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RESUMEN

Cartografía detallada de la Sierra Madre Occidental de México, al W. de la 
ciudad de Durango, a lo largo de la carretera 40, muestra casi 700 , m de rocas 
volcánicas (principalmente tobas) de edad variable desde el Oligoceno hasta 
el Mioceno, que se hallan sobrepuestas, en posición discordante, a rocas ande- 
síticas ligeramente deformadas y que hicieron su aparición en edades que 
oscilan desde el Cretácico hasta principios del Terciario. Las rocas riolíticas 
se hallan en posición casi horizontal, excepto cuando son localmente tras­
tornadas por pequeñas intrusiones. Las características estructurales dominantes 
tienen rumbo nor-noroeste, presentando fallas normales de amplio ángulo, 
con echado hacia el este y desplazamientos de menos de 100 m. Los estudios 
K-Ar practicados en las rocas volcánicas riolíticas inducen a considerarlas, 
provicionalmente, como originadas hace 28.4 á 23.4 millones de años.

Las tobas y cenizas de flujo fundido (ignimbritas) caracterizan a la 
mitad occidental de la zona del Salto, en tanto que las tobas, interdigitadas 
hacia el oriente, están soldadas en mucho menor grado. Dos áreas origen, 
separadas fuera de la Faja del Salto aparentemente proporcionaron estos tipos 
dé rocas marcadamente diferentes. Una zona cerca del pueblo de Las Adjuntas 
puede haber sido una zona más fija, origen de rocas volcánicas,, pero los 
eventos subsecuentes han obscurecido las relaciones geológicas.

Aunque la zona del Salto se localiza cercana a varios distritos mineros 
mayores, no se han descubierto depósitos económicos en ella. La exploración 
cuidadosa de las unidades inferiores de dicha área puede probar ser fructífera.

La secuencia general del magmatismo en la parte central de la Sierra 
Madre Occidental consistió en extrusivos andesíticos voluminosos seguidos de 
extrusiones extensas riolíticas y de intrusiones graníticas. El magmatismo ter­
minó con extrusiones basálticas menores. La interacción de la placa farallón 
con la placa americana probablemente constituyó el ímpetu de esta actividad 
magmática.

Agradecimientos

Este proyecto fue sugerido y supervisado por el profesor S. W. Clabaugh. 
Innumerables gracias se conceden a él no solo por su asistencia técnica en el



INSTITUTO DE GEOLOGIA-BOLETIN 96

campo y en el laboratorio, sino también por su inspiración, preocupación 
personal y sobre todo por su paciencia. El Dr. Fred McDoweel proporcionó 
las edades críticas de potasio-argón, así como sugerencias útiles a lo largo de la 
investigación. Los profesores León Long y Daniel Barker, leyeron el manus­
crito y ofrecieron muchas sugerencias que condujeron a su mejoría.

Fotografías aéreas y muchas cartas de presentación se suministraron por 
parte del Sr. Diego Córdoba M., Director del Instituto de Geología de la 
UNAM, México, D. F.

Le agradezco a mi colaborador de campo, Timothy W. Barret por sus 
discusiones estimulantes que contribuyeron a desentrañar el dogma de la zona 
del Salto en 1o que se refiere a la geología de la Sierra Madre Occidental.

A los señores Alvaro Pérez Granillo, Leopoldo Benavides Manterola, Ramiro 
Garda Bermejo, Lorenzo Fernando Grasiana, Rosendo Sifuentes Terrazas, 
Federico Esparza Chaidez, Daniel Reyes, Carlos Reyes y la Sra. Hermelinda 
Zamora, se les muestra agradecimiento por virtud de su amistad y hospitalidad.

Reconocimiento especial se rinde al Sr. Héctor LaFago y a la Srita. 
Guapita Portero Campo por su soporte moral en el campo.

Las láminas delgadas fueron preparadas expertamente por Richard Morales 
dé la Universidad de Texas en Austin.

Esté trabajo fue financiado en parte por la administración Nadonal de 
Aereonáutica y el Espacio, según concesión NGL 44-012-045. Me considero 
extremadamente afortunado por haber participado en esta expedición, y apro­
vecho esta oportunidad para agradecer a todas las personas que pagan im­
puestos en los EE.UU. por su ayuda.

Finalmente se dan gracias al Departamento de Ciencias Geológicas de la 
Universidad de Texas en Austin, y gracias en mayor grado a la Fundación 
de Geología de esa Institución. El Departamento de Geología me proporcionó 
un empleo lucrativo como profesor asistente durante 5 semestres, a la vez 
qué la Fundación de Geología proporcionó las becas de colegiatura durante 
la mayor parte de mis estudios, la cual también proporcionó un préstamo 
grande a interés bajo para gastos de campo. En verdad estoy agradecido y en 
deuda por esta ayuda. ,

Esta tesis se sometió al Comité en mayo de 1973

GEOLOGÍA DE LA FAJA DEL SALTO, DURANGO 99

El tesoro que tú crees que no vale 
la pena de encontrar, este único y 
por si solo es el tesoro real que anhe­
laste toda tu vida. El tesoro que cen­
tellea y que estás cazando durante 
el día y la noche, yace enterrado en el 
otro lado de aquella colina.

B. T raven

El Tesoro de la Sierra Madre

IN TR O D U C C IÓ N

Trabajos previos

A pesar del gran tamaño y complejidad de la Sierra Madre Occidental, se 
han realizado relativamente pocos intentos para develar su historia geológica. 
Hasta la década de los 60, los trabajos publicados describían bien los estudios 
de reconocimiento (W eed 1902, Imlay 1939, King 1939), o problemas meno­
res específicos (Santillán, 1929, 1936; Singewald, 1936). El estudio de re­
conocimiento de King (1939), que se refiere al noreste de México, propor­
ciona probablemente todavía el panorama más comprensivo de la geología 
de la Sierra Madre Occidental. Estos estudios antiguos, sin embargo, simple­
mente dieron cuenta de la existencia de gruesos espesores de rocas volcánicas 
liolíticas que coronan la Sierra Madre Occidental. Aunque, investigadores 
más recientes (Lemish, 1955; Córdoba, 1963, 1965; Enciso de la Vega, 1963; 
Pantoja Alor, 1963; McLeroy 1966; Randall, 1968; Roldán - Quintana 1968; 
Frederickson, 1971, Henry, 1972) han descrito estas rocas volcánicas, sus 
objetivos principales han sido unidades más antiguas.

