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Resumen

En la base de la actual cordillera volcanica de Guanacaste se encuentra una secuencia de origen
volcanico de rocas formadas durante el Mio-Plioceno y parte del Pleistoceno, correspondiente con las
formaciones Bagaces y Lavas Peldn de la Bajura. El presente estudio consté de la descripcién petrogréfica de
dieciséis nlcleos de perforacién (2201 m), el levantamiento de secciones estratigraficas en campo y el andlisis
de ciento treinta secciones delgadas, de las cuales se seleccionaron algunas muestras para la realizacién de
analisis quimicos. La Formacién Bagaces incluye eventos pirocldsticos explosivos y rocas sedimentarias
asociadas. Esta fue dividida en dieciséis unidades diferentes segtin criterios composicionales como contenido
de cristaloclastos (principalmente plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxenoy opacos), litoclastos y vitroclastos.
La Toba Alto Mirador es una ignimbrita con lentes de pémez, en microscopia resaltan clinopiroxeno, liticos no
reconocibles, lavas cristalinas y pumiticos hialinos. La Toba Potrerillos, definida en el presente estudio, es un
depdsito de flujo de pémez y escoria con variaciones verticales, con clinopiroxeno, ortopiroxeno, liticos
recristalizados y pumiticos hialinos. La Toba Limbo | son dos depésitos provenientes de flujos de pémez y
petrograficamente presentan clinopiroxeno, ortopiroxeno, apatito, liticos recristalizados, escoria hialina y
pumiticos cristalinos. La Toba Sandillal es un depésito de flujo de pémez con variaciones verticales,
caracterizada microscopicamente por la presencia de clinopiroxeno y fragmentos de vidrio. La Toba Rama de
Nance es un depésito masivo de una ignimbrita, en el cual microscépicamente son recurrentes la escoria
cristalina, pumiticos hialinos y los fragmentos de vidrio. La Toba Pan de Azlcar es un depdésito de flujo de
pémez enriquecido en escoria con variaciones verticales; a nivel microscépico se identifican clinopiroxeno,
apatito, lavas con microlitos, escoria hialina y pumiticos hialinos. La Toba Limbo Il es una ignimbrita con dos
depésitos diferenciables, que bajo el microscopio predominan el clinopiroxeno, apatito, liticos no reconocibles
y vitroclastos de escoria y pumiticos hialinos. La Toba Mata de Cafia, definida en el presente estudio,
corresponde con tres depdsitos de flujos de pdmez, cada uno con su afinidad micropetrografica. La Toba Poza
Salada es un depésito de flujo de pémez rico en escoria con variaciones verticales; en seccién delgada se
diferencia por la presencia de pumiticos hialinos. La Toba Santa Rosa es una ignimbrita con variaciones
verticales; la diferencia petrografica estd delimitada por clastos de clinopiroxeno, ortopiroxeno, apatito y
pumiticos hialinos. La Toba La Casona es representada por dos depésitos de flujo de pémez ricos en liticos que
en microscopia son predominantes los clastos de clinopiroxeno, ortopiroxeno, apatito y escoria hialina. La
Toba Cuajiniquil es el depdsito de un flujo de pémez blocoso, cuyas caracteristicas bajo la luz polarizante son
liticos no reconocibles, escoria hialina y pumiticos hialinos. La Litofacies Monte del Barco, forma parte de la
Toba Rio Colorado, sin embargo, en el presente estudio se reconoce como una ignimbrita con variaciones
verticales y petrograficamente contiene apatito y pumiticos hialinos. La Toba Rio Colorado es dividida en dos
ignimbritas con variaciones verticales; al microscopio son importantes para su identificacién la presencia de
clinopiroxeno, apatito, pumiticos hialinos y escoria hialina. La Toba Cafias presenta dos depdsitos de flujos de
pémez microscépicamente diferentes. Por Gltimo, la Toba Montenegro es una ignimbrita con variaciones
verticales y en seccién delgada son importantes el clinopiroxeno, apatito, liticos no reconocibles y pumiticos
hialinos. Desde el punto de vista quimico la Formacién Bagaces varia de composicién traquidacitica a riolitica
en una serie calcoalcalina. Las Lavas Pelén de la Bajura son rocas poco estudiadas con fenocristales de
plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno, opacos y apatito, cuya principal caracteristica textural es la variacién
del contenido de fenocristales, microfenocristales y microlitos. Dentro del contexto del noroeste de Costa Rica
se encontré una afinidad petrogréfica entre la Formacién Bagaces y la Formacién Cafias Dulces. La elaboracién
un estudio geoquimico y petrolégico de ambas formaciones es de gran importancia para el esclarecimiento
de la génesis y proveniencia de los flujos piroclasticos asociados a la Formacién Bagaces.

PALABRAS CLAVE: Petrografia, estratigrafia, Bagaces, Pelén de la Bajura, clinopiroxeno,
ortopiroxeno, depdésito pirocldstico, microsonda, Guanacaste.
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Abstract

The base of the current Guanacaste Volcanic Range is formed by a sequence of Plio-Pleistocene
volcanic rocks, associated with the Bagaces Formation and the Pelén de la Bajura Lavas. This study includes
the petrographic description of sixteen borehole cores (2201 m), stratigraphic field sections and the analysis
of 130 thin sections, some of which were selected for chemical analysis. The Bagaces Formation includes
explosive pyroclastic events and intercalated sedimentary rocks. It could be separated in 16 different units
based on the abundance of the main components (pumice, crystals and lithics). Alto Mirador Tuff is an
ignimbrite with pumice lenses and microscopic clinopyroxene, non-recognizable lithics, crystalline lavas and
hyaline pumice. Potrerillos Tuff is a pumice and scoria-flow deposit defined in this study whose vertical
variations include clinopyroxene, orthopyroxene, recrystallized lithics and hyaline pumice. Limbo | Tuff is
composed of two pumice-flow deposits that present clinopyroxene, orthopyroxene, apatite, recrystallized
lithics, hyaline scoria and crystalline pumice. Sandillal Tuff is a pumice-flow deposit with vertical variations and
is characterized by the presence of clinopyroxene and vitric fragments. Rama de Nance Tuff is an ignimbrite
with frequent crystalline scoria, hyaline pumice and vitric fragments. Pan de Azlcar Tuff is a pumice-flow
deposit with vertical variations, enriched in scoria and clinopyroxene, apatite, lava microlites and hyaline
scoria can be identified at a microscopic level. Limbo Il Tuff is a two deposit ignimbrite with predominance of
clinopyroxene, apatite, non-recognizable lithics and hyaline scoria and pumice. Mata de Cafia Tuff includes
three pumice-flow deposits, all of them with your micropetrographic affinity. Poza Salada Tuff is a scoria rich
pumice-flow deposit with vertical variations, the presence of hyaline pumice is the main microscopical
difference. Santa Rosa Tuff is an ignimbrite with vertical variations, petrographically differentiated by
clinopyroxene, orthopyroxene, apatite and hyaline pumice clasts. La Casona Tuff groups twa lithic rich pumice-
flow with predominance of clinopyroxene, orthopyroxene, apatite and hyaline scoria. Cuajiniquil Tuff is a
blocky pumice-flow deposit whose characteristic is the presence of no recognizable lithics and hyaline scoria
and pumice. Monte del Barco lithofacies is a part of Rio Colorade Tuff, however in this study is recognized like
an ignimbrite with vertical variations as with apatite and hyaline pumice. Rio Colorado Tuff is divided in two
ignimbrites with vertical variations. At microscopy are important for your identification the presence of
clinopyroxene, apatite and hyaline scoria and pumice. Cafias Tuff presents two microscopically differents
pumice-flows deposits. Finally, Montenegro Tuff is an ignimbrite with vertical variations and clinopyroxene,
apatite, non-recognizable lithics and hyaline pumice observed in thon section. Chemically, the pumices exhibit
compositions from trachydacites to rhyolites in a calc-alkaline series. The Pelén de la Bajura Lavas are less-
studied effusive rocks with phenocrysts of plagioclase, clinopyroxene, orthopyroxene, opaques and apatite,
their main textural characteristic is the content variation of phenocrysts, microphenocrysts and microlites. In
the framework of Costa Rica's northwest area geological context, the Bagaces Formation shows an affinity
with the Cafias Dulces Formation, and a detailed geochemical/petrological study of both units may clarify if
both formations have a common origin.

KEYWORDS: Petrography, stratigraphy, Bagaces, Pelén de la Bajura, clinopyroxene, orthopyroxene,
pyroclastic deposit, microprobe, Guanacaste.
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Sobreyaciendo estas rocas se encuentra una secuencia de origen turbiditico, depositada por
gravedad (Formacion Curt), ubicada del Maastrichtiano Medio/Superior al Paleoceno Superior
(Astorga, 1987); y una secuencia carbonatada con diferentes sistemas depositacionales: Plataforma
abierta, plataforma interna y plataforma retrogradacional (Formacién Barra Honda), del Paleoceno
Superior (Calvo, 1987; Denyer et al., 2014). Sobre esta Ultima secuencia se depositaron sedimentos
turbiditicos volcaniclasticos y carbonatados (Formacion Descartes) de edad Paleoceno Superior —
Eoceno Inferior (Dengo, 1962; Astorga, 1987; Pizarro, 1993).

Previo al cese en la depositacion de sedimentos en la cuenca Tempisque, esta atravesd un
proceso de somerizacién (Formacién Junquillal) durante el Oligoceno (Denyer et al. 2014; Andjic et
al. 2016) y el desarrollo de plataformas someras de energia variable entre mediana y alta (Formacién
Punta Pelada), datadas del Oligoceno Superior al Mioceno Inferior segiin su contenido fosilifero
(Dengo, 1962; Baumgartner et al., 1984; Sprechamnn et al., 1993; 1994; Baumgartner-Mora et al.,
2008).

Posterior al hiato (gap) en la depositacion sedimentaria sobre la cuenca Tempisque, se
desarrolldé una amplia cobertura de materiales volcanicos, con materiales sedimentarios
subordinados, denominados por Dengo (1962): Campo Volcanico de Guanacaste, para referirse a
los productos volcdnicos de la cordillera volcanica de Guanacaste y su predecesora, y lo divide en la
Sierra Volcanica de Guanacaste y en la Meseta Volcanica de Santa Rosa. El primero para referirse a
los estratovolcanes activos de la cordillera y el segundo para agrupar los depdsitos piroclasticos
producto de la pre-cordillera (formaciones Bagaces y Liberia).

Antes del inicio de la actividad volcanica se presenta un evento sedimentario local de origen
marino somero (Tobitas Lomas Barbudal), que seglin asociaciones paleontoldgicas es de edad
Mioceno Tardio a Plioceno (Aguilar & Alvarado, 2004). El registro volcanico inicia con la transicion
del eje magmatico de Costa Rica (Formacién Grifo Alto), ubicado entre 8,7 y 2,97 Ma (Alvarado &
Gans, 2012; Denyer et al., 2014). Contemporaneo a este evento efusivo, se emplazaron tres eventos
magmaticos diferenciables. El primero de composicion dacitica con tendencia a identificarse en el
noroeste de Guanacaste (Dacitas Carbonal) de edad media 8,05 £ 0,009 Ma (Alvarado & Gans, 2012).
El segundo de composicién variable de dacitica a basiltica (Lavas Pelon de la Bajura), a cuyos
cuerpos lavicos se les asume un origen fisural durante el Plioceno (Chiesa et al., 1994; Gillot et al.,
1994). El dltimo evento magmatico corresponde con depdsitos piroclasticos y sus rocas
sedimentarias asociadas (Formacion Bagaces), que van desde el Mioceno hasta el Pleistoceno
(Alvarado & Gans, 2012).

Durante el Pleistoceno se empezd la conformacion de la actual cordillera volcanica de
Guanacaste con vulcanismo dacitico (Formaciones Alcantaro y Dacitas Cafias Dulces; Tournon, 1984;
Funaioli & Rossi, 1991; Kempter, 1997); las ultimas fases de la transicion del eje magmatico
(Formaciéon Monteverde) compuestas por lavas y plataformas andesiticas (Civelli et al. 2005;
Alvarado, 2009); varias etapas de vulcanismo explosivo (Formacién Liberia) de composicion dacitica
a riolitica (Deering et al. 2007); y rocas sedimentarias subordinadas de origen continental {Lacustre
Loma Camastro; Barahona et al., 2001).















controlados por las superficies que resultaron de la acumulacién de materiales volcénicos, por lo
tanto, se estima que el ciclo de erosion esta en una etapa juvenil (Dengo, 1962).

La bajura de Filadelfia es el limite suroeste del drea estudiada y se compone de la llanura de
inundacion del rio Tempisque y otros de menor tamaiio. Presenta algunas elevaciones con direccién
este — oeste, pero en su mayoria es una zona casi plana (Dengo, 1962).

La peninsula de Santa Elena presenta una alineacion preferencial este — oeste, y su altura
maxima no supera los 700 m s.n.m.

La meseta volcanica de Santa Rosa se ubica dentro de la depresién del Tempisque (Dengo,
1962), se extiende desde el cantdn de La Cruz hasta Cafias. Presenta una forma de “J” invertida, con
una inclinacion preferencial hacia el este franco en su parte Superior y norte franco en su parte
Inferior. Esta inclinacién puede llegar a ser producto de la direccion de los esfuerzos aportados por
la placa Coco durante el proceso de subduccién que generan una estructura sinforme cuya parte
central se ubica frente al centro poblacional del cantén de Liberia (Bohnenberger, 1968).

Justificacién e importancia

La Formacién Bagaces ha sido objeto de algunos estudios de tipo petrolégico, petrografico,
geocronoldgico y geoquimico por diversos autores como por ejemplo: Gillot et al. (1994); Aiazzi et
al. (2004); Vogel et al. (2004); David (2005); Vogel et al. (2006); Szymanski (2007); Alvarado & Gans
(2012). Ademas desde el punto de vista estratigrafico ha variado a través de los aiios y con el
aumento en el conocimiento geolégico de Guanacaste: Dengo (1962), Bohnenberger (1968),
Naciones Unidas (1975), Chiesa et al. (1987), las campafias geoldgicas de 2001 y 2002, Mansor
(2005), Marquardt {2005), Semm (2005), Ziegler (2005), Alvarado & Gans (2012) y Denyer et al.
(2014). Sin embargo, debido a su complejidad y tamafio, los estudios se han desarrollado de forma
aislada y no de cardcter integral.

Los depdsitos piroclasticos representan una dificil tarea en cuanto a su descripcion, ya que
se emplazan como corrientes de turbidez, afectadas principalmente por gravedad, carga y
temperatura. Estas sumadas a condiciones de paleotopografia, desgasificacién, compactacion,
reomorfismo, elutriacién, efectos en la zona de cizalla y cambios en el sustrato (Branney & Kokelaar,
2002) causan la variabilidad del depdsito en forma vertical y horizontal, dando paso a facies
proximales, distales e intermedias, cada una con su respectivo arreglo vertical. Ademas, la no
presencia de una metodologia especifica para la descripcidon de rocas piroclasticas representa un
problema. A su vez al trabajar con eventos explosivos de gran tamaiio y las pocas localidades con
afloramientos representativos de las unidades estudiadas, conlleva a la necesidad de la visita de
varios sitios para comprender un proceso general.

En esta investigacion se logro realizar una caracterizacion a detalle de los depdsitos de flujos
piroclasticos en dos enfoques: micropetrografico con la distincién de los componentes tipicos de
cada unidad, y estratigrafico con la determinacién de una seccion ideal para cada unidad, utilizando
como base una cartografia y estratigrafia en desarrollo (P. Denyer, com. pers., 2016).

