsO4)2[AsO3(OH)]2-4H20 - Y: 52.84 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 18.58800 - b 9.41300 - ¢ 9.97620 - alpha 90.000 - beta 96.907 - ga
EIDO-O41—1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAI2Si208 - Y: 92.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17560 - b 12.87200 - ¢ 14.18270 - alpha 93.172 - beta 115.911 - gamma 91.199 - Primitive - P-1 (2) -

[4]00-041-1366 (1) - Actinolite - Ca2(Mg,Fe+2)5Si8022(OH)2 - Y: 41.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 9.83000 - b 18.06700 - ¢ 5.28370 - alpha 90.000 - beta 104.650 - gamma 90.000 - Base-cent
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MINuc-V LBN-16-12-13-1 Cm - File: Nuc-V LBN-16-12-13-1 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 8 s - 2-Thet
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

E]00704171480 (1) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 - Y: 50.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16100 - b 12.85800 - c 7.11200 - alpha 93.680 - beta 116.420 - gamma 89.390 - Base-ce

E]00705371202 (1) - Ferro-axinite - Ca2FeAlI2BSi4015(0OH) - Y: 16.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.14200 - b 9.19400 - c 8.95000 - alpha 91.880 - beta 98.180 - gamma 77.340 - Primitive - P-1 (2)

E00—020—0452 () - Gismondine - CaAI2Si208-4H20 - Y: 79.93 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 10.02400 - b 10.61400 - c 9.84100 - alpha 90.000 - beta 92.480 - gamma 90.000 - Primitive - P21/c (

EIOO-O46»1045 (™) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 67.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.
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mNuc V-LBN-16-12-13-13cm - File: Nuc V-LBN-16-12-13-13cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 6 s - 2-Thet
Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

@00—019—1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 81.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -

[®]00-020-0528 (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si208 - Y: 67.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.87000 - ¢ 14.18700 - alpha 93.500 - beta 115.900 - gamma 90.630 - Pr

E00—048—1861 (C) - Makatite, syn - Na2Si40O8(OH)2-4H20 - Y: 48.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 7.38810 - b 18.09400 - ¢ 9.52340 - alpha 90.000 - beta 90.640 - gamma 90.000 - Primitive - P

E]00705071714 (C) - Terranovaite - (Na4.2K0.2Mg0.2Ca3.7)(Al12.3Si67.70160)-29H20 - Y: 68.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 9.74700 - b 23.88000 - ¢ 20.06800 - alpha 90.000 - beta 90.00
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@Nuc V-LBN-16-12-13-33cm - File: Nuc V-LBN-16-12-13- 33cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5 s - 2-Thet
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

@00-019-1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 46.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -

@00-041-1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAI2Si208 - Y: 46.68 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17560 - b 12.87200 - c 14.18270 - alpha 93.172 - beta 115.911 - gamma 91.199 - Primitive - P-1 (2) -
00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 126.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113
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mNuc V-LBN-16-12-13-57 Cm - File: Nuc V-LBN-16-12-13-57 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5 s - 2-Th
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

E]OO—01971184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 34.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -

@00—038-0473 (1) - Vesuvianite - Cal9AI11Mg2Si1l8069(OH)9 - Y: 18.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 15.52100 - b 15.52100 - ¢ 11.82000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primiti

EIOO-O46-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 132.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113
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mNuc V-LBN-16-12-13-60 Cm - File: Nuc V-LBN-16-12-13-60 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 6 s - 2-Th
Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
@00-019-1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 112.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0O) -
E]OO»OZO-OSZS (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si208 - Y: 93.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.87000 - ¢ 14.18700 - alpha 93.500 - beta 115.900 - gamma 90.630 - Pr
EIOO—053-1201 (1) - Magnesio-axinite - Ca2MgAI2BSi4015(OH) - Y: 113.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.13810 - b 9.16260 - c 8.94210 - alpha 91.903 - beta 98.105 - gamma 77.468 - Primitive -
EOO—038-0473 (1) - Vesuvianite - Cal9AI11Mg2Si1l8069(OH)9 - Y: 63.94 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 15.52100 - b 15.52100 - ¢ 11.82000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primiti
E00-046—1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 132.88 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113
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mNuc V-LBN-16-12-13-73 Cm - File: Nuc V-LBN-16-12-13-73 Cm.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 6 s - 2-Th
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

E|00-019—1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 60.06 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.79000 - ¢ 7.16100 - alpha 94.270 - beta 116.600 - gamma 87.690 - Base-centered - C-1 (0) -

@00-020—0528 (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si208 - Y: 42.13 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.87000 - ¢ 14.18700 - alpha 93.500 - beta 115.900 - gamma 90.630 - Pr
[®]00-031-0966 (*) - Orthoclase - KAISIi308 - Y: 32.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.55600 - b 12.98000 - ¢ 7.20500 - alpha 90.000 - beta 116.010 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/m (12) -
@00-041-1366 (1) - Actinolite - Ca2(Mg,Fe+2)5Si8022(0OH)2 - Y: 28.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 9.83000 - b 18.06700 - ¢ 5.28370 - alpha 90.000 - beta 104.650 - gamma 90.000 - Base-cent
ElOO-O46-lO45 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 102.19 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113
@00-026-0911 (1) - llite-2M1 [NR] - (K,H30)AI2Si3AIO10(OH)2 - Y: 57.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.19000 - b 9.00000 - ¢ 20.16000 - alpha 90.000 - beta 95.180 - gamma 90.000 - Base-ce
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Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

[®]o0-019-1184 (1) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 90.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.

E]OO—05371202 (1) - Ferro-axinite - Ca2FeAl2BSi4015(0OH) - Y: 57.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tric
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E00»046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 147.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.9134
[¥]00-029-1489 (*) - Halloysite-10A - Al2Si205(0OH)4-2H20 - Y: 63.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - He
[£]00-050-1684 (*) - Meixnerite - [Mg5AI3(OH)16][(OH)3(H20)4] - Y: 58.15 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

[*]00-021-0958 (1) - Palygorskite - (Mg,Al)5(Si,A)8020(OH)2-8H20 - Y: 126.33 % - d x by: 1. - WL: 1.
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E|00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 168.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113
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218



Lin (Counts)

11

10

NUC-V-LBN-16-12-13

132cm

50 60 7

2-Theta - Scale
[*]00-007-0025 (1) - Muscovite-1M, syn - KAI2SiZAIO10(OH)2 - Y: 121.80 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 -

mNuc-V-LBN»lﬁ-lz-lS 132 Cm - File: Nuc-V-LBN-16-12-13 132 Cm.raw - Type: Locked Coupled - St
Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
E00-019-1184 () - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 165.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8
[®]00-053-1201 (1) - Magnesio-axinite - Ca2MgAI2BSi4015(OH) - Y: 194.89 % - d x by: 1. - WL: 1.540
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ANEXO |1l DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
BARRIDO (MEB)
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