Córdoba, (1963), fue el primero que trabajó exclusivamente con rocas 
volcánicas; designó unidades inapeables dentro de una zona de 2,500 Km2., 
entre el Rio Chico y Llano Grande, Durango. Una parte de esta área está 
dentro de los límites más al oriente de la Faja del Salto, y las formaciones 
levantadas geológicamente por Córdoba han sido tentativamente correlacio­
nadas con las unidades de la Faja del Salto.

E l informe más detallado de rocas volcánicas superiores de la Sierra Aladre 
Occidental es el de W aitt (1970). Este autor además de mapear 2 fajas 
a lo largo de la carretera México 40, describió previamente las rocas entre
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estas 2 fajas, y batía el este, rumbo a la ciudad de Durango. También 
describió con todo cuidado la geología de la región. La tesis de Waitt, ha 
dejado ver que se trata de una piedra angular para interpretaciones ulte­
riores de la historia del post-Eoceno de la Sierra Madre Occidental, entre 
Durango y Mazatlán.

El propósito del estudio llevado a cabo por Timothy W. Barret y por el 
autor fue mapear el área entre las 2 fajas de W aitt y formular un modelo 
genético en relación a las rocas volcánicas terciarias de la parte Oeste central 
de Durango. Otros estudiantes de la Universidad de Texas, que al presente 
se encuentran elaborando los mapas geológicos en la Sierra incluyen a Goran 
Fredrikson, Christopher Henry, Eric Swanson, Richard Keizer, y James 
Lyons, (véase la figura núm. 1 en relación a la localización aproximada 
en el mapa).

Localización y acceso

La Faja del Salto incluye una zona de cerca de 800 kilómetros cuadrados 
a lo largo de la carretera México 40, dentro del Estado de Durango. Más 
específicamente, es una área como de 11 kilómetros de ancho a  lo largo 
de la carretera entre los kilómetros 67 y 130 al oeste de la ciudad de 
Durango. Las localizaciones en la carretera, están convenientemente referidas 
a postes que marcan kilómetros. La carretera 40 conecta Durango con 
Mazatlán, 318 kilómetros al oeste; es la única ruta de motor a través de la 
Sierra Madre Occidental en 800 kilómetros de su extensión norte-sur.

El poblado del Salto, situado casi al centro del área de estudio, se localiza 
en las coordenadas 2347' norte, y 10522' longitud oeste; punto qué queda 
situado 100 kilómetros al oeste de la ciudad de Durango, y en la carretera 
40. Además, una espuela del sistema nacional de ferrocarriles conecta El 
Salto con Durango. Se intentó que esta línea cruzara la Sierra Madre Occi­
dental, pero la vía no ha avanzado más allá de E l Salto. E l tramo sin 
terminar, sin embargo, proporciona muchos afloramientos espectaculares y 
vistas panorámicas en más de 60 kilómetros hacia el occidente. El viaje o 
transportación fuera de la carretera principal se facilita por la existencia 
de caminos de tierra que existen en abundancia. Muchos de ellos son sim­
plemente rutas de acceso a los lugares forestales. Una vez que el bosque ha 
sido talado los caminos se han deteriorado rápidamente. Hay caminos per­
manentes a los aserraderos, ranchos y pequeños poblados, aunque están 
poco conservados.

Con la Faja del Salto, se originan dos caminos importantes regionales de 
tierra. El primero conecta El Salto con Pueblo Nuevo, unos 60 kilómetros
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Figura 1: Mapa que muestra las áreas de la Sierra Madre Occidental, Méx., 
estudiadas en la tesis de la Universidad de Texas. (Ver fig. 2.)

al sur. Los caminos más pequeños radian a partir de Pueblo Nuevo por 
cortas distancias hacia los campamentos de madera y de minas. E l otro 
camino regional prosigue 60 kilómetros al noroeste a partir de la extensión 
Coyotes (kilómetro 89 de la carretera 40) hacia San Miguel de las Cruces, 
que constituye un poblado importante de aprovisionamiento de madera; 
continúa después hacia el suroeste 35 kilómetros al distrito minero de San 
Dimas. Todos los caminos sin acondicionar de la Faja del Salto, están suma­
mente deteriorados por el tráfico de vehículos pesados, y no es raro que 
una velocidad promedio optimista pueda ser de 10 a 15 kilómetros por hora.

Industria y cultura

La industria más importante en la Faja del Salto es la de la madera. El 
árbol que tiene más valor es el Pino Real, pero también se dispone de otras
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variedades de pinos y de robles-encinos. La mayor parte de la tierra con 
bosques explotables es propiedad del Gobierno, pero- se trabaja bajo un 
sistema comunal (ejidal). Los ranchos ganaderos son también importantes 
en el área, especialmente al oriente del Salto, donde los bosques son menos 
extensos. Los ranchos se llevan a cabo también bajo el sistema de ejidos 
en los que algunas o muchas familias controlan la tierra, pero algo de 
propiedad existe a través de una única persona o de una familia. Los 
ranchos de una sola propiedad son (con mucho) los más productivos y 
gananciables. Parece que el capital y los líderes preparados están menos 
disponibles para los ejidos.

El poblado rústico El Salto (población 10 000 habitantes), funciona como 
el centro gubernamental, industrial, comercial, de transporte y cultural de la 
zona del Salto. El factor más importante en la economía del Salto es el 
aserradero controlado por el Gobierno, el cual proporciona empleo para 
muchos residentes del Salto, así como los salarios de un número igual 
aparentemente de burócratas del Gobierno. La mayor parte de la madera 
cortada aquí se envía por ferrocarril o por camión a la ciudad de Durango 
a fin de utilizarse o redistribuirse. Otras actividades importantes en la eco­
nomía del Salto son las ventas al menudeo, la administración del Gobierno, 
servicios de transporte, servicios médicos y diversiones.