El desarrollo de una caracterizacién petrografica a detalle y el conocimiento de las
variaciones verticales de los depésitos de flujos piroclasticos son de importancia en la prospeccion
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Las rocas piroclasticas de Santa Rosa fueron divididas a su vez en cuatro unidades: Serie de
flujos piroclasticos Pre-Carbonal, Flujo Cerros Carbonal, Serie de flujos Post — Carbonal y Flujo de
poémez rica en biotita del Rio Liberia.

En este mismo afio Aiazzi et al. (2004), presentaron la geologia de la hoja Caiias y dividieron
la Formacion Bagaces en dos miembros, el Miembro Inferior o Flujos Soldados, constituido de
ignimbritas con disyuncién columnar intercaladas con depésitos epiclasticos y Miembro Superior o
Flujos Pumiticos no Soldados, conformado por ignimbritas intercaladas con paleosuelos y depdsitos
de oleadas piroclasticas.

En 2005 se llevaron a cabo varios estudios, de estratigrafia y cartografiado geolégico, la
mayoria de estos en el parque nacional Santa Rosa (Mansor, 2005; Marquardt, 2005; Ziegler, 2005),
donde emplearon la propuesta estratigrafica de Chiesa et al. (2004). Con base en esta, realizan un
detalle en la Serie de flujos Post — Carbonal, dividido en seis unidades diferentes: Laguna El Limbo |,
Laguna El Limbo Il, Poza Salada, Santa Rosa, La Casona y Rio Colorado. También, llevaron a cabo un
estudio petrografico el cual, se basé en determinar la proveniencia de las unidades Poza Salada,
Santa Rosa y La Casona.

Semm (2005) realizé un cartografiado geoldgico entre los cantones de Cafias y Bagaces. En
él describié cuatro unidades asociadas a la Formacion Bagaces: Montenegro, Sandillal, Unidad Cafias
y Rio Tenorio, ademas, ubicé un nivel epiclastico entre las unidades Sandillal y Cafas. El estudio
radicé en descripciones macroscépicas de campo y de afloramiento. Ademas, a partir de los tamafios
de pémez, liticos, y espesores de las unidades fijé su proveniencia.

A su vez se han desarrollado estudios de cartografia geoldgica a pequefia escala como el de
Herrera & Vargas (2012) en los alrededores de Bahia Culebra. Sin embargo, en el caso de la
Formacién Bagaces emplean la estratigrafia de la Campafia Geoldgica del 2002.

Alvarado & Gans (2012), recopilaron todas las dataciones de rocas volcanicas de Costa Rica.
Con base en estas proponen la siguiente divisidn estratigrafica para la Formacion Bagaces: Bagaces
Basal o Carbonal, compuesto de las Dacitas de Carbonal e ignimbritas infrayacientes, Bagaces
Inferior o Barbudal, conformado por coladas de lava e ignimbritas, Bagaces Intermedio o fluvial,
comprendido por depdsitos sedimentarios del paleo Tempisque, y Bagaces Superior.

El estudio mas reciente de cartografiado ejecutado es el de Denyer et al. (2014) para la
propuesta cartografica para la peninsula de Nicoya; en el cual empled la estratigrafia definida por
Alvarado & Gans (2012).

El estudio cronoestratigrafico de Gillot et al. (1994) propone un modelo de actividad
magmatica, dividiendo el vulcanismo en dos secciones Guanacaste Ignimbrite — Plateau y Cordillera
de Tilaran — Arenal volcano. Asignaron la Formacion Bagaces a la Plataforma Ignimbritica de Santa
Rosa, caracterizada como ignimbritas de composicién andesitico — dacitica interrumpidas por
depdsitos sedimentarios, flujos de lava y paleosuelos ocasionales, asignandole un volumen de 100
+ 40 km3. El modelo propone que desde el Mioceno el sector de la cordillera volcanica de
Guanacaste no sufrio un proceso de levantamiento como la zona sur, en cambio se dio subsidencia
y evoluciond a un volcanismo mas siliceo (Fm. Liberia) con actividad efusiva (Fm. Monteverde).
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Igualmente, la presencia de vulcanismo rico en silice ha sido tema de controversia debido al
tipo de corteza que conforma el bloque Chorotega. Vogel et al. (2004) plantearon la posibilidad de
gue el bloque Chorotega fuese considerado como corteza continental y no como corteza ocednica
modificada, a partir de datos geoquimicos y petroldgicos. Dentro de las evidencias estan la presencia
visible de plutones acidos en la cordillera de Talamanca, vulcanismo acido en la zona norte del pais
e ignimbritas con altos contenidos de silice en Guanacaste y el centro de Costa Rica. Concluyen, que
se trata de una corteza ocednica modificada, con evidencia en la cordillera volcéanica de Guanacaste
de la presencia de vulcanismo unimodal con alto porcentaje de silice, producto de mezcla de
magmas de composicidn basica a intermedia con plutones como el expuesto en la cordillera de
Talamanca.

Vogel et al. (2006) analizaron la geoquimica en los productos volcanicos del frente volcanico
centroamericano, con el objetivo de encontrar las génesis de los magmas ricos en silice,
provenientes de los bloques Chortis y Chorotega. Estos estudios revelaron que la composicion de
lavas varia de mafica a intermedia, mientras que los depdsitos piroclasticos son mas enriquecidos
en silice. Por otra parte, el analisis de tierras raras indica la presencia de fluidos en la cufia
astenosférica. Los estudios isotdpicos muestran un aporte de sedimentos creciente en el tiempo
desde el Mioceno, asi como fraccionamiento de magmas primitivos hacia el centro de Costa Rica,
metasomatismo en el bloque Chorotega y contaminacion del magma por medio de la corteza en el
bloque Chortis y una evolucién creciente hacia la continentalizacién del bloque Chorotega. Este
estudio sugiere que la presencia de magmas ricos en silice en el norte de Costa Rica se debe a
procesos de mezcla parcial de magmas basicos con plutones acidos, mientras que cerca de
Guatemala son producto de magmas basicos contaminados con la corteza de edad mayor a
Paleozoica.

En esta misma linea Linkimer et al. (2010) a partir de informacién sismoldgica analizaron la
profundidad del Moho bajo el terreno Mesquito, dentro del cual se ubica la Formacién Bagaces.
Mediante el calculo de la profundidad y la razén Vp/Vs determinaron que bajo el golfo de Papagayo
el espesor de corteza (~42 km) es cercana al doble de la tipica a consecuencia del Caribbean Large
Igneous Province (CLIP). Este espesor lo confirman con la variacién en el valor de Vs a 0,5 — 1 km/s,
tipico del manto terrestre. Concluyen que la presencia de grandes volimenes de productos
volcanicos siliceos, el cambio en las velocidades sismicas y el espesor de la corteza apoyan la idea
del proceso de formacién de una nueva corteza continental.

Otras importantes investigaciones petroldgicas fueron realizadas por David (2005) y
Szymanski (2007). El primero efectud una caracterizaciéon petrolégica de la Formacion Bagaces con
base en la estratigrafia propuesta por Chiesa et al. (2004) y el detalle en la Serie de flujos Post —
Carbonal propuesto por Marquardt (2005), Mansor (2005) y Ziegler (2005). La conclusién principal
fue la afinidad de los cuerpos lavicos de la Cordillera Volcanica de Guanacaste con la Serie de flujos
Post — Carbonal, y el contraste con la Formacién Tiribi en el centro de Costa Rica. Esta diferencia la
atribuye a un mayor aporte de sedimentos al slab en el sector noroeste del pais.

Por otra parte, Szymanski (2007) describié algunas unidades de la Formacion Bagaces, desde
el canton de Cafias hasta Bahia Culebra, para asi explicar su origen y evolucién, con el fin de
determinar si se trata de una corteza oceanica modificada o una incipiente corteza continental.
Primeramente, determind seis diferentes unidades para la Formacién Bagaces en base a criterios de
campo: Barbudal Canal, Guardia, Hacienda Ciruelas, Pan de Azucar, Papagayo y Tajo Peldn, sin
embargo, no desarrollé un orden estratigrafico. Llevd a cabo estudios de tipo petrografico,
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mineralégico y geoquimico para determinar la relacién genética entre las unidades Pan de Azlcary
Papagayo v la presencia o no de mezcla de magmas en la Unidad Papagayo. Ademas, determiné que
las unidades 3 y 4 de Barbudal Canal y Tajo Peldn no se correlacionan con las restantes, las cuales si
estan emparentadas y provienen de una misma cdmara magmatica. Szymanski (2007), propuso
ademas un modelo de mezcla de magmas en la corteza baja para explicar la génesis de un
vulcanismo siliceo.

Marco tedrico

Algunos aspectos relevantes a tomar en cuenta para la presente investigacion son: aspectos
acerca de las ignimbritas, soldamiento, facies de cristalizacion y microsonda electrénica.

Aspectos acerca de la nomenclatura de rocas piroclasticas

A lo largo del tiempo se han empleado diversos términos en la nomenclatura de los flujos
piroclasticos y se enumeran a continuacion.

Marshall (1935) fue el primero en emplear el término ignimbrita, para referirse a rocas
producto de un proceso eruptivo comun en el cual, debido a la temperatura los clastos son
adheridos entre si. Ademas, las caracteriza como rocas coherentes de textura fina uniforme, con
disyuncién columnar pronunciada y textura eutaxitica en microscopia, asi como ausencia de capas.

Seguidamente, Smith (1960) introdujo el término ash flow como una clasificacion
granulométrica para un flujo piroclastico. Dentro de este incluye términos genéticos: tuff flow,
incandescent tuff flow, sand flow, pumice flow, scoria flow, block and ash flow, gas and ash flow,
hot ash flow, glowing avalanche, deposits of the St. Vicent vertical type, deposits of the Nueé Ardente
du katmaiennes, deposits of the Valley of Ten Thousand Smokes type, Aso lava, ignimbritem Hai ishi,
tuff lava, welded tuff, welded mud lava, schmelatuff, piperno, shirasu y sillar. Al ser un término para
referirse al proceso y no al depdsito Ross & Smith (1961), definen los términos ash flow y ash flow
tuff, el primero para hacer mencién al proceso y el segundo para el depdsito. Por lo tanto, un Ash
flow se refiere a la mezcla turbulenta de gas y materiales piroclasticos de alta temperatura,
expulsados de forma explosiva de un crater o una fisura, que viajan por la ladera de un volcan a
través de una superficie. Mientras que se denomina Ash flow tuff a los depodsitos consolidados de
un ash flow.

Sparks et al. (1973), redefinen el término ignimbrita, como una roca pirocldstica compuesta
predominantemente de material juvenil vesicular (pémez y trizas vitreas — shards), con evidencias
gue indican un origen por flujo piroclastico.

Similar a la definicién de Sparks et al. (1973), Walker (1983), describe una ignimbrita como
un depdsito piroclastico compuesto predominantemente de material pumiceo, con evidencia de
haber sido emplazado a través de un flujo caliente y seco.

Por otra parte, Cas & Wright (1987) dividen los depdsitos de flujos piroclasticos en depdsito
de flujo de pémez o ignimbrita, depdsito de flujo de escoria y depdsito de flujo de ceniza y bloques.
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Petrografia de rocas piroclasticas

Se formulé una base para la descripcion adecuada de 114 secciones delgadas de rocas
piroclasticas. En esta se dividieron los componentes de acuerdo a su composicién en cristaloclastos,
litoclastos y vitroclastos y su tamafio en ceniza, lapilli y bloques y bombas.

Desde la 6ptica de las rocas piroclasticas y su microscopia se desarrollé6 un modelo de
descripcion enfocado en la composicion y no en el tamafio de grano para la identificacién de clastos
especificos de las unidades. La composicién de los depésitos piroclasticos puede variar en liticos no
juveniles, mas no asi en liticos juveniles, los cuales pueden ser representados por cristaloclastos,
litoclastos y vitroclastos.

Las rocas piroclasticas pueden presentar diferentes texturas segln las condiciones de
enfriamiento y depositacion. Sin embargo, las texturas vitroclastica y piroclastica siempre estan
presentes y son excluyentes entre si, donde la primera se relaciona a la presencia de trizas vitreas y
la segunda a la ausencia de las mismas. Otras texturas especificas de rocas pirocldsticas son
axiolitica, para referirse a la recristalizaciéon de trizas vitreas, y eutaxitica cuando se presentan
estructuras de colapso.

Una vez conocida la textura, se agrupan los componentes dentro de cristaloclastos,
litoclastos y vitroclastos. Los cristaloclastos son cristales flotantes en la matriz, tienden a
encontrarse en fragmentos xenomorficos, debido a que se encuentran condicionados al tipo de
transporte que haya sufrido la roca piroclastica, previo a su depositaciéon. En el grupo de los
litoclastos se ubican los fragmentos de rocas que pueden o no pertenecer al magma de la erupcion,
es decir liticos juveniles o no juveniles, entre los que se pueden reconocer: liticos juveniles no
vitreos, liticos no reconocibles por recristalizacion o alteraciony fragmentos de otras rocas {igneas,
sedimentarias o metamorficas). Por Ultimo, los vitroclastos son fragmentos vitreos agrupados en:
escoria, pumiticos y fragmentos de vidrio, que pueden variar de hialinos (sin cristales) a cristalinos
y presentar las mismas texturas que otras rocas igneas.

Petrografia de lavas
Se analizaron 16 secciones delgadas pertenecientes a lavas con un microscopio de luz
polarizada.

Seleccién de muestras para analisis quimicos
Se seleccionaron las muestras con pémez sin meteorizacion, para esto se tomaron en cuenta
criterios como: ausencia de recristalizacion, ausencia de arcillitizacién e isotropia.

Analisis quimicos

Se realizaron mediciones de elementos mayores en fragmentos de pomez previamente
seleccionadas, para el conocimiento de la clasificacion composicional y diagramas de variacion.
Estos fueron elaborados en el laboratorio de geologia del Museo de Historia Natural de Nueva York,
bajo la supervision del Dr. Kennet Flores, con una microsonda CAMECA SX100 con cinco
espectrometros.
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Mecanismo de origen

La toba tiende a ser bimodal por la presencia de matriz y pémez, por lo que es
correlacionada con un depésito de flujo de pémez. Sin embargo, al presentarse la Toba Alto Mirador
en afloramientos dispersos hacia el oeste del area de estudio, se dificulta saber si es la unidad mas
antigua dentro de la Formacién Bagaces o una facies distal de la Toba Limbo Il, debido a que son
petrograficamente similares.

Las litofacies ricas en pémez con lentes por lo general son muy variables en cuanto a valores
de seleccidn, este tipo de litofacies pueden ser formadas por depositacion inestable a causa de una
oleada piroclastica, que permita el desarrollo de depdsitos piroclasticos no uniformes, con
segregacion de pomez por dos medios diferentes: flotabilidad por mecanica del flujo o descenso por
densidad. En el caso de la Toba Alto Mirador por la presencia de lentes de pémez a lo largo de la
vertical y de tamafio diverso se considera un depdsito de una oleada piroclastica con segregacion
de pémez por densidad.

Toba Potrerillos

Se define como la Toba Potrerillos a una toba rica en liticos con variaciones verticales. Esta
toba no aflora en el area de estudio, probablemente debido a su posicion estratigrafica dentro de
la Formacion Bagaces. Sin embargo, fue reconocida en siete de los piezometros estudiados; en los
piezémetros CN-1 y CN-6 se identificaron las mejores secciones estratigraficas. Su extensiéon minima
a partir de la posicién de los piezdmetros en que fue reconocida esta unidad, se estima desde 10 km
al noroeste de Curubandé hasta 12 km al oeste de Bagaces, con su punto de reconocimiento mas
distal a 11 km al oeste de Liberia (Figura 2.7).

Estructura interna y caracteristicas para su identificacion

Se encuentra conformada por varias litofacies masivas consecutivas en la vertical (Cuadro
2.2). La base se diferencia por la presencia de una toba rosado claro con lavas, obsidiana, pémez gris
y fiammes blancos y vitreos. La seccién inferior es una toba gris con tonos rosado, celeste, caféy
morado, sus principales componentes son liticos no reconocibles y pomez gris y blanca.
Seguidamente la seccion superior es una toba gris café con liticos no reconocibles, lavas y escoria.
Por ultimo, el techo es una toba gris blancuzca con liticos no reconocibles y escoria.

Litofacies masivas

La base es una toba rosado claro con fenocristales de plagioclasa (10 — 15%), tabular, menor
a 1 mm y piroxeno (5%), tabular, menor a 1 mm, con alteraciéon verde. También presenta lavas
andesiticas (10%), angulares a subredondeadas, de 45 — 5 mm, algunas con plagioclasa y aureola de
oxidacion. Obsidiana (15 — 10%), amorfa, de 45 — 10 mm; pomez grises (5%), amorfa, de 80 x 45
mm, con fenocristales de piroxeno y plagioclasa, tabular, de 2 mm; fiammes de obsidiana (20%), de
45 — 5 mm, los mas grandes con fenocristales de plagioclasa; fiammes blancos de 60 x 45 mm y
fiammes carcomidos, de hasta 45 x 20 mm, con alteracién anaranjado claro (Figura 2.8). Buena
seleccién (og = 1,85) con contacto flotante a puntual y el soldamiento es de rango cuatro (OB =
0,76).
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pomez blanca (20%), de hasta 10 x 5 mm y escoria gris {10%), de hasta 10 x 4 mm. El soldamiento
esta comprendido en el rango uno (0B =0,2).

Dep6sito Superior

Litofacies masiva

Corresponde con una toba gris oscuro con fenocristales de piroxeno (8%), tabular, de 2 mm.
Liticos grises (10%), irregulares, de hasta 8 mm y lavas (3%), irregulares, de hasta 5 mm, con
fenocristales de plagioclasa (15%), tabular, menor a 1 mm. Obsidiana (7%), alargados e irregulares,
de hasta 15 mm, con fenocristales de plagioclasa (10%), tabular, menor a 1 mm; escoria (9%),
amorfa, de hasta 4 mm, con fenocristales de plagioclasa {15%), tabular, menor a 1 mm y pémez
blanca (7%), redondeada, de hasta 8 mm. Buena seleccién (og = 1,22 — 1,79) con contacto flotante
y poco lineal. Hacia la base aparecen fiammes de pémez blanca (20%), de hasta 10 x 5 mmy fiammes
de escoria gris (10%), de hasta 10 x 4 mm.

Litofacies rica en pémez

La litofacies rica en pémez es una toba gris verdosa a café con fenocristales de plagioclasa
(<5%), tabular, de 1 mm y piroxeno (5%), sin habito reconocible, de 1 mm. Liticos rojos (3%),
angulares, de hasta 3 mm; negros (5%), angulares, de hasta 3 mm vy grises (2%), redondeados, de
hasta 3 mm. Escoria {(10%), irregular, de hasta 20 mm, con fenocristales de plagioclasa (20%),
tabular, de 1 mm; pémez blanca a amarillenta (10 — 70%), irregular, de hasta 30 mm, algunas veces
con fenocristales de plagioclasa (3%), tabular, de 1 mm y piroxeno (15%), redondeados, menores a
1 mm. Buena seleccién (o = 1,37) con contacto flotante y puntual, a su vez el soldamiento es de
rango uno (0B =0,4).

Espesor y relaciones estratigrdficas

El espesor maximo visible de esta unidad es de 16,01 m, en el piezdmetro CN-7 (Figura 2.6).
En el camino a playa Naranjo sobreyace a la Dacita Carbonal y es sobreyacida por la Toba Limbo II,
mas en los piezdmetros estudiados (CN-7 y ME-4) sobreyace a tobas no diferenciadas y es
sobreyacida por la Toba Poza Salada y un depésito de coluvio.

Mecanismo de origen
Ambos depdsitos son clasificados como ignimbritas, debido a que la pémez es el principal
componente.

El depésito Inferior al presentar una base rica en liticos se interpreta que tuvo una fabrica
direccional donde el tamaifio y la forma irregular de los clastos indican un corto periodo de residencia
de los clastos en la zona de cizalla. Esto producto de una baja pendiente o la falta de anomalias
topograficas durante el emplazamiento y la direccién no fue conservada debido a procesos de
compactacion, ya que no hay evidencias de chimeneas de desgasificaciéon o reomorfismo. Las
variaciones verticales son producto de variaciones en el soldamiento por carga o la presencia de
diferentes niveles de transporte en el emplazamiento. Hacia el techo tiende a ser bimodal, donde la
gradacion inversa en clastos de pémez es producto de segregacion y tendencia del flujo a
comportarse granularmente.

El depdsito Superior al no tener ninguna evidencia de fabrica direccional se interpreta una
litofacies masiva que suprimié las zonas de cizalla por compactacion del depésito. El techo de este
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mm. Liticos morado, gris, café y rojo (2 — 5%), subredondeados a subangulares, de hasta 10 mm,
algunos presentan aureola de oxidacion; liticos anaranjados y blancos (<4%), angulares, de hasta 3
mm y lavas (2 — 8%), angulares a subredondeadas, de hasta 25 mm. Obsidiana (<6%), amorfa, de
hasta 10 mm, algunas con fenocristales de plagioclasa; pémez blanca a amarillo claro (3 — 15%),
amorfa, de hasta 20 x 6 mm; pémez rojo claro (1%), redondeada, de hasta 5 mm; pémez gris claro
(8%), redondeada, de hasta 45 mm; fiammes rojo claro (1%), de hasta 8 x 3 mm; fiammes blancos y
grises (5—10%), de hasta 45 x 7 mm y fiammes negros (20%), de hasta 55 x 33 mm, con fenocristales
de plagioclasa (5%), tabular, de 3 mm. Pobre seleccién (o = 2,38) con contacto flotante, por otro
lado el soldamiento es de rango uno (OB = 0,38).

Litofacies rica en pémez

La litofacies rica en pémez blanca y amarillo claro es una toba gris claro (sin meteorizacion)
y amarilla claro (meteorizada) con fenocristales de plagioclasa (7%), tabular, de 1 mm y piroxeno (3
—5%), granular uniforme, menor a 1 mm. Liticos negros (5%), angulares, de hasta 10 mm. Pémez
blanca (20%), redondeada, de hasta 4 mm y pémez gris y amarillo claro (20%), irregulares, de hasta
50 mm. Buena seleccidn (gy = 1,28) con contacto puntual. Algunas veces con patinas anaranjadas.

Espesor y relaciones estratigrdficas

El espesor maximo es de 7,37 m en el camino a playa Naranjo dentro del Parque Nacional
Santa Rosa. Sobreyace depésitos sedimentarios asociados a la erosidon de eventos piroclasticos
anteriores y a la Toba Limbo | y es sobreyacida por las tobas Poza Salada y Mata de Cafia, esta ultima
en piezometros.

Mecanismo de origen

La Toba Limbo Il se interpreta como dos depédsitos de ignimbrita, por su contenido
predominante de clastos de pdmez, pobre selecciéon y evidencias de altas temperaturas de
depositacion.

El depésito Inferior fue un flujo granular monétono, mientras el depdsito Superior presenta
gradacion coarse tail, tipica de depdsitos de flujos piroclasticos.

De acuerdo a la distribucién espacial y el reconocimiento en piezémetros de esta unidad el
emplazamiento fue a través de valles topograficos, con dos I6bulos: uno en direccién a la peninsula
de Santa Elena y el otro en concordancia con la direccién actual de los rios Blanco y Tempisque.

Toba Mata de Cafa

Se define la Toba Mata de Cafia como una compleja sucesion de depdsitos de flujos
piroclasticos, con tonos morados y desvitrificacion visible en muestra de mano. Es visible
Unicamente en piezémetros (AH-10, CN-1, CU-16, CU-18 y ME-4), debido a su posicién dentro de la
Formacion Bagaces. La mejor secuencia estratigrafica de esta unidad esta en el piezdmetro CU-16.
Su extension indica un emplazamiento en direccidn suroeste con el piezdmetro CN-1 el sitio mas
distal (Figura 2.18).
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Espesor y relaciones estratigrdficas

En el piezometro CU-16 se reconoce el mayor espesor de esta unidad: 62,8 m
aproximadamente. Sobreyace a la Toba Limbo Il y tobas indiferenciadas y es sobreyacida por las
tobas Santa Rosa, Poza Salada y tobas indiferenciadas, y las Lavas Pelén de la Bajura.

Mecanismo de origen

La Toba Mata de Cafia se compone de tres depdsitos diferenciables por sus distintas
afinidades petrograficas. Sin embargo, el depésito Inferior se correlaciona con una ignimbrita con
alto porcentaje de liticos; el depésito Intermedio con un flujo de pomez y el depdsito Superior con
una ignimbrita con rica en liticos.

Al presentarse un depdsito Inferior rico en fiammes, seguido de un depdsito Intermedio con
fiammes y pémez y un depdsito Superior con abundante pomez, esta variaciéon sumado a que los
depdsitos sean masivos y que las zonas de cizalla hayan sido suprimidas se asocian con un proceso
agradacional. Ademas, la sucesidn es caracteristica de un rapido emplazamiento que permitié el
enfriamiento de las tres unidades como una sola y con la consecuencia principal del soldamiento de
la unidad inferior por efectos de carga.

De acuerdo a la distribucidn de las litofacies y el aumento de espesor de las litofacies a hacia
el noreste se considera esta unidad como el depésito de un conjunto de corrientes de densidad
piroclasticas emplazadas sobre la posicidn actual de los rios Blanco y Tempisque, con un posible
centro eruptivo cercano al poblado de Curubandé.

Toba Poza Salada

La Toba Poza Salada fue definida por Marquardt (2005) y dividida en 4 unidades de
enfriamiento, con la caracteristica de ser ignimbritas grises con fiammes negros de gran tamafio. Se
diferencid esta toba en seis de los piezometros estudiados (AH-10, CN-1, CN-7, CU-16 CU-18 y PZ-
02) y en dos transeptos en el area de conservacion Guanacaste. La seccion estratigrafica mas
representativa se ubica en el piezdmetro (CN-7) y el afloramiento mas distal estd sobre la expresidn
topografica: La Cortina (Limite oeste de la meseta volcanica de Santa Rosa; Figura 2.21).

Estructura interna y caracteristicas para su identificacion

La Toba Poza Salada incluye varias litofacies masivas (base, secciéon inferior y seccion
superior) y una litofacies rica en pémez (Cuadro 2.9). La base es toba gris claro con liticos no
reconocibles; la seccién inferior es una toba gris claro con disyuncién columnar de orden métrico,
liticos no reconocibles, lavas, pdmez amarillo-verdosa y fiammes vitreos y la seccién superior es una
toba con liticos no reconocibles, pémez gris y fiammes grises, vitreos y escoriaceos. A su vez la
litofacies rica en pdmez es una toba gris claro con liticos no reconocibles y pémez amarillo-verdosa.

Litofacies masivas

Esta litofacies varia verticalmente desde su contacto inferior, el cual es una toba gris claro
rica en litoclastos lavicos (45%), liticos no reconocibles de color rojo, gris y café claro (20%), pémez
(20%) y fragmentos de vidrio (5%). En general presenta buena seleccién (oy = 1,21).
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Toba Santa Rosa

Definida por Mansor (2005), como ignimbrita densamente a parcialmente soldada con
pomez. Se muestra en ocho de los piezdmetros descritos (AH-10, CN-1, CU-18, ME-3, ME-4, ME-5,
ME-19 y PZ-02), con su seccion estratigrafica mas representativa en el piezdmetro ME-19. Esta
unidad es reconocible dentro del parque nacional Santa Rosa, al este del golfo de Papagayo y al sur
de Bagaces y el lugar mas lejano en el que fue reconocida es el sitio La Cortina (Figura 2.23).

Estructura interna y caracteristicas para su identificacion

En esta unidad se reconocen dos tipos de litofacies: masivas y una rica en pémez (Cuadro
2.10). Las litofacies masivas se identifican como: base, seccion inferior, seccién intermedia y seccion
superior. La base es una toba negra rojiza con liticos no reconocibles y fiammes blancos y negros; la
seccion inferior es una toba gris claro a violacea con liticos no reconocibles y fiammes negros; la
seccion intermedia es una toba gris claro a violacea con disyuncién columnar, liticos no reconocibles,
lavas, pomez blanca y fiammes blancos; |la seccion superior es una toba gris rosada a gris celeste con
liticos no reconocibles, lavas, obsidiana, pomez gris y fiammes grises. Mientras que la litofacies rica
en poémez es una toba gris rosada con liticos no reconocibles y pdmez anaranjado.

Litofacies masivas

La base es una toba negra rojiza, con fenocristales de plagioclasa (4 — 25%), tabular, menor
a 3 mmy piroxeno (9%), tabular, de 4 mm, en glomeropérfiros. Liticos grises, blanco y amarillo claro
(15— 20%), subredondeados, de hasta 8 mm; liticos anaranjados (4 — 5%), redondeados, de hasta 8
mm vy liticos verde amarillento (3%), redondeados, de hasta 3 mm. Obsidiana (<2%), angular, de
hasta 2 mm; pémez blanco amarillenta (1 — 8%), alargada, de hasta 3 mm; pédmez anaranjado claro
(1%), angular, de hasta 5 mm; fiammes blancos (2 — 10%), de hasta 12 x 2 mm; fiammes de obsidiana
(10 — 20%), de hasta 30 x 5 mm, con plagioclasa (5%), tabular, de 2 mm y fiammes de pémez rojo
claro (2 — 17%), de hasta 16 x 6 mm. Presenta contacto flotante a puntual y soldamiento de rango
variable entre dos a cinco (OB = 0,65 — 0,82). Algunas caracteristicas de esta litofacies son vetas rojas
siliceas y fractura concoidea en la matriz.

La seccion inferior es una toba gris claro a violacea, con fenocristales de plagioclasa (3 —
25%), tabular, de 4 mm, alteradas a epidota y piroxeno (3 — 9%), tabular, de 4 mm. Liticos blancos
(4%), alargados, de hasta 4 mm; liticos anaranjados (2%), alargados, de hasta 5 mm; liticos cafés
(1%), angulares, de hasta 5 mm; liticos rojos (3 — 5%), subredondeados a subangulares, menores a
3 mm y lavas (4 — 5%), subangulares a angulares, de hasta 11 mm. Obsidiana (<2%), angular, de
hasta 4 mm; pémez blanca (<8%), irregular, de hasta 5 mm; pémez gris (3 — 5%), irregular, de hasta
5 mm; pémez verde amarillenta (<10%), irregular a alargada, de hasta 5 mm; pémez anaranjada
(1%), redondeada, de hasta 5 mm; fiammes blancos (7 — 10%), de hasta 12 x 2 mmy fiammes negros
(5 — 35%), de hasta 20 x 6 mm, esporadicamente con plagioclasa. Contiene contacto flotante, por
otra parte el soldamiento varia de uno a cinco (OB = 0,03 — 0,8) y la facies de cristalizacion
corresponde con zona de fase de vapor por la presencia de textura axiolitica.
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Litofacies rica en pémez

Esta litofacies corresponde con una toba gris rosada, con fenocristales de plagioclasa (3 —
10%), tabular, de 2 mm, algunas alteradas a epidota y piroxeno (10 — 15%), tabular, menora 1 mm.
Liticos gris y morado (<3%), angulares a subredondeados, de hasta 5 mm; liticos blancos y amarillo
claro (2%), subredondeados, de hasta 3 mm vy liticos anaranjados (3 — 15%), angulares a
subredondeados, de hasta 5mm y lavas (10%), angulares a subredondeadas, de hasta 15 mm,
meteorizadas, donde algunas presentan aureola de oxidacién. Obsidiana (2%), subangular, menora
1 mm y pémez anaranjada y gris (5 — 30%), amorfa, de hasta 45 x 30 mm, las mas grandes con
fenocristales de plagioclasa (30%). El contacto flotante a puntual es tipico en macroscopia y
soldamiento de rango dos (OB = 0,54).