Estando localizado centralmente, El Salto fue considerado de posición 
ideal para ser usado como base de operaciones durante el estudio. Además, 
sus magníficos restaurantes, buenos cinemas y la gracia natural, la cultura 
y la vida nocturna alegre hizo nuestra estancia en la Sierra Madre Occidental 
más que simplemente llevadera. El hospedaje disponible varió desde lo rús­
tico basta lo opulento. La brigada de campo por supuesto se atendió con 
lo mejor en El Salto. El Hotel Zamora, de precios muy razonables, ofreció 
lujos tales como electricidad casi diariamente, su propia regadera (algunas 
veces opcracional), 1 1/2 baños y una administración amigable y eficiente. 
Este magnífico hotel es ampliamente recomendado por el autor,

Flora y fauna

La yegetación; en la Faja del Salto consiste principalmente' en bosques ele 
pinos, e incluye en menor proporción, encino.y madroño. El pasto corto 
es común también, en tanto que los cactus y los arbustos espinosos están 
ausentes, excepción hecha de ocurrencias raras en los cañones mas profun­
dos. Los bosques de pino son más tupidos hacia el oeste, como resultado 
de mayor precipitación y de una menor tala activa.

Los anima les de mayor tamaño que los conejos y las ardillas son raí os.

102

Uno de cada una de las siguientes' especies se observó durante el periodo 
de estudio: coyote, venado, gato montés y puma. Estos animales mayores 
(y los osos) son mucho más comunes en los cañones profundos, remotos y 
apartados de la carretera. Los reptiles, pájaros e insectos, no son comunes 
en el área durante los meses de invierno. Con las lluvias de verano, sin 
embargo, estas poblaciones aumentan y debe ejerceree precaución en el cam­
po debido a la presencia de víboras de cascabel, coralillos y alacranes.

Clima

El Estado de Durango puede dividirse en 4 regiones climatéricas sobre 
la base de altura y fuente principal de precipitación. Estos factores a su vez 
se relacionan con la presencia de la Sierra Madre Occidental. Estas zonas 
siguen la tendencia norte-noroeste de la Sierra y demuestran lo efectivo 
que es como barrera, una cadena montañosa respecto del movimiento de 
las nubes cargadas de humedad. De Ronaix (1952) se ha traducido una 
descripción breve de esas zonas climatéricas, dicha traducción en el 
apéndice B.

La faja del Salto queda completamente dentro de la zona de las cumbres 
de la sierra, con elevaciones entre 2 200 y 2 800 metros. La precipitación a 
partir de masas de aire del Océano Pacífico es muy fuerte desde el comienzo 
de junio a septiembre. Las observaciones personales para la mayor parte del 
periodo de febrero a agosto de 1971, reveló los siguientes datos. La preci­
pitación fue mínima entre febrero 1- y junio 1° (2 granizadas). Las tempe­
raturas descendieron bajo cero todas las noches, hasta el mes pasado de 
abril. Las tardes fueron comunmente tibias y placenteras. Con el primer 
día del mes de junio llegaron las lluvias. Estas lluvias fuertes, sin embargo, 
vinieron del oeste y para el m es.de julio se sucedían entre 4 y 6 días por 
semana. En virtud de que la cantidad de precipitación es más rara hacia 
el oriente, fue ventajoso trabajar la sección oriental de la Faja del Salto 
durante la estación de lluvias. Típicamente el frente de precipitación alcanza 
los límites occidentales de la Faja hacia las once de la mañana, provocando 
lluvias sostenidas, fuertes en esa zona. La parte oriental de la Faja recibe 
normalmente lluvias esporádicas leves entre 2 y 4 horas más tarde.

Excepto durante las tormentas lluviosas, las temperaturas hacia el final 
de la primavera y durante el verano son ideales para el trabajo de campo. 
Las noches son frescas, en tanto que los días son lo suficientemente calientes 
para permitir que un.geólogo trabajando sude un poco.

Drenaje

El drenaje en la Sierra Madre Occidental está controlado por fallas domi­
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nantes norte-noroeste, así como por la ruta corta occidental Hacia el nivel 
de base, 'ledas las corrientes que nacen en la Faja del Salto desembocan 
en el Océano Pacífico. La mayor parte de ellas drenan ya sea al sur o al 
norte a partir de la carretera 40, a lo largo de trazas del fallamiento domi­
nante, y luego cortan abruptamente hacia el oeste rumbo al Pacífico. Sin 
embargo, una corriente en la porción noreste del área mapeada, parece que 
drena hada el oriente antes de reasumir su curso hacia el occidente. Entra 
al drenaje del Río Chico el cual se junta con el río Mezquital, cerca de la 
ciudad de Durango. El Río Mezquital parece que fluyó alguna vez al oriente 
solamente para ser absorbido a un drenaje más eficiente hacia el occidente 
por medio de la captura, la cual siguió después de la erosión de una corriente 
más ambiciosa aguas arriba.

Topografía

La zona del Salto es una meseta alta, sinuosa, con inclinación Hacia el 
oeste, interrumpida o cortada en el norte por afluentes del Río Presidio y 
al sur por él río de Aeaponeta y río de Tunal (río Mezquital). La frac­
tura no es muy notoria dentro del área del mapa, y la profundidad máxima 
de los cañones es aproximadamente de 350 metros. En los cañones cercanos, 
sin embargo, han ocurrido incisiones mucho más profundas. La Quebrada 
Galindo (un afluente del río de Aeaponeta), a sólo 15 kilómetros al sureste 
del Salto, tiene un relieve local de 500 metros en un kilómetro de distancia 
lateral. Treinta kilómetros al sur, este río, según se sabe, termina en un 
gran cañón de más de 1 700 metros de profundidad. Se considera 'aun más 
espectacular la Quebrada Mezquital, situada cincuenta kilómetros al sur 
de la ciudad de Durango. Aquí se puede apreciar una caída de más de 2 000 
metros en menos de 10 kilómetros de distancia lateral. Este es precisamente 
uno de los muchos cañones con que cuenta la Sierra Madre Occidental, 
cuyo relieve es mar or que el del Gran Cañón en Arizona.