Espesor y relaciones estratigrdficas

El mayor espesor observado fue de 24,81 m en el piezémetro CU-18. Subyaciendo a la Toba
Santa Rosa estan las tobas Mata de Cafa y Poza Salada, tobas indiferenciadas y las Lavas Pelén de
la Bajura, mientras que es sobreyacida por las tobas La Casona y Rio Colorado, y tobas
indiferenciadas.

Mecanismo de origen

Esta unidad concuerda con una ignimbrita por su alto contenido de pémez en las litofacies.
La variacidén en el soldamiento de la sucesidn de litofacies masivas se considera consecuencia de un
proceso de enfriamiento comun afectado por carga.

La litofacies rica en pémez tiene sus mayores espesores cerca del pueblo de Guardia al oeste
de Liberia y la litofacies masiva cerca de lo que Bohnenberger (1968) nombré como el Sinclinal de
Tobas. Por tanto, se correlacionan los mayores espesores de la litofacies rica en pémez a la facies
distal del evento piroclastico y los grandes espesores de la litofacies masiva son producto de
acumulacion de material por el Sinclinal de Tobas o se relacionan a la zona proximal del mismo
evento.

Toba La Casona

Definida por Ziegler (2005), como una ignimbrita con variaciones en soldamiento, cuya
principal caracteristica es el reconocimiento de escorias de orden decimétrico. Fue visualizada en
seis piezdmetros (AH-10, CN-1, CU-16, CU-18, ME-3 y ME-4), y su mejor exposicion es en el ME-3
(Figura 2.24). Se distribuye ampliamente al este de la peninsula de Santa Elena, sin embargo
usualmente se presenta en afloramientos aislados y el punto de reconocimiento mas distal es el
sitio La Cortina.
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Dep6sito Superior

Litofacies masivas

La seccidn inferior se compone de una toba gris clara a café grisdcea con fenocristales de
plagioclasa (5 — 15%), tabular, de hasta 2 mm y piroxeno (<1%), tabular, menor a 1 mm. Liticos
negros (3%), angulares a subangulares, de hasta 3 mm y anaranjados (2%), subredondeados, de 3
mm. Pémez amarillo claro a anaranjado claro (5%), subredondeada, de hasta 10 mm; fiammes grises
(2%) de 5 x <1 mmYy fiammes anaranjados (2 —20%), de hasta 42 x 12 mm. Bien seleccionada (gg =
1,82), con contacto flotante y fracturas irregulares. Con facies de cristalizacion de una zona
parcialmente desvitrificada por la presencia de textura microlitica indicando un soldamiento de
rango variable entre cuatro y seis.

La seccion intermedia corresponde con una toba gris a café grisdceo con vesiculas {8%),
redondeadas, de hasta 1 mm y fenocristales de plagioclasa (10 — 70%), tabular, de hasta 2 mm.
Liticos blancos (1%), redondeados, de hasta 5 mm; amarillo claro (3 — 15%), subangulares a
subredondeados, de hasta 30 mm; gris claro (3 — 4%), subangulares a angulares, de hasta 5 mmy
anaranjados (2 — 4%), subredondeados a redondeados, de hasta 3 mm. Escoria (<6%), angular de
hasta 35 mm; obsidiana (2 — 3%), subangular a angular, de 5 mm, las mas grandes con plagioclasa
(10%), tabular, menor a 1 mm; pémez blanca (2%), irregular, de hasta 2 mm; pémez amarillenta
(<10%), anaranjada cuando esta meteorizada, angular a subredondeada, de hasta 25 mm y fiammes
negros (3 — 70%), de hasta 45 mm, las mas grandes con fenocristales de plagioclasa (5%), tabulares,
de 1 mm. Presenta contacto flotante.

La seccion superior es una toba café con tonos morado, gris y anaranjado y fenocristales de
plagioclasa (4 — 5%), tabular, menor a 1 mm. Liticos anaranjados (3 — 10%), angulares, de hasta 4
mm; amarillos (6 — 10%), subredondeados a redondeados, de hasta 10 mm; blancos (10%),
angulares a subredondeados, de hasta 5 mm y negros (3%), angulares, de 3 mm, y lavas (<8%),
angulares a subredondeadas, de hasta 100 mm. Pémez blanca (2 — 5%), redondeada, de hasta 4
mm; pdmez gris oscuro {12%), angular, de 7 mm y fiammes de escoria (9 — 25%), de hasta 40 x 8
mm. Contiene contacto flotante. Hacia la base aparecen fiammes de vidrio, de hasta 60 x 15 mm,
algunos con fenocristales de plagioclasa (5%), tabular, de 2 mm. Hacia el techo las escorias,
redondeada, de hasta 200 mm.

Litofacies rica en escoria

Esta litofacies comprende una toba café oscuro a café claro con fenocristales de plagioclasa
(3 — 10%), tabular, de hasta 2 mm y piroxeno (3%), tabular, menor a 1 mm. Liticos blancos (6%),
redondeados, de 3 mm; anaranjados (3 — 15%), angulares, de hasta 10 mm; rojos (5%), angulares,
de 20 mm vy lavas (3 — 20%), subangulares a angulares, de hasta 30 mm, con fenocristales de
plagioclasa (30%), tabular, menor a 1 mm. Escoria (10 — 20%), amorfa, de hasta 80 mm con
fenocristales de plagioclasa (10 — 15%), tabular, de 4 mm; obsidiana (3 — 5%), angular, de hasta 10
mm, las mas grandes con fenocristales de plagioclasa {10%), tabular, menor a 1 mm; pémez café (3
— 5%), subredondeada a amorfa, de hasta 15 mm. Buena seleccién (gy = 1,82) con contacto
flotante. Hacia la base presenta fiammes negros, de hasta 45 mm y fiammes de escoria, de hasta 40
mm.
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Espesor y relaciones estratigrdficas

La seccion mas espesa de esta unidad es de 40,85 m en el piezdmetro ME-3. Sobreyace a la
Toba Santa Rosa y tobas indiferenciadas y es sobreyacida por la Toba Rio Colorado, tobas
indiferenciadas y niveles epiclasticos.

Mecanismo de origen
De acuerdo con las caracteristicas petrograficas los depdsitos Superior e Inferior de la Toba
La Casona se clasifican como depdsitos de flujos de pdmez con enriquecidos en liticos.

El depésito Inferior tiene un mayor espesor en los piezémetros cercanos a Curubandé y el
depdsito Superior los mayores espesores se ubican cercanos al Sinclinal de Tobas (Bohnenberger,
1968). Con los datos anteriores se infiere un posible centro eruptivo para el depdsito Inferior
cercano al pueblo de Curubandé y que la acumulacién de material del depdsito Superior cerca al
Sinclinal de Tobas permitié el desarrollo de diferentes etapas de soldamiento.

Toba Cuajiniquil

Esta unidad corresponde con una toba blanca masiva. Fue reconocida en cuatro
piezémetros (CN-1, CN-7, PZ-01 y PZ-04) y las mejores secciones estratigraficas son los cortes de
carretera ubicados después del desvio de la ruta Interamericana al pueblo de Cuajiniquil. El sitio mas
distal en que se identificé fue al norte del centro poblacional de La Cruz (Figura 2.25).

Estructura interna y caracteristicas para su identificacion

La Toba Cuajiniquil se compone de una litofacies masiva rica en pémez, y se caracteriza por
ser una toba blanca con pémez blanca y cumulitos de cuarzo, la cual por efecto de erosién conforma
bloques de hasta orden métrico (Cuadro 2.12).

Litofacies masiva rica en pémez

Esta litofacies en macroscopia es una toba blanca (poco meteorizada) a gris claro
(meteorizada) con fenocristales de plagioclasa (3 — 6%), tabular, de 2 mm, piroxeno (<6%), tabular,
de 2 mm y vesiculas (3 — 8%), redondeadas, de hasta 3 mm, algunas rellenas de cuarzo y otras con
bordes anaranjados y verde amarillentos. Liticos anaranjados (<6%), irregulares, de hasta 3 mm;
liticos negros (<1%), amorfos, de hasta 2 mm; liticos gris oscuro (10%), angulares, menoresa2 my
lavas andesiticas (8%), angulares, de hasta 12 mm, con fenocristales de plagioclasa (25%), tabular,
de 2 mm. Pémez blanca (2 — 10%), amarillenta por meteorizacién, amorfa, de hasta 21 x 14 mm;
pomez verde amarillenta (<20%), irregular, de hasta 10 mm; fiammes blancos (2 —5%), de hasta 4 x
1 mm; fiammes anaranjados (2 — 3%), de hasta 16 x 2 mm y fiammes negros (<8%), de hasta 8 x 1
mm. Medianamente seleccionada con contacto flotante y soldamiento variable entre dos y seis (OB
= 0,67 — 0,88), corroborada con una facies de cristalizaciéon de zona de esferulitos. Algunas veces se
observa textura perlitica en la matriz y aflora dispuesta en bloques de hasta orden métrico.

Espesor y relaciones estratigrdficas
El mayor espesor de esta unidad medido fue de 13,7 m. La Toba Cuajiniquil es subyacida y
sobreyacida por tobas indiferenciadas y rocas epiclasticas.

Mecanismo de origen
Representa un depdsito de flujo de pémez bimodal compuesto principalmente por matriz y
pomez. Al poseer una Unica litofacies masiva sin variaciones verticales, con un amplio rango de
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Toba Rio Colorado

Definida por Kempter (1997) como una ignimbrita gris lavanda, moderadamente soldada;
mientras que David (2005), la describe como una toba incipientemente soldada a no soldada con
fiammes rojizos en el techo. Fue identificada en once piezometros (CN-1, CN-7, CU-16, CU-18, ME-
3, ME-4, ME-5, ME-12, ME-19, PZ-02 y PZ-04), de los cuales en ME-12 y ME-5 estdn las mejores
secciones estratigraficas de los depdsitos Inferior y Superior respectivamente, y es reconocible
desde La Cruz hasta el sur de Bagaces (Figura 2.27).

Estructura interna y caracteristicas para su identificacion
Se reconocen dos depdsitos de corrientes de densidad piroclastica (Cuadro 2.14). Ambas
con litofacies masivas y una litofacies rica en pémez.

Las litofacies masivas del depdsito Inferior se describen desde la base hasta una seccidn
superior. Una base conformada por una toba amarilla claro con liticos no reconocibles y lavas; la
seccion inferior es una toba gris oscuro a negra con liticos no reconocibles y fiammes anaranjados 'y
negros; la seccion intermedia es una toba gris claro a oscuro con liticos no reconocibles, escoria,
poémez anaranjada y fiammes anaranjados y la seccidn superior es una toba gris oscuro a rosada con
disyuncién columnar incipiente, lavas, pémez amarillo verdoso y gris y fiammes gris. La litofacies
rica en pdmez es una toba gris claro con liticos no reconocibles y pémez blanca.

En el caso del depdsito Superior, las litofacies masivas se identifican desde una base a un
techo. La base esta constituida por una toba blanca con pémez blanca; la seccién inferior es una
toba negra a gris claro blocosa, con liticos no reconocibles y fiammes anaranjados y negros; la
seccion intermedia es una toba gris con liticos no reconocibles, escoria y fiammes anaranjados y
vitreos; la seccidn superior es una toba gris claro con disyuncion columnar, liticos no reconocibles,
pomez gris y anaranjada y fiammes gris y el techo es una toba anaranjada a gris con liticos no
reconocibles, lavas y pémez anaranjada. Por ultimo la litofacies rica en pomez es una toba blanca
verdosa con liticos no reconocibles y pdmez anaranjada.

Dep6sito Inferior

Litofacies masivas

La base es con una toba amarillo claro, con fenocristales de plagioclasa (5 — 10%), tabular,
de 3 mm y piroxeno (15%), tabular, de 1 mm. Liticos no reconocibles anaranjados (1%), angulares,
de hasta 3 mm; liticos no reconocibles grises (9%), irregulares, de hasta 10 mm y lavas andesiticas
(5 — 40%) angulares, de hasta 40 mm con fenocristales de plagioclasa (30%), tabular, de 2 mm.
Pomez amarillo verdosa (3%), irregulares, de hasta 5 mm y fiammes grises (3%), de hasta 13 x 1 mm.
A escala de afloramiento el contacto es flotante. Es tipico de esta litofacies que la plagioclasa rodee
a los clastos.
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blancos (<3%), subangulares, de hasta 3 mm y lavas andesiticas (4 — 5%), subredondeadas a
angulares, de hasta 15 mm. Obsidiana (5%), angulosa, de hasta 5 mm; escoria (<3%), aparece
esporadicamente, amorfa, de hasta 170 mm; pémez anaranjada y gris (10%), subredondeada, de
hasta 20 mmy fiammes anaranjado y gris (10 — 20%), de hasta 15 mm. Buena seleccién (o = 1,09)
con contacto flotante, por otra parte el soldamiento es de rango tres (0B =0,69 —0,7).

Seguida de esta seccion superior es una toba gris claro, anaranjada con el aumento en el
intemperismo, con fenocristales de plagioclasa (<15%), tabular, de 2 mm y piroxeno (3%), tabular,
menor a 1 mm. Liticos no reconocibles anaranjados (<3%), subredondeados, de hasta 5 mmy lavas
andesiticas (<5%), subangulares a angulares, de hasta 15 mm. Obsidiana (5 — 15%), subangular a
subredondeada, de hasta 10 mm; escoria negra {(1%), amorfa, de hasta 9 mm; pémez gris (5 — 20%),
amorfa, de hasta 45 mm; pémez anaranjada (5%), amorfa, menor a 1 mm; fiammes anaranjados
(10%), de hasta 38 x 12 mm y fiammes grises (3%), de hasta 60 x 4 mm. Muestra contacto flotante
y puntual. Esta seccion se caracteriza por poseer disyuncién columnar.

El techo es una toba anaranjada a gris, con fenocristales de plagioclasa (3 — 40%), tabular,
de 2 mm. Liticos no reconocibles grises (2 — 5%), subangulares, de hasta 5 mm y lavas andesiticas (2
—10%), angulares a subangulares, de hasta 10 mm. Obsidiana (<5%), subangulares a angulares, de
hasta 17 mm; pémez blanca (5%), amorfa, de hasta 15 m; pémez anaranjada (7 — 50%), amorfa, de
hasta 40 mm, algunas con fenocristales de plagioclasa (5 — 10%), tabular, de 2 mm y pémez café
grisacea (5%), amorfa, de hasta 15 mm. Buena seleccidon (gy = 1,49) con contacto flotante y
soldamiento uno (0B =0,17 —0,33).

Litofacies rica en pémez

Esta litofacies es una toba blanca verdosa, con fenocristales de plagioclasa (5 — 6%), tabular,
de 4 mm y piroxeno (4 — 5%), tabular, menor a 1 mm. Liticos no reconocibles anaranjados (1%),
alargados, de hasta 3 mm y grises (3%), irregulares, de hasta 6 mm. Pémez blanca (8 — 9%), alargada,
de hasta 30 mm y pémez verde (15%), irregular, de hasta 4 mm. Expone contacto flotante y puntual.

Espesor y relaciones estratigrdficas

El espesor mayor medido en secciones estratigraficas fue de 56,23 m. El contacto inferior
de esta unidad es con las tobas Poza Salada, Santa Rosa, La Casona, tobas indiferenciadas, las Lavas
Pelén de la Bajura y niveles epiclasticos y el contacto superior es con las tobas Caiias, Montenegro
y Rio Liberia, y niveles epiclasticos.

Mecanismo de origen

Ambos depésitos (Inferior y Superior) poseen una composicidn similar y se clasifican como
ignimbritas. Ademas, por el arreglo vertical de las litofacies donde las litofacies masivas varia en
funcién del tipo de fiammes y el techo corresponde con una litofacies rica en pémez, se interpreta
un enfriamiento homogéneo donde el desarrollo de fiammes hacia la base se relaciona a
compactacion de los depésitos.

Toba Cafias
Descrita por Semm (2005), como una toba con tonos rojizos y rosados y fenocristales de

plagioclasa, biotita y cuarzo, cuyo componente principal son fragmentos lapilliticos de pémez, los
cuales llegan a formar hasta un 80% del volumen total de roca. Se distribuye en zonas cercanas a
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CN-7.1

Litofacies rica en pémez

Toba gris verdosa con fenocristales negros (5%), irregulares, de hasta 1 mm, plagioclasa
(<1%), tabular, menor a 1 mm. Clastos negros (5%), angulares, de hasta 3 mm. Pémez blanca (60%),
irregular, de hasta 30 mm, con fenocristales negros (15%), sin habito reconocible, menoresa 1 mm,
plagioclasa (3%), alargada, de 1 mm. Mala seleccién, con contacto flotante y puntual. Hacia la base
los clastos de pdmez aumentan de tamafio hasta 40 mm.

Espesor y relaciones estratigraficas
El espesor medido de esta unidad fue de 19,95 m. La Toba CN-7.1 es sobreyacida por la Toba
Limbo | y su contacto inferior no fue reconocido.

En el piezdmetro ME-4 se identificaron dos depdsitos piroclasticos aislados. El primero con
variaciones verticales y el ultimo corresponde con un depdsito masivo.

ME-4.1

Litofacies masiva

Toba vario color (amarillo, rosado claro y gris) con fenocristales de plagioclasa (5%), tabular,
de 1 mm y cuarzo (10%), irregular, menor a 1 mm. Lavas gris y anaranjado (3 — 5%), subangular,
menores a 2 mm. Obsidiana (3%), angular a subangular, menor a 1 mm, y pémez blanca y amarilla
(5%), amorfa a subredondeada, menor a 5 mm. Buena seleccion con contacto flotante.

Hacia la base se encuentran dos zonas de acumulacién de clastos, la primera de pémez (90
—95%), rosada y unas pocas café claro, amorfa, menores a 10 mm. Y la segunda de acumulacién de
pomez café claro y anaranjada (20%), amorfa, de hasta 2 mm, y cristaloclastos (40%) de plagioclasa,
tabular, menora 1 mm.

Espesor y relaciones estratigraficas
El espesor de esta unidad es de 0,95 m. La Toba ME-4.1 es subyacida por un depésito de
coluvio y es sobreyacida por la Toba ME-4.2.

ME-4.2

Litofacies masiva

La seccién inferior es una toba negra (vitrea) con textura perlitica y fenocristales de
plagioclasa (3%), tabular, de 3 mm y cristales translicidos (7 — 10%), poco redondeados, menores a
2 mm, muy fracturados. Lavas gris, rojo y blanco (7-10%), subredondeados a subangulares, de hasta
20 mm. Pémez blanca (5%), amorfa y subredondeada, de hasta 15 mm. Fiammes de obsidiana (15%),
de hasta 45 mm, con fenocristales de plagioclasa y fiammes anaranjados (5%), de hasta 45 mm, con
fenocristales de plagioclasa (10%), tabular, menor a 1 mm. Mala seleccién con contacto flotante.

La seccion intermedia es una toba violdcea desvitrificada con fenocristales de plagioclasa
(15%), tabular, menor a 2 mm; cuarzo (5%), irregular, menor a 2 mm y cristales negros (1 — 2%),
tabulares, menor a 1 mm. Algunos cristales agrupados, fracturados y con inclusiones negras y
alteracién verdosa. Clastos gris, amarillo y blanco (7 — 10%), subredondeados a subangulares, de
hasta 10 mm. Fiammes de obsidiana (7 — 10%), de hasta 45 mm y fiammes anaranjados (5%), de
hasta 25 mm. Mala seleccién con contacto flotante.
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La seccion superior es una toba café rosada a gris rosada con fenocristales de plagioclasa
(<10%), tabular, menor a 2 mm vy cristales negros (3%), sin habito reconocible, menores a 1 mm.
Liticos no reconocibles negros (1%), irregulares, de hasta 1 mm. Lavas en tonos morados,
anaranjado, gris, negro y rojo (5 — 10%), subangulares a subredondeadas, de hasta 15 mm. Pémez
rosada, verde y gris (<20%), subredondeada, de hasta 45 mm. Mala seleccion con contacto flotante.

Espesor y relaciones estratigraficas
Su espesor maximo es de 8,9 m. Segun la descripcidn y el andlisis del piezdmetro sobreyace
a la Toba ME-4.1 y es sobreyacida por la Toba Limbo I.

El piezdmetro ME-5 contiene tres depdsitos piroclasticos masivos, sin embargo los depdsitos
intermedio y superior presentan ligeras variaciones verticales.

ME-5.1

Litofacies masiva

Toba gris con fenocristales de plagioclasa (5 — 7%), tabular, menor a 2 mm. Clastos negrosy
rojos (<10%), subangulares, de hasta 5 mm. Pémez gris, amarilla y anaranjada claro (5 — 13%),
amorfa, de hasta 20 mm, algunas alargadas. Mala seleccién con contacto flotante.

Espesor y relaciones estratigraficas
El espesor de esta unidad es de 0,63 m, es sobreyacida por un nivel epiclastico y su
contacto inferior no fue visualizado.

ME-5.2

Litofacies masiva

Toba gris rosa con fenocristales de plagioclasa (5 — 10%), tabular, de 2 mm y negros (5%),
cuadrados, menores a 1 mm. Lavas (5 — 10%), roja, morada y gris, subredondeada, de hasta 8 mm.
Obsidiana (<3%), angular, menor a 3 mm; pémez gris y amarillo (3%), amorfa, de hasta 10 mm y
fiammes de pémez amarillo y gris (10%), de hasta 10 mm. Mala seleccién con contacto flotante.

Hacia la base se encuentran fiammes de obsidiana, de hasta 20 mm y hacia el techo se
identifica pomez (95%), amorfa, de hasta 5 mm.

Espesor y relaciones estratigraficas
El espesor medido en esta unidad es de 16,79 m. Estratigraficamente sobreyace un nivel
epiclastico y es sobreyacida por la Toba ME-5.3.

ME-5.3

Litofacies masiva

Toba café claro con fenocristales de plagioclasa (10%), tabular, menor a 1 mm y piroxeno
(5%), con brillo vitreo, sin habito reconocible, menor a 1 mm. Liticos no reconocibles (<3%), negros
y rojos, subangulares, de 2 — 5 mm. Pémez blanca (15%), subredondeada, de hasta 8 mm.
Medianamente seleccionado con contacto flotante.

Hacia la base los fenocristales de plagioclasa (25 — 35%), tabular, de 3 mm y piroxeno (10%),
sin habito reconocible, menores a 1 mm. Liticos no reconocibles negros, gris oscuro y rojos (10%),
subangulares, de hasta 4 mm. Pémez amarilla y anaranjada (10 — 15%), amorfa, de hasta 3mm.

77
























Desde el punto de vista composicional los cristaloclastos presentan dos componentes
reconocidos en todas las unidades: plagioclasa y opacos, mientras que los fenocristales de
clinoanfibol, clinopiroxeno, ortopiroxeno y apatito son variables dentro de las unidades. Por otra
parte, los litoclastos varian en cinco subgrupos: liticos no reconocibles, liticos recristalizados, lavas
microcristalinas, lavas fenocristalinas y tobas retrabajadas. Por Ultimo, los vitroclastos varian entre
escoria, pumiticos y fragmentos de vidrio, y estos a su vez entre hialinos y cristalinos (Cuadro 3.1).

Rasgos distintivos entre unidades

En el presente estudio se divide la Formacién Bagaces en dieciséis unidades piroclasticas
diferenciadas por sus caracteristicas petrograficas y ubicacion estratigrafica. Las caracteristicas
distintivas de cada unidad se enumeran a continuacién, se incluye la Unidad Toba Alcantaro dentro
del anadlisis petrografico debido a su reconocimiento en dos de los piezémetros estudiados, sin
embargo, se aclara que esta unidad pertenece a la Formacién Alcantaro.

Formacidon Bagaces
Toba Alto Mirador

La Toba Alto Mirador es una sucesiéon de ignimbritas, que formaron lentes de pémez.
Petrograficamente es una toba vitrea y contiene clinopiroxeno como mineral accesorio, liticos no
reconocibles y de lavas cristalinas y pumiticos hialinos (Figura 3.5).

Presenta cristaloclastos (3%), litoclastos (7%) y vitroclastos (61%), predomina la textura
vitrocldstica con matriz (53 — 70%) compuesta de vidrio gris, trizas vitreas (shards) y vesiculas (5 —
7%), angulares a alargadas, de hasta 1,6 x 1,4 mm. Otras texturas visibles son cribosa en plagioclasa,
eutaxitica y cumulitos de plagioclasa.

Los cristaloclastos son principalmente de plagioclasa (1 — 4%), hipidiomorfica, tabular, con
dos generaciones de 0,2 x 0,1y 1,2 x 0,4 mm, zonacidn discontinua (algunas veces continua), maclas
simples, polisintéticas y de Karlsbad y accesorios de clinopiroxeno cloritizado, hipidiomérfico,
tabular, de 1,6 x 0,5 mm; apatito, hipidiomaérfico, tabular, de 0,1 x 0,1 mm y opacos xenomarficos,
tabulares, de 0,4 x 0,2 mm.

Los litoclastos son de dos tipos: liticos no reconocibles (2%), angulares, de hasta 1,9 x 1,1
mm y lavas andesiticas (5%). Las lavas son divididas en lavas andesiticas con microlitos de plagioclasa
orientados (15%), vesiculas (7%), angulares, de 1 x 0,6 mm y fenocristales de plagioclasa (5%),
hipidiomarfica, tabular, de 0,3 x 0,1 mm, con maclas polisintéticas y zonacién discontinua, y lavas
andesiticas con microlitos de plagioclasa orientados (40%), vesiculas (2%), alargadas, de 1,2 x 0,6
mm y fenocristales de plagioclasa (7%), hipidiomorfica, tabular, con dos generaciones de 0,3 x0,2y
1,2 x 0,6 mm, con zonacién continua (algunas veces discontinua), maclas polisintéticas y de Karlsbad,
clinopiroxeno (2%), xenomérfico, tabular, de 0,8 x 0,6 mm y opacos (1%), xenomorficos, granular
uniformes, de 0,3 x 0,3 mm y como accesorio fenocristales de ortopiroxeno, xenomérfico, tabular,
de 0,7 x 0,5 mm vy apatito, hipidiomérfico, tabular, de 0,1 x 0,1 mm. Otras texturas en el segundo
tipo de lavas andesiticas son glomeroporfiritica con fenocristales plagioclasa, clinopiroxeno,
ortopiroxeno y opacos y cribosa en plagioclasa y clinopiroxeno.
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ultimo, las lavas se subdividen en tres subgrupos: lavas cristalinas, lavas con microlitos no orientados
y lavas con microlitos orientados. Lavas cristalinas (<9%), angulares a subredondeadas, de hasta 3,5
x 2,9 mm, con fenocristales de plagioclasa (5 — 17%), hipidiomérfica, tabular, de 0,2 x 0,1 mm, con
maclas de Karlsbad, polisintéticas, zonacién continua y discontinua, y clinopiroxeno (12%),
xenomorfico, tabular, de 1,1 x 0,4 mm. Algunos presentan microlitos de plagioclasa orientados {2%).
Lavas con microlitos sin orientacion especifica (<1%), angulares, de 0,9 x 0,9 mm, con microlitos de
plagioclasa (5%). Lavas con microlitos orientados (<3%), subangulares, de hasta 1,1 x 1,1 mm, con
microlitos de plagioclasa (3 — 15%).

Los vitroclastos son de cuatro tipos diferentes: escoria hialina, pumiticos cristalinos,
pumiticos hialinos y fragmentos de vidrio. Escoria hialina (<11%), angular, de hasta 9 x 6 mm, con
vesiculas (10 — 60%), alargadas, de hasta 0,9 x 0,3 mm. Pumiticos cristalinos {2 — 18%), amorfos a
alargados, de hasta 4 x 1,5 mm, con bordes cafés y fenocristales de plagioclasa (3 — 30%),
hipidiomarfica, tabular, de 0,8 x 0,3 mm, con maclas polisintéticas, simples, de Karlsbad, zonacién
discontinua y discontinua, y clinopiroxeno (3 — 20%), hipidiomérfico, tabular, de 0,4 x 0,4 mm y
ortopiroxeno (3%), xenomorfico, tabular, de 0,4 x 0,2 mm. Este tipo presenta textura cribosa en
plagioclasa y glomeroporfiritos de plagioclasa y clinopiroxeno. Pumiticos hialinos (2 — 6%), amorfos,
de hasta 3,3 x 3,1 mm. Fragmentos de vidrio (<1%), alargados, de hasta 0,8 x 0,4 mm.

Toba Sandillal

Se caracteriza por ser una toba con una seccion Inferior vitrofirica y una seccién Superior
rica en pémez. A nivel microscopico no muestra una afinidad hacia una clasificacién composicional
especifica, se caracteriza por contener accesorios de clinopiroxeno y fragmentos de vidrio (Figura
3.9).

Esta compuesta de cristaloclastos (5%), litoclastos (7%) y vitroclastos (7%). La textura varia
entre piroclastica y vitroclastica, con matriz (75 — 85%) compuesta de vidrio gris claro a café claro
(desvitrificada), trizas vitreas y vesiculas (5 — 57%), alargadas, de hasta 3,5 x 1,6 mm. Otras texturas
visibles son: eutaxitica, cribosa en plagioclasa y glomeroporfiritica con plagioclasa, clinopiroxeno y
opacos.

El cristaloclasto principal es plagioclasa (<6%), hipidiomérfica, tabular, con dos generaciones
de 0,4 x 0,2 y 2,3 x 0,6 mm, zonacién discontinua y maclas de Karlsbad. Los cristaloclastos
secundarios son accesorios de clinopiroxeno, xenomérfico, tabular, de hasta 0,8 x 0,5 mm, apatito,
xenomorfico, tabular, de 0,1 x 0,03 mm y opacos, xenomorficos, sin habito reconocible, de 0,3 x0,1
mm.

Los litoclastos son de dos tipos diferentes. Liticos recristalizados (<1%), redondeados, de
hasta 0,4 x 0,3 mm y lavas cristalinas (14%), angulares, de hasta 9 x 6 mm, con microlitos de
plagioclasa orientados (20%) y fenocristales de plagioclasa (3%), hipidiomoérfica, tabular, de 0,6 x 0,2
mm, con maclas de Karlsbad y opacos (2%), xenomérficos, sin habito reconocible, de 0,5 x 0,4 mm.

Los vitroclastos se ubican en tres tipos diferentes: escoria, pumiticos y fragmentos de vidrio.
Escoria hialina (1%), subredondeada, de 1 x 1 mm, con borde café y vesiculas (40%), alargadas, de
0,2 x 0,1 mm. Los pumiticos son de tres tipos pumiticos hialinos {<3%), alargados, fibrosos, de hasta
9 x 7 mm; pumiticos con microlitos orientados (6%), alargados, de 2 x 1,3 mm, fibrosos, con
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x 0,4 mm y accesorios de apatito, hipidiomérfico, tabular, de 0,1 x 0,1 mm y opacos, xenomérficos,
tabulares, de 0,3 x 0,2 mm. Algunos minerales secundarios son zeolitas (<1%), agregados radiales
con extincidn ondulante, rellenando vesiculas subangulares, de 0,7 x 0,4 mm y calcedonia (<1%),
rellenando vesiculas subredondeadas, de 0,5 x 0,4 mm.