Vehículos de campo

Los vehículos de campo utilizados para realizar este estudio fueron un 
panel con velocidad reforzada en las cuatro ruedas, una camioneta y, por 
muy poco tiempo, una motocicleta ligera. El panel sirvió bastante bien 
tentó para la época de lluvias como para la temperatura seca, pero debido 
a su gran tamaño y a la suspensión, algunas veces su manejo era algo menos 
que un juego. La camioneta, equipada con una transmisión de cuatro velo­
cidades y suspensión moderada, era mucho más mamraMe y confortable

en el campo, permitiendo inclusive su uso en caminos en malas condiciones. 
Hay que hacer notar aquí que la característica más importante que debe 
tener cualquier vehículo de campo es una baja relación en su primer sistema 
de engranajes, tomando en consideración el terreno y la altitud.

Una motocicleta ligera (90 ce), tipo caminos, fue utilizada en el campo 
con grados de variación en éxito durante julio de 1971. Mientras la moto­
cicleta ofrecía gran velocidad y facilidad de manejo, haciendo posible el 
efectuar los viajes establecidos, la frecuencia de las lluvias y lo frío de las 
mismas hacen desagradable el empleo de este tipo de vehículo.

Como análisis final se llegó a la conclusión de que el propósito de un 
vehículo de campo es el de proveer transportación desde el campamento 
de base a las zonas aun no estudiadas. La elaboración de mapas con fotos 
aéreas, a la escala usada en este proyecto, requirió caminar hasta los con­
tactos, no por medio de vehículos.

Técnicas de campo

Se demostró que varias técnicas de campo conocidas no tuvieron éxito. 
Los mejores resultados fueron obtenidos escogiendo un lugar determinado 
para analizarlo y observarlo, después de un minucioso estudio de las foto­
grafías aéreas, luego recorrer ese lugar, tomando fotografías de las observa­
ciones más importantes para recopilación de datos. Debido a diversa varie­
dad dentro de las unidades individuales, a la similitud entre las unidades y 
a la espesa vegetación y riesgo de extraviarse, a menudo era necesario que 
el nuevo punto de estudio estuviera comunicado con las zonas ya conocidas.

Terminología

La terminología usada aquí es similar a la empleada por W aitt en su 
tesis. Algunos de los términos más frecuentemente utilizados se resumen a 
continuación: ignimbrita (literalmente llamada roca proveniente de nube 
con lluvia de fuego) Marshall (1935) la define como una roca volcánica 
silicosa o silícea que se piensa ha sido depositada por grandes nubes o 
aguaceros (nuée ardente eruptions) de pequeños e intensamente calientes 
fragmentos de lava. Estos fragmentos conservan calor suficiente, por lo que 
al llegar a tierra se vuelven viscosos, adheriéndose unos a otros (soldados). 
Dependiendo de la magnitud en que se hayan fundido y de la devitrifica­
ción, las tres zonas más importantes de una ignimbrita son las concernientes 
al vitrófero, toba soldada y toba sin soldar. Derrame de ceniza volcánica 
(Ross y Smith, 1961) es un término general para mantos consolidados de
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cenizas que adoptan ía forma de flujo, independientemente de la magnitud 
del fenómeno de roca soldada. Como se ha utilizado en el presente estudio, 
el derrame de ceniza volcánica es un sinónimo dé la ignimbrita. Toba trans- 
portada por aire (ceniza aérea, Ross y Smith, 1961). Es una ceniza volcá­
nica consolidada que se ha depositado directamente a partir del aire y la 
cual generalmente muestra clasificación y estratificación. Las nubes ardientes 
(Lacroix, 1904) originalmente describían las erupciones de Soufriere y Pelée 
en 1902, en donde el flujo de densidad de una emulsión de materiales sóli­
dos (de tamaños desde ceniza al de bloques) en una mezcla de vapor de 
agua y gases calientes, fue sobre-envuelto por una nube grande menos densa 
de polvo. La toba depositada en agua es ceniza consolidada que se ha for­
mado en un medio ambiente acuoso. Lahar. (CrandeU, 1971) es una palabra 
indoncsa para dar cuenta de depósitos que han resultado del flujo en masa 
rápida de detritos de roca, movilizados por el agua en las. pendientes de los 
volcanes. La roca de derrame de lava (W aitt, 1970) se refiere a la lava 
solidificada para distinguirla del derrame de ceniza, de la-ceniza transpor­
tada por aire, etcétera.

La clasificación de rocas (véase.la figura 2) se basa en la abundancia
relativa de tres tipos de partículas, según Cook (1965, fig. 2). Una toba 
vítrica'de cristal», por ejemplo, está compuesta de menos del 10% de frag­
mentos líricos, entre 10 v 25% de fenocristales, y el resto consiste en pómez 
y materiales de chardas. Aunque los fragmentos de pómez están incluidos 
en el miembro final vítrico de la clasificación de Cook, el término pumítico 
designará a las tobas que tienen de 5 a 10% de fragmentos de pómez visi­
bles, megascópicamente hablando. Las rocas que contienen más del 10% 
de fragmentos pumicíticos megascópicos, se denominan muy pumicíticas. 
Una toba lírica vítrica pumicítica, por lo tanto, contiene de 5 a 10% de 
fragmentos megascópicos de pómez, de 10 a 25% de fragmentos líricos; 
menos de 25% de cristales y el resto de fragmentos pumicíticos megascó­
picos y material de chardas.

Las unidades de roca mapeadas en este estudio se nombran informal­
mente según las localidades geográficas.

Svtudeión regional

La Sierra Madre Occidental es uno de los campos volcánicos más grande 
del mundo, y cubre aproximadamente 275 000 kilómetros cuadrados. Esta 
gran extensión consiste predominantemente de rocas mesozoicas plegadas 
cubiertas en discordancia por brechas andesíticas, derrames y tobas casi hori­
zontales, los cuales, están intrusionados por dioritas y cua rzo-m on zo ni tas. En»
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Finura 2.—  Clasificación de rocas niroclácticas cor composición 
de las partículas(Cook, 1965, Fia.2).

discordancia sobre estas rocas andesíticas, se encuentra una secuencia más 
silícica que incluye derrames de lava riólíticos, ignimbritas escasas de cris­
tales, toba estratificada y en cantidades menores, derrames de lava basál­
ticos. Se cree que todas las rocas volcánicas son del Cretácico superior o de 
edad más joven y alcanzan un espesor de por lo menos dos mil metros en la 
región de E l Salto. Como la base de las rocas volcánicas no fue expuesta 
en la faja del Salto, y en Virtud de que regiones diferentes de la Sierra 
Madre Occidental han dado lugar a interpretaciones distintas, sé sumarizan 
brevemente aquí varias historias geológicas. Donde las localidades geográfi­
cas coinciden, en donde más interpretaciones son similares, se combinan los 
resúmenes de varios estudiosos, a fin de dar un entendimiento más com­
pleto de esa área.