Los litoclastos son de dos tipos: liticos no reconocibles y liticos de tobas. Liticos no
reconocibles (<6%), angulares, de hasta 2,4 x 1,6 mm. Mientras, los liticos de tobas (4%), son
redondeados, de hasta 0,7 x 0,6 mm, con borde anaranjado.

Los vitroclastos se agrupan en escoria, pumiticos y fragmentos de vidrio. Escoria hialina (3 —
5%), angular a alargada, de hasta 2 x 1,1 mm, con vesiculas (10 — 70%), subredondeadas a
redondeadas, de hasta 0,5 x 0,3 mm. Pumiticos hialinos (2 — 6%), alargados, fibrosos, de hasta 2,9 x
1,9 mm, con bordes café oscuro. Pumiticos cristalinos (8%), alargados, de hasta 10 x 4 mm, con
fenocristales de plagioclasa (5%), hipidiomoérfica, tabular, de 0,7 x 0,1 mm, con maclas polisintéticas.
Fragmentos de vidrio hialinos (8%), amorfos, de 0,7 x 0,5 mm, con bordes café.

Mata de Cafia

En esta unidad se reconocen tres depdsitos de tobas moradas con tonos rojizos y celestes
diferentes petrograficamente nombrados como las subunidades Mata de Cafia Inferior, Mata de
Caila Medio y Mata de Cafia Superior, en orden de base a techo respectivamente. Mata de Cafia
Inferior varia en el rango de las tobas vitreas se diferencia por la presencia de fenocristales de
apatito, escoria hialina y pumiticos cristalinos, mientras que Mata de Cafia Medio varia de toba
vitrea a litica, se reconoce por la existencia de clinopiroxeno, lavas con microlitos y pumiticos
cristalinos. Por ultimo, Mata de Cafia Superior no muestra una clasificacion especifica, contiene
cristaloclastos de clinopiroxeno, ortopiroxeno y apatito, y vitroclastos de escoria hialina y pumiticos
hialinos (Figuras 3.13 y 3.14).

Mata de Cafia Inferior

Deposito compuesto por cristaloclastos (6%), litoclastos (5%) y vitroclastos (23%), con
textura piroclastica, con matriz (51 — 83%) compuesta de vidrio gris claro (desvitrificado), trizas
vitreas y vesiculas (3 — 6%), alargadas a redondeadas, de hasta 1,2 x 0,3 mm. Otras texturas: Cribosa
en plagioclasa, eutaxitica, glomeroporfiritica con plagioclasa y opacos, axiolitica con trizas vitreas
recristalizadas e hialopilitica con microlitos de plagioclasa sin orientacion.

El cristaloclasto principal es plagioclasa (3 — 9%), con dos generaciones de 0,3 x 0,1y 2,4 x
1,4 mm, zonacién discontinua, maclas polisintéticas y bordes fracturados. A su vez contiene
accesorios de apatito, hipidiomérfico, tabular, de 0,3 x 0,1 mm y opacos, xenomoérficos, sin habito
reconocible, de 0,4 x 0,3 mm.

Los litoclastos son de dos tipos: liticos recristalizados y lavas. Liticos recristalizados {2%),
subredondeados, de hasta 1 x 0,9 mm y las lavas se subdividen en lavas con microlitos orientados
(2%), angulares, de hasta 1,1 x 1 mm, con bordes arcillitizados, con microlitos de plagioclasa (20%)
y lavas cristalinas {9%), angulares, de hasta 3,4 x 1,3 mm, con borde anaranjado, microlitos de
feldespatos orientados (60%) y fenocristales de plagioclasa (4%), hipidiomérfica, tabular, de 0,4 x
0,1 mm, con maclas de Karlsbad.
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Mata de Cafa Intermedio

Esta toba se compone de cristaloclastos (6%), litoclastos (3%) y vitroclastos (27%).
Predomina la textura piroclastica, con matriz (41 — 79%) compuesta de vidrio gris claro a café
(desvitrificado), trizas vitreas y vesiculas (4 — 8%), alargadas a subredondeadas, de 2,9 x 1,1 mm.
Otras texturas: cribosa en plagioclasa, glomeroporfiritica en plagioclasa, clinopiroxeno y opacos,
eutaxitica e hialopilitica con microlitos de plagioclasa no orientados.

Los cristaloclastos se componen principalmente de plagioclasa (3 — 8%), hipidiomérfica,
tabular, con dos generaciones de 0,5 x 0,2 y 1,6 x 1 mm, zonacidén discontinua, continua, maclas
polisintéticas y de Karlsbad, arcillitizacién y fragmentacién en los bordes. Ademas, de accesorios de
clinopiroxeno, xenomérfico, tabular, de 1,2 x 0,3 mm; apatito, xenomérfico, tabular, de 0,1 x 0,1
mm y opacos, xenomorficos, sin habito reconocible, de 0,3 x 0,2 mm. Se encuentra calcedonia (<1%),
agregados granulares angulares, de 0,9 x 0,4 mm, como mineral secundario.

El siguiente componente son los litoclastos agrupados en tres grupos: liticos no
reconocibles, liticos recristalizados y lavas. Liticos no reconocibles (3%), subredondeados, de hasta
11 x 4 mm, con borde café. Liticos recristalizados (2%), alargados, de hasta 1,8 x 0,9 mm. Las lavas
se subdividen en lavas con microlitos orientados (<6%), angulares, de hasta 6 x 2 mm, con microlitos
de plagioclasa (20 — 60%) y lavas cristalinas (<7%), angulares, de hasta 3,6 x 2,8 mm, con microlitos
de plagioclasa no orientados (30 — 40%) y fenocristales de plagioclasa (5 — 10%), hipidiomérfica,
tabular, de 0,9 x 0,3 mm, con textura cribosa, zonacién continua, discontinua y maclas polisintéticas
y clinopiroxeno (8%), xenomérfico, granular uniforme, de 0,3 x 0,3 mm.

Los vitroclastos se agrupan en tres grupos: escoria, pumiticos y fragmentos de vidrio. La
escoria se subdivide en escoria hialina (5%), alargada, de hasta 5 x 5 mm, con borde café y vesiculas
(30%), subredondeadas, de 0,2 x 0,1 mm y escoria cristalina (10 — 17%), angular a amorfa, de hasta
2,7 x 2 mm, con borde café, vesiculas (10 —40%), redondeadas, de hasta 1,3 x 0,7 mm y fenocristales
de plagioclasa (2 — 3%), hipidiomdrfica, tabular, de 0,4 x 0,1 mm, con zonacién continua y maclas de
Karlsbad y clinopiroxeno (1%), xenomérfico, tabular, de 0,2 x 0,2 mm. Los pumiticos se subdividen
en pumiticos hialinos (3 — 33%), alargados, de hasta 3,3 x 1,3 mm; pumiticos con microlitos (6%),
alargados, de hasta 2,8 x 1,6 mm, fibrosos y pumiticos cristalinos (6 — 53%), alargados, de hasta 30
x 9 mm, con fenocristales de plagioclasa (5 — 10%), hipidiomérfica, tabular, de 1,8 x 0,4 mm, con
zonacidn discontinua, continua, maclas polisintéticas y de Karlsbad y opacos (<1%), xenomaérficos,
tabulares, de 0,1 mm. Por ultimo, los fragmentos de vidrio se subdividen en fragmentos de vidrio
hialinos (<1%), amorfos, de hasta 0,6 x 0,5 mm y fragmentos de vidrio cristalinos (<1%), angulares,
de hasta 3,2 x 2,1 mm, con fenocristales de plagioclasa (4%), hipidiomérfica, tabular, de 0,4 x 0,3
mm, con maclas polisintéticas.

Mata de Cafia Superior

La litofacies masiva rica en liticos comprende cristaloclastos (13%), litoclastos (8%) y
vitroclastos (13%), con textura pirocldstica, con matriz (62 — 70%) compuesta de vidrio gris a café
claro (desvitrificado), trizas vitreas y vesiculas (6 — 13%), alargadas, de 3,4 x 2,4 mm, algunas con
bordes anaranjados. Otras texturas: Cribosa en plagioclasa y glomeroporfiritica con plagioclasa,
opacos y clinopiroxeno.
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6 x 3 mm, con microlitos de feldespatos orientados (60%) y fenocristales de plagioclasa (5%),
xenomorfica, tabular, de 0,9 x 0,3 mm, con zonacién discontinua y maclas de Karlsbad.

Por ultimo, los vitroclastos son de tres tipos: escoria, pumiticos y fragmentos de vidrio.
Escoria hialina (<3%), angular, de hasta 1,8 x 0,8 mm, con vesiculas (15 — 70%), redondeadas, de 0,4
x 0,1 mm; pumiticos hialinos (4 — 12%), alargados, de hasta 3,5 x 2,6 mm y fragmentos de vidrio
(1%), amorfo, de hasta 2 x 1,2 mm.

Toba Poza Salada

Es una toba con una seccién Inferior con fiammes vidriosos de orden métrico y una seccién
Superior con fragmentos de escoria esporadica de orden centimétrico. La diferencia microscépica
de esta unidad son los pumiticos hialinos y su clasificacién tiende a ser de una toba vitrea (Figura
3.15).

Los valores promedio de los componentes son: cristaloclastos (27%), litoclastos (18%) y
vitroclastos (56%). Impera la textura vitroclastica y pocas veces piroclastica, con matriz (53 — 90%)
compuesta de vidrio incoloro a café, trizas vitreas y vesiculas (2 — 10%), amorfas y pocas veces
alargadas, de hasta 5,6 x 2,6 mm. Otras texturas visibles son eutaxitica, cribosa en plagioclasa,
glomeroporfiritica en plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno y opacos, poiquilitica con
clinopiroxeno incluido en plagioclasa y cumulitos de plagioclasa. Ademds, en la muestra M14 se
observaron microlitos de plagioclasa orientados.

Los cristaloclastos son de plagioclasa (3 — 17%), hipidiomérfica a xenomérfica, tabular, con
dos generaciones de hasta 0,5 x 0,2 y 3,6 x 0,6 mm, zonacién discontinua, maclas de Karlsbad y
algunas veces maclas polisintéticas. Ademds de accesorios de opacos, xenomorficos,
mayoritariamente sin habito reconocible, mas algunas veces es granular uniforme, de hasta 0,3 x
0,3 mm; apatito, hipidiomérfico, tabular, de 0,1 x 0,1 mm; clinopiroxeno, xenomérfico, tabular, de
0,9 x 0,4 mm y ortopiroxeno, xenomérfico, tabular, de hasta 0,5 x 0,4 mm.

Por otra parte, los litoclastos abarcan tres tipos diferentes: liticos recristalizados, liticos no
identificables y lavas de cinco tipos diferentes. Los liticos recristalizados (1%) tienden a ser,
angulares, de 2,6 x 2 mm. Mientras que, los liticos no reconocibles (<1 — 5%), tienen tonos
amarillentos, anaranjados y negruzcos, con formas subangulares a angulares, de hasta 2,6 x 1,8 mm
y algunos con bordes de reaccion. El primer tipo de lavas abarca lavas con microlitos de plagioclasa
no orientados (1 — 2%), angulares, de hasta 1,6 x 1 mm. El segundo son lavas con microlitos
orientados (<1 — 1%), subangulares, de 1,4 x 1 mm y el tercero son lavas andesiticas (<1 — 4%),
subredondeadas a angulares, de hasta 3,5 x 2,1 mm, con microlitos de plagioclasa orientados (3 —
30%) y fenocristales de plagioclasa (5%), hipidiomorfica, tabular, de 0,6 x 0,1 mm, con zonacidn
continua. El cuarto tipo son lavas andesiticas (10%), angulares, de 3,1 x 2,3 mm, con microlitos de
plagioclasa sin orientacion alguna (20%) y fenocristales de plagioclasa (40%), arcillitizada,
hipidiomérfica, tabular, de 1,1 x 0,3 mm, con maclas de Karlsbad y clinopiroxeno (5%), xenomérfico,
tabular, de 0,3 x 0,2 mm. Y el ultimo grupo es de lavas andesiticas (6%), subredondeada, de 4,4 x 3,4
mm, con microlitos de plagioclasa no orientados (25%) y fenocristales de plagioclasa (6%),
hipidiomérfica, tabular, de 0,3 x 0,1 mm, con zonacién continua, clinopiroxeno (2%), xenomérfico,
de 0,4 x 0,3 mm y opacos (1%), xenomorficos, sin habito reconocible, de 0,4 x 0,2 mm.
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de 13 x 9 mm, el tercer grupo con microlitos orientados de plagioclasa (6%), hipidiomorfica, tabular,
de 0,1 x 0,03 mm. El dltimo grupo se compone de pumiticos cristalinos (1%), alargados, de hasta 5,3
x 3,6 mm, con fenocristales de plagioclasa (2 — 7%), hipidiomérfica, tabular, de 0,6 x 0,1 mm, con
maclas de Karlsbad y opacos (1%), xenomorficos, sin habito reconocible, de 0,3 x 0,2 mm. Los
fiammes vitreos presentan textura perlitica, cribosa en plagioclasa y glomeroporfiritica con
plagioclasa, clinopiroxeno y opacos; ademas de fenocristales de plagioclasa (4%), hipidiomérfica,
tabular, con dos generaciones de 1,9 x 0,7 y 0,4 x 0,2 mm, zonacion discontinua y maclas
polisintéticas; clinopiroxeno (1%), xenomdrfico, tabular, de 0,7 x 0,3 mm y opacos (<1%),
hipidiomarficos, tabulares, de 0,3 x 0,1 mm.

Algunos minerales secundarios son zeolita y calcedonia (<1%), rellenando espacios
subredondeados, de hasta 0,7 x 0,7 mm y los fenocristales de plagioclasa presentan arcillitizacion.

Toba Santa Rosa

La Toba Santa Rosa es una toba gris violacea con tonos rosados cuya caracteristica principal
es que en su seccion intermedia se diferencian fiammes blancos. Petrograficamente varia entre las
tobas vitreas y cristalinas, se diferencian cristaloclastos de clinopiroxeno, ortopiroxeno y apatito,
este Ultimo es accesorio y pumiticos hialinos como vitroclasto principal (Figura 3.16).

Presenta cristaloclastos {9%), litoclastos (6%) y vitroclastos (14%), con textura vitroclastica
a piroclastica en una matriz (53 — 87%) compuesta de vidrio gris a café (desvitrificada), trizas vitreas
y vesiculas (2 — 14%), amorfas a alargadas, de hasta 6 x 1 mm. Otras texturas: eutaxitica, axiolitica,
cribosa en plagioclasa, poiquilitica con matriz y opacos incluidos en plagioclasa, glomeroporfiritica
con plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y opacos y cumulitos de plagioclasa.

Los cristaloclastos son de plagioclasa (2 — 11%), hipidiomérfica, tabular, con dos
generaciones de 0,5x 0,3y 3,1 x 1,2 mm, zonacién discontinua, continua, maclas polisintéticas, de
Karlsbad, muy fracturadas y arcillitizadas y clinopiroxeno (<2%), xenomérfico, tabular, de 1,3 x 0,6
mm. Ademads, accesorios de ortopiroxeno hipidiomorfico, tabular, de 1,2 x 0,5 mm; apatito,
hipidiomarfico, tabular, de 0,3 x 0,1 mm y opacos, xenomorficos, tabulares, de 0,6 x 0,5 mm.

Los litoclastos se dividen en tres grupos: liticos no reconocibles, liticos recristalizados y lavas.
Liticos no reconocibles (<8%), angulares a subredondeados, de hasta 3,7 x 2,6 mm. Liticos
recristalizados (2 — 6%), angulares, de hasta 7 x 6 mm. Por ultimo, las lavas se agrupan en tres
subgrupos: lavas con microlitos no orientados, lavas pilotaxiticas y lavas cristalinas. Lavas con
microlitos no orientados (<2%), subredondeadas a angulares, de hasta 2,6 x 1,5 mm, con microlitos
de plagioclasa (<35%). Lavas pilotaxiticas (2 — 3%), subredondeadas a angulares, de hasta 3,6 x 2
mm, con microlitos de plagioclasa (7%). Lavas cristalinas (3 — 15%), angulares, de hasta 4,2 x 2,1 mm,
con microlitos de plagioclasa orientados (4 — 30%) y fenocristales de plagioclasa (4 — 5%),
hipidiomarfica, tabular, de 0,8 x 0,2 mm, con maclas de Karlsbad y zonacién continua y clinopiroxeno
(5%), hipidiomérfico, granular uniforme, de 0,5 x 0,4 mm.
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en fenocristales de plagioclasa y glomeroporfiritica con plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y
opacos.

Los cristaloclastos se componen de plagioclasa {2 — 12%), hipidiomérfica, tabular, con dos
generaciones de crecimiento 0,5 x 0,4 y 3,1 x 1,8 mm, con zonacion discontinua, continua, maclas
polisintéticas y de Karlsbad; clinopiroxeno {<4%), xenomorfico, tabular, de 1,7 x 1 mm; ortopiroxeno
(<2%), hipidiomérfico, tabular, de 1,1 x 0,6 mm y opacos (<2%), xenomérficos, granulares uniformes,
de 1,6 x 0,8 mm. Ademads, presenta como mineral accesorio apatito, hipidiomérfico, tabular, de 0,2
x 0,1 mm.

A su vez se reconocieron tres tipos de los litoclastos diferentes: liticos no reconocibles, liticos
recristalizados y lavas. Los liticos no reconocibles se dividen en liticos negros {<1%), con hematita,
irregulares, de 0,6 x 0,2 mm vy liticos anaranjados (2 — 11%), angulares a subredondeados, de 3,7 x
2,2 mm. Los liticos recristalizados (3 — 10%), angulares, de 5 x 3,5 mm, con fantasmas de plagioclasa;
algunos presentan microlitos de plagioclasa, y fenocristales de plagioclasa (10 — 15%),
hipidiomarfica, tabular, de 0,4 x 0,2 mm, con maclas de Karlsbad, maclas polisintéticas, zonacién
discontinua y zonacién continua, y clinopiroxeno (2%), xenomérfico, de 0,2 x 0,1 mm; ademas de
vesiculas (8%), irregulares, de 0,2 x 0,2 mm. A su vez tienen bordes anaranjados y la plagioclasa
alteracion a epidota. Las lavas se subdividen en lavas cristalinas (2 — 6%), angulares, de hasta 5,6 x
3,6 mm, con microlitos de plagioclasa orientados (3 — 5%) y fenocristales de plagioclasa (4 — 10%),
hipidiomérfica, tabular, de 0,4 x 0,1 mm, con maclas simples, de Karlsbad, zonacién continua y
discontinua, y clinopiroxeno (2 —4%), hipidiomorfico, granular uniforme, de 0,3 x 0,2 mmy en lavas
pilotaxiticas (<1%), angulares, de 1,4 x 1,2 mm, con microlitos de feldespatos (5 — 10%), algunas con
borde anaranjado.

Por Ultimo, los vitroclastos se dividen en escorias, pumiticos y fragmentos de vidrio. Las
escorias son de tres tipos escoria hialina (<7%), café oscuro, angular, de 3 x 2,4 mm, con vesiculas
(25 — 40%), alargadas a redondeadas, de hasta 0,5 x 0,2 mm; escoria cristalina (12%), café oscuro,
angular, con vesiculas (50%), subredondeadas, de 0,6 x 0,5 mm y fenocristales de plagioclasa (15%),
hipidiomérfica, tabular, de 0,1 x 0,1 mm, con zonacién discontinua y fiammes de escoria (4 — 7%),
café rojizo, de hasta 4,7 x 1,2 mm, con feldespatos muy arcillitizados (20%), xenomérficos, alargados,
de 0,3 x 0,1 mm y vesiculas (10%), alargadas, de 0,5 x 0,1 mm. Por otra parte, los pumiticos se
reconocieron hialinos {(3%), café claro, de hasta 8 x 2 mm; cristalinos (5 —22%), fibrosos, café rojizo,
de hasta 11 x 4 mm, con fenocristales de plagioclasa (3 — 10%), hipidiomorfica, tabular, de hasta 0,9
x 0,4 mm, con maclas de Karlsbad, zonacién continua, discontinua y arcillitizacién; clinopiroxeno
(<2%), hipidiomoérfico, granular uniforme, de hasta 0,5 x 0,2 mm; ortopiroxeno (2%), hipidiomorfico,
tabular, de 0,3 x 0,2 mm y opacos (1%), xenomérficos, sin habito reconocible, de 0,3 x 0,2 mm. Son
tipicos los glomeroporfiritos de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y opacos y pumiticos
pilotaxiticos (7 — 9%), fibrosos, arcillitizados, de hasta 2,9 x 1,1 mm con microlitos de plagioclasa
orientados (<1%). Los fragmentos de vidrio se agrupan en dos fragmentos de vidrio cristalinos (3%),
café oscuro, angulares, de 2,2 x 1,4 mm, con microlitos de plagioclasa orientados (7%) y fragmentos
de vidrio hialinos (1%), rosados, redondeados, de 3,1 x 3,1 mm.
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Por otra parte, los litoclastos se agrupan en liticos recristalizados y lavas con microlitos.
Liticos recristalizados (12%), redondeados, de hasta 6 x 4 mm, con bordes anaranjados y las lavas se
subdividen en dos grupos: lavas con microlitos orientados (9%), redondeada, de hasta 4,1 x 3,9 mm,
con microlitos de plagioclasa {18%) y vesiculas {40%), amorfas, de hasta 1,1 x 0,7 mm, con bordes
de zeolitas y lavas con microlitos no orientados (1%), angular, de hasta 0,9 x 0,4 mm, con microlitos
de plagioclasa (8%).

Por ultimo, los vitroclastos se dividen en escoria y pumiticos. Escoria hialina (3%), amorfa,
de hasta 0,7 x 0,5 mm, con vesiculas (40%), amorfas, de hasta 0,2 x 0,1 mm. Mientras, los pumiticos
se subdividen en: pumiticos hialinos (2%), amorfos, de 3,3 x 0,4 mm, con borde café; pumiticos
cristalinos (29%), alargados, de hasta 14 x 4 mm, fibrosos, con vesiculas (38%), alargadas, de hasta
0,9 x 0,6 mm y fenocristales de plagioclasa (5%), hipidiomérfica, tabular, de 1,2 x 0,8 mm, con
zonacién discontinua, maclas polisintéticas y de Karlsbad y opacos (<1%), xenomérficos, granulares
uniformes, de 0,2 x 0,2 mm, y pumiticos recristalizados (3 — 9%), alargados, de hasta 5,5 x 0,6 mm.

Toba Rio Colorado

Es una toba gris violacea dividida en dos depositos litolégicamente similares. En microscopia
se clasifica como una toba vitrea, se reconocen accesorios de clinopiroxeno y apatito y vitroclastos
de pumiticos y escoria hialina (Figura 3.20).

Esta comprendida por cristaloclastos {8%), litoclastos {8%) y vitroclastos (17%). Predomina
la textura vitroclastica sobre la piroclastica, con matriz (46 — 87%) compuesta de vidrio incoloro a
café oscuro, trizas vitreas y vesiculas (2 — 13%), alargadas, de hasta 3,9 x 2,7 mm. Otras texturas:
glomeroporfiritica con plagioclasa, clinopiroxeno y opacos, eutaxitica, cumulitos de plagioclasa,
poiquilitica con opacos y vidrio incluidos en plagioclasa y clinopiroxeno y cribosa en plagioclasa.

Los cristaloclastos se componen de plagioclasa (2 — 12%), hipidiomorfica, tabular, con dos
generaciones de 0,5 x 0,3 y 2,3 x 1,4 mm, zonacién discontinua, continua y maclas polisintéticas,
simples y de Karlsbad, y clinopiroxeno (<2%), xenomérfico, tabular, de 1 x 0,6 mm. Los minerales
accesorios son de opacos hipidiomaérficos a xenomorficos, granular uniforme a tabulares, de 0,5 x
0,3 mm; apatito, hipidiomérfico, tabular, de 0,3 x 0,1 mm y ortopiroxeno hipidiomérfico, tabular, de
0,5 x 0,2 mm. Es tipica la calcedonia (<1%), en agregados redondeados, de hasta 0,6 x 0,6 mm como
mineral secundario.

Los litoclastos se dividen en liticos recristalizados, liticos no reconocibles, lavas pilotaxiticas
y lavas cristalinas. Liticos no reconocibles (<10%), subredondeados, de hasta 1,8 x 1,1 mm. Liticos
recristalizados (2 — 10%), angulares a subredondeados, de hasta 4,5 x 2,9 mm. Lavas con microlitos
orientados (<5%), angulares, de hasta 1,8 x 1,6 mm, con microlitos de plagioclasa (5 — 20%). Lavas
andesiticas cristalinas (<9%), subangulares a subredondeadas, de hasta 20 x 12mm, con microlitos
de plagioclasa orientados (2 —32%) y fenocristales de plagioclasa (5 — 40%), idiomérfica, tabular, de
0,8 x 0,6 mm, arcillitizada, maclas de Karlsbad y zonaciéon discontinua y clinopiroxeno (1%),
xenomorfico, tabular, de 0,6 x 0,2 mm, en glomeroporfiritos.
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minerales secundarios como calcedonia (<1%), agregados en vesiculas angulares a subredondeadas,
de 0,6 x 0,4 mm.

Los litoclastos se dividen en: liticos no reconocibles, liticos recristalizados y lavas
pilotaxiticas. Liticos no reconocibles (<3%), subredondeados a angulares, de hasta 1,2 x 1 mm. Liticos
recristalizados (<3%), subangulares a angulares, de hasta 1,8 x 1,3 mm. Lavas con microlitos
orientados (<2%), angulares, de hasta 1,5 x 1,5 mm, con microlitos de plagioclasa (5 — 25%).

Los vitroclastos se agrupan en: escoria, pumiticos y fragmentos de vidrio. Escoria hialina
(<5%), angular, de hasta 2,9 x 2,3 mm, con vesiculas (20 — 60%), alargadas, de hasta 1 x 0,9 mm.
Pumiticos subdivididos en pumiticos cristalinos (8%), angulares, de hasta 4,3 x 1,5 mm, con
fenocristales de plagioclasa (10%), hipidiomérfica, tabular, de 1,4 x 0,7 mm, con maclas de Karlsbad
y zonacién discontinua y pumiticos hialinos (<21%), alargados, de hasta 5,1 x 1,5 mm. Fragmentos
de vidrio hialinos (<1), angulares, de hasta 1,1 x 1 mm.

Toba Montenegro

La Toba Montenegro es una toba gris claro cuyo principal componente son fiammes de
escoria. Bajo el microscopio se clasifica como una toba vitrea; son distintivos en esta unidad los
cristaloclastos de clinopiroxeno y apatito, litoclastos de liticos no reconocibles y vitroclastos de
pumiticos hialinos (Figura 3.23).

Conformada por cristaloclastos (6%), litoclastos (3%) y vitroclastos {22%). Predomina la
textura vitroclastica, con matriz (51 — 82%) compuesta de vidrio gris claro a café, trizas vitreas y
vesiculas (3 — 15%), alargadas, de hasta 2,7 x 0,3 mm. Otras texturas: cumulitos de plagioclasa,
eutaxitica, axiolitica en trizas vitreas, cribosa en plagioclasa, poiquilitica con opacos sobre
plagioclasa, glomeroporfiritos de plagioclasa, clinopiroxeno y opacos y pilotaxitica.

El cristaloclasto principal es plagioclasa (<13%), hipidiomorfica, tabular, con dos
generaciones de 0,4 x 0,1 y 2,6 x 2,2 mm, zonacion discontinua, continua y maclas de Karlsbad y
polisintéticas. Es tipico observar bordes anaranjados y fragmentados. Los minerales accesorios son
de clinopiroxeno xenomorfico, tabular, de 1 x 0,6 mm; apatito, hipidiomérfico, tabular, de 0,5 x 0,3
mm y opacos xenomorficos, sin habito reconocible, de 0,6 x 0,4 mm. Los minerales secundarios son
de zeolitas (<1%), en agregados angulares, de hasta 0,7 x 0,5 mm y calcedonia o tridimita (<1%), en
agregados angulares, de hasta 2,5x 1,7 mm.

Los litoclastos se agrupan en liticos no reconocibles, lavas pilotaxiticas y lavas cristalinas.
Liticos no reconocibles (<3%), subangulares a angulares, de hasta 1,4 x 0,9 mm. Lavas con microlitos
orientados {<5%), angulares, de hasta 3,7 x 2,6 mm, con microlitos de plagioclasa (6 — 30%). Lavas
cristalinas (7%), alargadas, de hasta 4,2 x 2,5 mm, con microlitos de plagioclasa no orientados (5%)
y fenocristales de plagioclasa (15%), hipidiomérfica, tabular, de 0,9 x 0,3 mm, con zonacién continua
y discontinua y clinopiroxeno {<5%), xenomorfico, sin habito reconocible, de 0,4 x 0,3 mm. Ademas,
tienen manchas anaranjado fuerte por oxidacion.
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de hasta 1,5 x 0,8 mm, con borde café y microlitos de plagioclasa (6%). Pumiticos cristalinos (14 —
43%), alargados, de hasta 21 x 3 mm, con microlitos de plagioclasa orientados (3%) y fenocristales
de plagioclasa (2 — 5%), hipidiomoérfica, tabular, de 0,5 x 0,3 mm, con maclas de Karlsbad,
polisintéticas y zonacién continua; opacos (<1%), xenomérficos, sin habito reconocible, de 0,22 x0,1
mm y clinopiroxeno (5%), hipidiomorfico, tabular, de 0,4 x 0,3 mm. Fragmentos de vidrio hialinos
(<5%), alargados, de hasta 4,8 x 3 mm.

Formacién Alcantaro
Toba Alcdntaro

Es una toba gris con tonos amarillentos y cafés con un gran aporte de fragmentos liticos
como pémez, escoriay liticos no reconocibles. En seccién delgada no muestra ninguna tendencia en
su clasificacion y se reconocen cristaloclastos de clinopiroxeno y ortopiroxeno, litoclastos de liticos
no reconocibles y lavas con microlitos y vitroclastos de pumiticos hialinos (Figura 3.24).

Los valores promedio de los componentes son: cristaloclastos (16%), litoclastos (9%) y
vitroclastos (20%). Predomina la textura vitroclastica, con matriz (53 — 59%) compuesta de vidrio
café claro (taquilitico - desvitrificado), trizas vitreas y vesiculas (17%), irregulares, de hasta 5,8 x 4,7
mm. La textura axiolitica es tipica en esta unidad.

Los cristaloclastos presentes son de plagioclasa (9 — 12%), hipidiomérfica, tabular, con dos
generaciones de 0,3 x 0,1 y 1,8 x 0,6 mm, con zonacién discontinua, maclas polisintéticas y de
Karlsbad; ortopiroxeno (<2%), hipidiomdérfico, tabular, de 1,2 x 0,3 mm; clinopiroxeno (<2%),
xenomorfico, tabular, de 1,6 x 0,9 mm y opacos {<3%), xenomorficos, granulares uniformes, de 0,3
x 0,3 mm. Ademas, de minerales accesorios de apatito, hipidiomérfico tabular, de 0,1 x 0,1 mm.