Sierra Madre Occidental Noroeste

(Weed, 1902; Imlay, 1939; K ing,* 1939). *  El informe más completo 
es el de King, 1939.

1. Paleozoico: Records pobres de depósito y de deformación.
2. Triásico y Jurásico: Erosión.
3. Cretácico temprano: Deposítación inclusive de caliza.
4. Cretácico tardío: erosión seguida por deposítación, inclusive de algunas 

rocas volcánicas. Levantamiento en las márgenes de la cuenca.
5. Cretácico tardío — Terciario temprano. Deformación con picam ientos 

intensos. Algunas intrusiones de granitos.
6. Terciario temprano: Gran parte de la erosión forma una topografía ru­

gosa. Los flujos volcánicos varían en composición del basalto a la riolita.
7. Terciario medio: Más formación de montañas. Plegamientos suaves con 

intrusiones plutónicas en gran escala y fallamiento extensivo. Algunas 
fallas del Terciario temprano están cortadas por estas intrusiones.

8. Terciario superior: Menos vulcanismo. Alguna actividad orogénica de 
término medio, probablemente a lo largo de líneas de fallas y plega­
mientos preexistentes. Deposítación de rocas volcánicas estratificadas y 
clásticas en cuencas cerradas.

9. Terciario medio — Presente : Fallamiento normal extensivo norte-noroes­
te, el cual controla a la mayor parte de la topografía y del drenaje actua­
les. Ligero levantamiento posterior, con corte vertical bacía abajo lle­
vado a cabo por comentes con flujo hada el oeste.
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Sierra Madre Occidental Oeste-Central

(Sanfillán, 1929, 1936; Lemish, 1955; Randall, 1968; Fredrikson, 1971, 
Henry, 1972; Smith, 1972a, 1972b.)

1. Pre-Cretácico: Depósito de sedimentos con granos finos de cuarzo.
2. Cretácico medio temprano: Depósito de caliza.
3. Cretácico tardío — Triásico temprano (véase Fredrikson, 1971 y Henry, 

1972 para detalles acerca del Cretácico-reciente). (a) Plegamíento de 
rocas cretácicas. Temperatura alta; metamorfismo regional de baja pre­
sión (grado amfibolito). (b) Erupción de derrames andesíticos y tobas, 
e intrusión de andesítas hipabisales. (c) Intrusiones de batolitos de gra­
nito, de 130 a 20 millones de años anteriores a la época actual, con 
mayor ritmo a los 90 y 70 millones de años.

4. Terciario temprano: Erosión, fallas y deformación ligera de andesítas 
volcánicas. Bastante granito queda al descubierto.
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5. Terciario medio: Erupción de ignimbritas riolíticas, tobas y derrames.
6. Terciario tardío: Levantamiento, fallamiento en bloques, con acumula­

ción de sedimentos ligeros terrígenos gruesos en las depresiones entre 
los bloques elevados.

7. Terciario tardío — Presente: principalmente erosión con expulsión de 
pequeñas cantidades de basalto.

Sierra Madre Occidental Central-Este

(Singewald, 1936; DeCsema, 1956; Córdoba, 1963, 1965; Enciso De la 
Vega, 1963; Pantoja-Alor, 1963; McLeroy y Clemons, 1965; Clemons y M c­
Leroy, 1966; Roldán-Quintana, 1968; Barrett, 1972; W abl, 1972.)

1. Pre-Paleozoico: Metamorfismo de rocas volcánicas riolíticas en la parte 
extrema oriental de los planos de la Sierra. Véase a Córdoba (1965) 
para más detalles sobre el pre-Cretácíco.

2. Paleozoico: Depósito de lutita, arenisca, novaculite y dolomita. Meta­
morfismo de estas rocas.

3. Triásico: Vulcanismo con subsecuente deformación.
4. Jurásico: Erosión seguida por transgresión marina.
5. Cretácico: (Véase a Clemons and McLeroy (1966) para detalles del 

Cretácico.) Series de transgresiones y regresiones con depósito de caliza 
y clásticos terrígenos.

6. Cretácico tardío: Levantamiento de la Sierra Madre Occidental para 
dotar de clásticos al grupo Difunta situado al este. Este levantamiento 
marcó el indicio de la Orogenia Laramide en México.

7. Cretácico tardío — Terciario temprano: (Consúltese a Roldán-Quintana, 
1968 para detalles del Terciario.) (A) Las fuerzas se comprimen o cen­
tran hacia el ángulo derecho de la Península de Coahuila. (B ) Intrusión 
de granito y diorita con más deformación de las rocas sedimentarias. 
Alguna mineralización. (C ) Liberamiento de presión. En la época del 
Eoceno predominan las tensiones extensivas que producen las fallas de 
bloques. (D ) Erosión extensiva. (E ) Intrusión menor de rocas volcá­
nicas.

8. Terciario medio temprano: (A) Un ciclo más de erosión y algunas 
fallas en bloques para formar cuencas en las cuales fueron depositadas 
las primeras rocas volcánicas del Terciario medio (más tarde Oligoceno). 
A pesar de que existe controversia sobre la composición de estas rocas, 
por lo general se clasifican como andesítas. (C ) Erosión.
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9. Terciarlo medio tardío: (A) Extrusión de riolita volcánica depositada 
horizon talmente. (B) Falla en bloques en el ñorte-nóroeste.

10- Terciario medio-reciente: Levantamiento y expulsión de cantidades pe­
queñas de basalto.

La Faja del Salto

W aitt (1970) en su trabajo sobre el oriente y el occidente de la Faja del 
Saltc| determinó que la  estructura de las rocas volcánicas superiores entre 
Diirango y Mazatlán es la de un anticlinal suavemente arqueado, asimétri­
co, cuyo limbo occidental fuertemerite disectado'está más inclinado qué él 
oriental, el cual forma una planicie; el flanco occidental es progresivamente 
más inclinado, v tiene bloques de falla más cerca de la cosía. La corteza 
de este anticlinal asimétrico se cree que se localiza en la región occidental 
extrema de la Faja del Salto, abarcando un alto topográfico el cual no ha 
sido interpretado como una área origen importante de ignimbrita. Dentro 
de la Faja el Salto se complica localmente el echado regional de dos 
grados norte-noreste; dicha complicación obedece a fallamientos escalonados 
por la intrusión de lavas basálticas y por las variaciones en la paleotopo- 
grafía.

Las rocas más comúnmente expuestas en la Faja del Salto son ignímbritas 
riolíticas cítricas pobres en cristales. Dichas rocas son relativamente delga­
das pero algunas tienen extensiones laterales mayores de 80 kilómetros. La 
soldadura de estas ignímbritas es variable en extremo, no solamente entre 
las unidades sino dentro de las unidades individuales de derrame. Otras 
rocas en la Faja del Salto incluyen los derrames rfotíticos de lava, lañares, 
derrames de basalto y tobas laminadas, aparentemente depositadas en el 
agua o bien acarreadas por el aire; Las unidades del mapa designadas en la 
Faja del Salto están parctehaente correlacionadas con unidades mapeadas 
por W aitt (1970), Keizer (1973) y Swanson (1973). La figura 3 ilustra 
estas correlaciones.

Rocas volcánicas más antiguas

Las rocas mas antiguas que las que se expusieron en el área de trabajo 
se estudiaron previamente en dos localidades al oeste de la Faja del Salto. 
Un reconocimiento de dos días al poblado La Huizar, a 1 550 metros abajo 
del mirador esténico del puerto de Buenos Aires (kilómetro 167 en la curre
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tera 40), reveló un gran espesor de andesita bajo las unidades de ignimbrita 
de W aitt. El camino, sin embargo, mostraba indicios de aludes, cubriendo 
los bloques hundidos, y sólo vagamente podían acertarse las relaciones de 
campo. Más lejos, hacia el oeste, cerca del pueblo de Potrerillos, Sinaloa 
(kilómetro 221 de la carretera 40), buenos puntos de referencia revelaron 
un cuadro más claro de las relaciones entre las ignímbritas riolíticas e intru­
siones andesíticas más antiguas. E l área estudiada puede observarse desde 
la carretera y está aproximadamente 3 kilómetros al sur de Potrerillos, el 
cual tiene acceso por medio de un camino de tierra improvisado. La figura 4 
muestra que las más recientes de las ignímbritas superiores se formaron 
sobre una superficie erosionada rugosa en la andesita. Estos primeros derra­
mes parece que están contenidos en terrenos de topografías bajas, esperán­
dose que su geometría sea en forma de lente con acuñamiento común. Una 
vez que los valles se cubrieron, los yacimientos de ignimbrita fueron depo­
sitados casi horizontalmente. Vetas delgadas que en la figura 4 siguen la 
línea hacia el cielo, son casi de posición horizontal. La figura 5 muestra 
venas abundantes de cuarzo en verde obscuro, con andesita porfídica pro- 
pilíticamente alterada (Randall, 1968).

Fenocristales prominentes en la andesita son feldespatos gemelos de 
Carlsbad con promedio de 3 milímetros de longitud, y las anfíbolas son 
cristales euhedrales de 5 milímetros de largo. Andesitas mineralizadas son ex­
plotadas extensivamente 20 kms al oeste, en Cópala. En la figura 6 se 
muestra un conglomerado que es observable en un punto entre la andesita 
y las riolitas más bajas. Incrustadas en una matriz rojiza salpicada de hierro, 
hay rocas de andesita y granodiorita. Este conglomerado probablemente re­
presenta la erosión de la andesita y las intrusiones previas a la extrusión de 
ignimbrita. En la figura 7 se encuentran fotografiados los fragmentos de la 
andesita y de la granodiorita incluidas entre las ignímbritas más bajas. Se 
encontraron fragmentos de más de 60 centímetros de diámetro. Estos frag­
mentos se incorporaron dentro de las ignímbritas conforme el paleoderrame 
se transformó en nubes ardientes.

Se sabe que las primeras ignímbritas en esta área se depositaron sobre 
una superficie erosionada rugosa; pero Fredrikson (1971) reporta más rela­
ciones horizontales hacia el oeste y a lo largo y cerca de la carretera 40. 
Informa que en el extremo de las ignimbritas riolíticas se encuentran super­
ficies sometidas a la erosión tanto de las rocas volcánicas andesíticas como 
de las rocas con intrusiones de granito. Es probable que la topografía en la 
época del emplazamiento de las ignímbritas, haya sido similar a la actual, 
con una planicie costera de relieve moderado al oeste de las montañas y 
sus llanos.
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Figura 4. Las ignimbritas riolíticas más bajas rellenando los valles erosionados. 
Foto tomada viendo hacia el sur del kilómetro 221.

Figura 5. Vetas de cuarzo en la andesita porfídica.
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Estratigrafía de las unidades de la zona del Salto.
Riolita Las Adjuntas

Los derrames de lava de rocas riolítieas afloran en dos áreas en la Faja 
del Salto. Las concentraciones más grandes se encuentran al oeste del Salto, 
cerca de Las Adjuntas. Se cree que la roca riolítica del derrame de lava 
Las Adjuntas, es la unidad de roca más antigua expuesta en el área del mapa.