Los litoclastos se dividen en dos grupos: liticos no reconocibles (4 — 6%), anaranjados,
angulares, de 7 x 5 mm y lavas con microlitos no orientados (3%), angulares, de 2,3 x 1,9 mm.

Por ultimo, los vitroclastos se dividen en tres grupos, el primero son pumiticos hialinos (6 —
23%), alargados, de hasta 4,3 x 1,1 mm. El segundo grupo lo componen escorias hialinas (1%),
irregulares, de hasta 0,6 x 0,5 mm y el Ultimo grupo es de escorias cristalinas (9%), amorfas, de 4 x
2,8 mm, con vesiculas (80%), subredondeadas, de hasta 1,2 x 0,8 mm y fenocristales de plagioclasa
(3%), hipidiomorfica, tabular, de hasta 0,9 x 0,4 mm, con maclas polisintéticas y clinopiroxeno (2%),
xenomorfico, tabular, de hasta 0,3 x 0,2 mm.

Es tipico de esta unidad observar en las plagioclasas manchas anaranjadas producto de la
oxidacién.

Petrografia de rocas lavicas

Estas lavas han sido descritas como eventos de composicién basalto-andesitica, andesitica
y dacitico, de edad cercana a los 3,8 Ma (Chiesa et al., 1994; Gillot et al., 1994). Desde el punto de
vista composicional estas rocas contienen fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno,
apatito y opacos y son diferenciables por el porcentaje y tipo de microlitos en la matriz. A su vez
presentan variaciones de fabrica entre masiva, lajeada y vesicular.
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en una matriz con microlitos (<10% de la matriz) de plagioclasa, piroxeno y opacos. Otra textura es
la presencia de microlitos orientados.

Petrografia

Al microscopio presenta textura hialina equigranular. Otras texturas son: pilotaxitica,
glomeroporfiritica con plagioclasa, clinopiroxeno y opacos, cribosa en plagioclasa y cumulitos de
plagioclasa. Los fenocristales son de plagioclasa (<2%), hipidiomérfica, tabular, de 1 x 0,5 mm,
zonacién discontinua, maclas polisintéticas y de Karlsbad y minerales accesorios como
clinopiroxeno, xenomdrfico, tabular, de 0,5 x 0,4 mm, solo en glomeroporfiritos; opacos,
hipidiomadrficos a xenomérficos, de 0,5 x 0,3 mm y apatito, hipidiomorfico, tabular, de 0,1 x 0,03
mm.

Por otra parte, la matriz microlitica (97 — 99%), contiene vidrio gris claro a café oscuro,
microlitos de plagioclasa (8 — 24%), idiomoérfica, tabular; piroxeno {<1%), hipidiomérfico, tabular y
opacos (<2%), xenomorficos, sin habito reconocible y vesiculas (14 — 32%), alargadas, de hasta 3,8 x
3,2 mm. Algunas alteraciones reconocidas son de arcillitizacion en plagioclasa, sericita y agregados
de cuarzo microcristalinos a criptocristalinos en los bordes de las vesiculas (Figura 2.27A y B).

Unidad Cristalina pobre en microcristales

Corresponde con lavas andesiticas de textura afanitica porfiritica poco vesiculares {(<30%) y
fenocristales de plagioclasa y piroxeno, de hasta 8 mm. Son comunes las patinas en tonos verdosos,
anaranjados y amarillentos. Petrograficamente presenta textura hipocristalina porfiritica con
fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno, apatito y opacos en una matriz con
microlitos (<30% de la matriz) de plagioclasa, piroxeno y opacos. Otras texturas tipicas de esta
unidad son glomeroporfiritica y cribosa.

Petrografia

Petrograficamente se reconoce la textura hipocristalina porfiritica seriada xenomérfica.
Otras texturas son textura en corona con ortopiroxeno rodeado de clinopiroxeno; poiquilitica con
inclusiones de clinopiroxeno en plagioclasa; microlitica; cribosa en plagioclasa y glomeroporfiritica
en plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y opacos. Los fenocristales varian entre plagioclasa (11
— 31%), hipidiomérfica tabular, con dos generaciones de 1,2 x 0,7 y 6,6 x 2,2 mm, zonacion
discontinua, maclas polisintéticas y de Karlsbad (Figura 2.27C y D); clinoanfibol (<3%; hornblenda
verde), xenomorfico, tabular, de 0,8 x 0,6 mm; clinopiroxeno (<4%), hipidiomoérfico a xenomaérfico,
tabular, de 2,7 x 1,5 mm y ortopiroxeno (<4%), xenomérfico, tabular, de 2,2 x 0,9 mm. Ademas,
minerales accesorios: apatito, hipidiomdrfico, tabular, de 0,1 x 0,1 mm y opacos, xenomoérficos, sin
habito reconocible, de 0,8 x 0,3 mm.

La matriz microlitica (58 — 85%), esta compuesta de vidrio incoloro a café oscuro, microlitos
de plagioclasa (21 —27%), hipidiomérfica, tabular, de 0,3 x 0,03 mm; piroxeno (<5%), hipidiomorfico,
tabular, de 0,1 x 0,05 mm; opacos (<7%), xenomorficos, sin habito reconocible, de 0,08 x 0,05 mm y
vesiculas (<15%), alargadas, de hasta 11 x 4 mm. Las alteraciones presentes son seritizacion en
plagioclasa y arcillitizacién en plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno.
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plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno y glomeroporfiritica en plagioclasa, clinopiroxeno,
ortopiroxeno y opacos. Los fenocristales son de plagioclasa (4 —25%), xenomérfica a hipidiomérfica,
tabular, con dos generaciones de 0,4 x 0,1 y 3,5 x 0,6 mm (Figura 2.27E y F); clinoanfibol (<1%;
hornblenda verde), xenomoérfico, tabular, de 1 x 0,4 mm; clinopiroxeno (<3%), xenomérfico, tabular,
de 2,1 x 0,1 mm, algunas veces con maclas simples y ortopiroxeno (<4%), xenomérfico, tabular, de
1,8 x 0,7 mm y minerales accesorios de apatito, xenomérfico, tabular, de 0,2 x 0,1 mm y opacos,
xenomorficos, granulares uniformes, de 0,4 x 0,3 mm.

La matriz microlitica (72 — 84%), esta conformada por vidrio incoloro a café, microlitos de
plagioclasa (34 — 76%), hipidiomdrfica, tabular, 0,2 x 0,03 mm, con maclas de Karlsbad y
clinopiroxeno {<1%), xenomorfico, tabular, de 0,1 x 0,1 mm y vesiculas (2 — 25%), alargadas, de hasta
4,1 x 1,5 mm. Las alteraciones son de sericita en plagioclasa, microlitos y vetas, arcillitizacién en
plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno y vesiculas con bordes de agregados de cuarzo
microcristalino a criptocristalino.
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Los restantes eventos son conformados por las formaciones Bagaces y Liberia, la primera
ampliamente descrita en los capitulos Il, lll y IV del presente estudio. La Formacién Liberia, por su
parte, estd conformada por cinco unidades: La Toba Santa Fe es un depdsito de flujo de pdmez con
tendencia a tener clastos de pdmez de orden métrico; la Toba Rio Liberia es una ignimbrita cristalina
con cristaloclastos de cuarzo, cuarzo corroido, biotita, clinoanfibol y plagioclasa; la Toba Buena Vista
es una ignimbrita cristalina con cristaloclastos de cuarzo, clinoanfibol, plagioclasa, clinopiroxeno y
opacos; la Toba Salitral es un depésito de flujo de pémez cristalino con cristaloclastos de cuarzo,
clinoanfibol, plagioclasa y ortopiroxeno y la Toba La Ese corresponde con una ignimbrita
empobrecida en cristaloclastos (Cuadro 5.1; Deering et al., 2007).

La Formacién Bagaces posee una edad entre 2 y 4,87 Ma, y quimicamente presenta una
composicién de traquidacitica a riolitica (Figura 5.1), que la sitla en la serie calcoalcalina y el rango
de silice varia de 66,40 a 75,09% (Figura 5.2).

Por Ultimo, la Formacion Liberia presenta una edad entre 0,6 y 1,56 Ma, composicién
dacitica a riolitica (Figura 5.1), se ubica dentro de la serie calcoalcalina y silice variable entre 66,41y
77,29% (Figura 5.2).

El sustrato de la Formacion Tiribi esta dado en su mayor parte la Formacion Lavas Intracafidn
ubicada dentro de los actuales edificios volcdnicos de la cordillera volcanica Central. La Formacién
Bagaces posee dos sustratos bien definidos. El primero es de tipo sedimentario, en este se ubican
las formaciones Junquillal y Descartes. El segundo lo conforman eventos lavicos interdigitados entre
las diferentes unidades piroclasticas, identificados como: Formacion Grifo Alto, Dacitas Carbonal y
Lavas Peldén de la Bajura. Por ultimo, el sustrato de la Formacion Liberia es la Formacién Bagaces.

Desde el punto de vista petrografico, para esta discusidn, se contemplan tnicamente los
cristaloclastos debido a que la incorporacién de litoclastos y vitroclastos no juveniles es de mayor
facilidad que los cristaloclastos. Ya que, para introducir a la matriz cristaloclastos no juveniles debe
existir un proceso erosivo previo. Por tanto, se estima que la mayor parte de cristaloclastos en la
matriz formaron parte del magma que produjo las diferentes unidades dentro de las formaciones
piroclasticas. Los cristaloclastos muestran una congruencia entre las formaciones Tiribi y Bagaces,
ya que ambas tienden a contener dos tipos de piroxeno (clinopiroxeno y ortopiroxeno). Al contrario
de la Formacion Liberia, donde sus unidades se muestran un enriquecimiento de cristaloclastos de
clinoanfibol y cuarzo en la matriz.

La composicion de los eventos piroclasticos indica diferencias amplias entre las formaciones
Tiribi y Bagaces; la primera varia de basaltica traquiandesitica hasta traquidacitica y la segunda de
traquidacitica a riolitica. Entre las formaciones Liberia y Bagaces el contraste composicional es
menor, sin embargo continua siendo diferenciable, con la Formacioén Liberia variable entre dacitica
a riolitica.

En el caso de los elementos mayores se identifica una variabilidad similar a la expuesta por
la composicion. La Formacién Tiribi es predominantemente mas basica y la Formacion Liberia
ligeramente mas acida que la Formacion Bagaces. Esta variacion se expone en la Figura 5.2d, al
mostrarse una pendiente decreciente en la comparacion de los valores de SiO, y MgO.

Aunque las formaciones Tiribi y Bagaces exponen correlacién en cristaloclastos. David
(2005) a partir de diagramas multielemento determina que ambas formaciones poseen una génesis
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Apéndice 4. Analisis quimicos

Elementos mayores de las muestras analizadas (% de peso)

Muestra Si02 Ti0O2 AI203 FeO* MnO MgO CaO Na20 K20 P205 BaO SO2 cl Sum
6CN8745 67,94 0,62 13,55 2,68 0 037 1,37 265 542 0,25 0 0,01 0,14 94,98
6CN8745 69,35 045 1362 248 0 044 1,27 3,49 4,77 0,15 0 0,01 0,13 96,16
6CN8745 68,77 0,73 13,28 2,53 0 032 1,14 3,34 5,18 0 0 0,01 0,13 95,43
6CN8745 68,15 0,54 13,27 256 0,26 031 1,21 3,60 4,76 0,16 0 0,01 0,11 94,93
6CN8745 68,44 0,35 13,38 2,58 0 036 1,16 3,57 4,69 0,15 0 0,01 0,12 94,80
6CN8745 67,76 0,58 13,35 2,30 0 040 1,12 3,68 510 0,15 0 0,01 0,14 94,59
6CN8745 67,58 0,55 13,07 2,56 0 040 1,21 3,86 4,76 0 0 0,01 0,12 94,11
6CN8745 68,41 0,553 1344 2,70 0 034 1,16 3,20 4,93 0 0 0,01 0,13 94,87
6CN8745 68,55 0,58 1344 2,12 0 027 1,11 2,56 5,09 0 0 0,01 0,13 93,85
6CN8745 67,96 0,551 13,59 2,79 0 047 1,08 3,68 4,65 0,12 0 0,01 0,13 94,99

12ME17,53 73,70 0 11,37 0,79 0 009 0,76 3,30 3,64 0 0 0,01 0,22 93,87
12ME17,53 74,29 0 11,70 0,68 0 014 10385 3,30 3,68 0 0 0,02 0,21 94,88
12ME17,53 74,01 0 11,18 0,62 0 012 0,79 3,18 3,55 0 0 0,01 0,23 93,70
12ME17,53 74,42 0 1141 0,83 0 014 10,78 3,26 3,48 0 0 0,01 0,22 94,54
12ME17,53 75,09 0,32 11,27 0,65 0 00° 1082 357 3,74 0 0 0,01 0,17 95,73
12ME17,53 73,94 0 11,58 0,45 0 0 0,69 276 4,38 0 0 0 0,05 93,86
12ME17,53 74,43 0 11,59 0,64 0 011 10,79 3,38 3,87 0 0 0,01 0,17 95,00
12ME17,53 74,37 0 11,49 0,52 0 0 0,79 3,28 3,76 0 0 0,01 0,13 94,37
12ME17,53 73,90 0 11,54 0,68 0 0 0,79 3,44 3,78 0 0 0,02 0,26 94,40
12ME17,53 75,02 0 11,60 0,64 0 0 0,76 3,77 3,80 0 0 0,02 0,19 95,79

19ME146 67,40 0,71 14,72 2,16 0 044 1,04 3,07 5,558 0 0 0,02 0,11 95,24
19ME146 67,41 044 1333 2,59 0 044 088 3,40 5,74 0 035 0,01 0,11 94,70
19ME146 68,22 0,53 1349 2,09 0 046 1,00 2,77 6,36 0 0 0,01 0,10 95,02
19ME146 67,74 0,49 1361 2,23 0 056 1,07 3,02 555 0 0 0,01 0,11 94,39
19ME146 67,03 048 13,70 240 0 060 1,08 28 59 0,14 0 0,01 0,09 94,30
19ME146 67,78 0,53 14,08 231 0 054 1,12 3,42 561 0,14 0 0,01 0,09 95,63
19ME146 69,14 0,40 13,77 2,10 0 027 060 251 6,53 0 0 0,01 0,10 95,43
19ME146 68,72 0,37 13,65 2,38 0 063 08 3,19 593 0 0 0,01 0,10 95,85
19ME146 67,16 0,39 13,88 2,53 0 053 089 3,49 575 0 0 0,01 0,12 94,77
19ME146 67,65 049 13,52 242 0 054 086 287 595 0 0 0,02 0,12 94,44

M60 67,87 0,58 13,51 2,48 0 067 1,93 3,72 4,08 0 0 0,03 0,10 94,98
M60 66,40 0,551 13,56 2,69 0 065 200 432 350 0,15 0 0,04 0,11 93,93
M60 67,86 0,74 13,58 254 022 069 199 4,09 4,00 0,14 0 0,04 0,10 95,98
M60 67,36 0,71 13,82 2,58 0 069 201 43 388 0,17 0 0,04 0,09 95,70
M60 67,35 0,66 13,37 2,75 0 062 1,9 4,17 3,87 0,17 0 0,03 0,08 95,03
19ME102,3 70,78 0 1290 1,18 0 041 1,23 4,07 3,38 0 0 0,01 0,20 94,16
19ME102,3 71,00 0 13,15 1,10 0 030 1,16 3,59 3,49 0 0 0,02 0,20 94,01

*Hierro total
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