Dos muestras del derrame de lava riolítico han sido analizadas por 
McDowell (1973, personal comm.), usando la técnica K-Ár; las cuales 
arrojaron las siguientes edades:

Muestra DW  1; 27.9 millones de años (biotita)
Muestra DW  2: 28.4 millones de años (feldespato)

27.8 millones de años (biotita)

Los derrames de lava de rocas riolítieas Las Adjuntas, son de dos litologías 
distintivas. El tipo A, pertenece a la variedad más común, consistente en un 
derrame de granos finos visiblemente unidos, y contiene menos del 1% de 
fenocristales. La mayoría de los fenocristales son plagioelasa sódica doble 
euhedral. El cuarzo, el feldespato no doble y la mica obscura están también 
presentes. El tamaño de los fenocristales fluctúa de 1 a 5 milímetros, siendo 
la principal medida 1.5 milímetros. El tamaño del grano de la matriz es 
generalmente 0.05 milímetros o aún más pequeños, pero los granos mayores 
de la matriz (0.1 milímetro) se ven en la fase de cristalización por el 
vapor de los yacimientos. La fase de cristalización por el vapor en las cavi­
dades litofísales han produc:do un haz radial de cristales de cuarzo de más 
de 15 milímetros de largo. Se presenta una banda de color abundante como 
resultado de la oxidación de minerales diseminados portadores de hierro.

El tipo B es de un grano más grueso (significa que el tamaño del grano, 
incluyendo a la matriz es LO milímetros) y contiene más de 30% de feno­
cristales. La composición de estos fenocristales es aproximadamente de 60% 
de plagioelasa doble de sodio, 20% de cuarzo, 12% de mica obscura, 5% de 
feldespato sencillo, 2% de opacos y 1% de hornblenda. Los espacios porosos 
están en su mavor parte ribeteados por ópalo y llenos con calcedonia. Una 
característica interesante en la riolita del tipo B, es la existencia de dos 
matrices diferentes. Algunas rocas del tipo B cuentan con una matriz frag­
mental cristalina, mientras que en otras, el cristal se ha devitrificado por 
completo en agregados esféricos de cuarzo, feldespato y óxidos de hierro, 
la s  dos matrices que se encuentran dentro del tipo de rocas B, se ilustran 
en las figuras 8 y 9. En los tipos A y B de derrame de lava de rocas riolítieas 
de l a s  Adjuntas, no se observa ninguna charda de cristal.

i  ' ; si
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Figura 7. Fragmentos de andesita y de granodiorita dentro de las ignimbritas riolítieas
más bajas.
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El espesor de las rocas riolíticas de derrame de lava de Las Adjuntas, en 
los pontos expuestos a la superficie, varían de 0 a más de 200 m. El espesor 
mayor se localiza al noreste de Las Adjuntas en rocas que exhiben una 
franja de derrame casi vertical. El espesor disminuye exteriormente hacia 
todas direcciones desde este punto, y por eso se advierte un centro intrusivo 
mayor. Este derrame en particular, se ve mejor desde el kilómtro 116 sobre 
la carretera 40. Otros centros de extrusión (como el que queda al este de Las 
Rusias), revelan espesores similares en los alrededores.

La morfología predominante del derrame de lava de roca volcánica en 
Las Adjuntas, es la caracterizada por un domo de moderada inclinación, con 
terminación redonda, formando prominencia de colorido claro y con relieve 
superior a 200 metros. No se presentan los acantilados verticales ni la topo­
grafía de mantos superpuestos que con frecuencia forma la ignimbrita. 
Igualmente, el junteo columnar del derrame de lava de la roca riolítica 
descrito por-Waitt (1970), no se presenta aquí. Sin embargo, se observan 
excelentes júnteos columnares en derrame de lava de rocas riolíticas 25 
kilómetros al este del Salto.

Características internas importantes del derrame de lava de la roca rio­
lítica en Las Adjuntas incluyen franjas de derrame, devitríficación macros­
cópica y estructura perlifica. La más notoria a distancia de estas formaciones, 
es la franja de derrameAComo antes se menciona, el bandeo vertical de 
flujo se localiza en la porción central más gruesa del derrame de lava de la 
riolita mapeada. Aunque algunos estudiosos (Christiansen y Liprnan, 1966) 
han encontrado que el bandeamiento de flujo fuertemente inclinado puede 
formarse en las partes superiores de las lenguas distales de derrames, 'el 
bandeo de flujo vertical en el derrame de la roca riolítica occidental por 
lo regular representa una área de salida, por las razones siguientes: 1) El 
bandeo de flujo cambia de una posición vertical en el centro a casi hori­
zontal en las márgenes, aproximadamente en una distancia de y kilómetros.
2) La franja horizontal de derrame qúe se encuentra en esta margen está 
cubierta en algunos lugares por sedimentos de lahares. 3) El afloramiento 
con geometría en forma de domo satisface más un área de escape que una 
porción de derrame mayorf'Bandcos vertical y horizontal de derrame se 
ilustran en las figuras 10 y 11.

Las esferas de devitrificación que llegan hasta 20 milímetros de diámetro, 
se encuentran cu localidades dispersas a través de los derrames de lava 
occidentales. Estas bolas parece que se han formado por el mismo proceso 
responsable para la devitríficación en la matriz de las rocas del tipo de 
derrame riolítico “ B” . La devitríficación del vidrio volcánico inestable de un 
modo inherente, en los derrames y en las tobas, procede rápidamente durante
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Figura 8. Matriz de riolita tipo “B” con devitrificación esferulítica.

Figura 9. Matriz de riolita tipo “B”con pedazos de pómez.
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Figura 10. Bandeo de flujo vertical de derrame en Las Adjuntas. Roca riolítíca de 
derrame de lava, dos kilómetros al norte de Las Adjuntas.

Figura 11. Franja horizontal contorsionada di- dmaiin- ui <.l himnctro 123. Nótese 
xenoiitos de tobas más antiguas.

el enfriamiento y está controlado por los siguientes factores: a )  Composición 
química del derrame y de la toba, b) Composición química de los volátiles 
accesorios, c) Relación de enfriamiento, d) Temperatura de devitrificación. 
e) Identidad de los minerales formados y f) Relaciones de estabilidad de 
estos minerales (Ross y Smith, 1961, página 44). Los productos de la devi­
trificación son comúnmente inter crecimientos de grano fino de cristobalita y 
sanidina. Después del enfriamiento inicial la devitrificación continúa común­
mente, en especial en regiones de manantiales calientes y en donde existe 
actividad fumarólica y solfatárica (Williams et. al., 1954). Stirling (1969) 
reporta bolas de devitrificación mayores de 3 metros en diámetro, prove­
nientes de la Sierra de Ameca, cerca de 80 kilómetros al oeste de Guada­
lajara, México. Estas esferas se formaron en tobas de derrame con cenizas, a 
partir de la cristalización, la cual dio comienzo primero con los núcleos 
de las partículas simples de vidrio. Los gases liberados a partir del vidrio se 
movieron hacia afuera en todas direcciones, promoviendo la cristalización 
de las partículas de vidrio adyacentes, dando lugar a la producción de 
esferas. A medida que el enfriamiento era más rápido en la cima y en la 
base del derrame, las esferas no coalecieron y por lo tanto retuvieron su 
identidad. Subsecuentemente el intemperismo más rápido del vidrio ines­
table, no devitrificado, expuso a las esferas de devitrificación con dos metros 
de diámetro en promedio, las cuales exhiben casi una esferidad perfecta.

Williams et. al. (1954) describió tres tipos de rocas hidratadas vitreas 
del tipo de derrame riolítico. La obsidiana, caracterizada por un lustre 
vitreo y una fractura excelente concoidal, contiene menos del 1% de agua. 
La perlita se reporta que contiene un poco más de agua (de 2 a 3% ) y 
está caracterizada por fracturas de enfriamiento de forma curva, y algunas 
veces de encogimiento concéntrico. La “Pitchstone” contiene hasta 10% 
de agua y se distingue por un lustre opaco resinoso. Enjambres de cristales 
embriónicos (cristalitos) aparecen a menudo en los tres vidrios (Turner y 
Verhcogen, 1951) A Los planos vitreos encontrados dentro de la roca de 
derrame riolítico en Las Adjuntas, contienen una estructura perlítica exce­
lente (fracturas por enfriamiento concéntricas) y se interpreta como perlitas. 
A medida que los magmas más silíceos erupcionan a temperaturas entre 
600 y 850 grados centígrados y contienen poca agua en solución^(Williams 
e t  al., 1954), el agua que se les encuentra debe ser tomada del medio 
ambiente de los alrededores, a fin de que ocurra la hidratación.

Una de las fuentes de esta agua es por absorción de los sedimentos 
húmedos o lagos y mares. Otra es el, agua que desprenden las porciones de 
lava por un lento enfriamiento holocristalino. L a  geometría en forma de len­
te, entremezclada y discontinua de las perlitas en la roca riolítica de derrame
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de lava en Las Adjuntas, sugiere que el agua para hidratación se obtuvo de
más fracciones cristalinas de lava.C .
¿ Suponiendo que tal bandeamiento vertical de flujo en este lugar está 

íntimamente asociado con un respiradero, la fuente mayor de roca riolíticá 
de derrame de lava de Las Adjuntas parece ser una área situada a 3 o 4  
metros al norte de Las Adjuntas. El emplazamiento tuvo lugar cerca o bien 
en la superficie, tal y como queda evidenciado por la abundancia de vidrios 
y la textura en general de grano fino. La estructura vesicular está presente en 
algunas localidades y se cree que indica desprendimiento rápido de agua 
del magma, con ascenso y extrusión. La extrusión o intrusión somera de la 
roca riolíticá en derrame de la s  Adjuntas, tuvo lugar no solamente como 
un simple evento, sino como una serie de pulsaciones cronológica e íntima­
mente relacionadas. Las texturas que difieren entre las pulsaciones se cree 
que están relacionadas con la proporción de enfriamiento y concentración 
de componentes volátiles, y no procede en profundidades significativamente 
diferentes de emplazamiento.

La riolita de la s  Adjuntas así como el lahar asociado (que se discute 
en una sección posterior) podría posiblemente indicar un resurgimiento 
dentro de un origen volcánico,|;pero los depósitos subsecuentes han opacado 
a eventos anteriores o primarios.

Aglomerado Pirámide

El aglomerado Pirámide se encuentra en el rincón suroeste de topografía 
rugosa en la Faja del Salto,* y fue únicamente estudiado de una manera 
breve después de su descubrimiento ya al final de los trabajos de campo. 
Las relaciones de edad entre el conglomerado Pirámide y otras unidades 
de la Faja del Salto, no se conocen. Abundantes fragmentos líticos gran­
des (de 2 a 5 centímetros) forman los aspectos más notables internos en el 
aglomerado Pirámide ALa única muestra (SR ) que fue colectada de esa 
unidad se tomó 70 metros abajo de la cima de la unidadALa muestra de 
mano es una toba grisácea, anaranjada-rosada, lítica-vítrica soldada con una 
textura caótica. Fragmentos líticos que van del tono semigris al rojizo 
negruzco, y fragmentos rosa-grisáceos, aplanados, de tobas más antiguas 
(de 3 milímetros a 3 centímetros de longitud) son característicos de la 
unidad.'

No se encontró un paso seguro a la base del aglomerado Pirámide y el 
espesor de la unidad puede tomarse únicamente como aproximado entre 
200 y 300 metros:
\  La topografía del conglomerado Pirámide es rugosa y comúnmente se 
encuentran caras de cantil de 100 metros. Crestones impresionantes en forma
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de cuchilla que se orientan burdamente hacia el norte y el este caracterizan 
los modelos de erosión dentro de la unidad.

ILa textura caótica del aglomerado Pirámide y la cercanía a una zona 
sospechosa de fracturas radiales (5 kilómetros al suroeste), sugiere que fue 
emplazado cerca del área que le dio origen. E l sistema o modelo de los 
emplazamientos en forma de tapón de la unidad, puede en verdad indicar 
que el aglomerado Pirámide mismo fue depositado en una zona de escape. 
No se ha determinado todavía si el Aglomerado Pirámide está relacionado 
con las ignimbritas que quedaron emplazadas antes o bien después de la 
depositación de la riolita Las Adjuntas.

Toba Galindo

La toba más inferior que se muestra en la figura 2, está más allá 
de los límites de nuestra fotografía aérea y se localiza solamente de un modo 
aproximado en el m apa.'Esta unidad se observó en la espectacular Quebrada 
Galindo, 12 kilómetros al sureste del Salto, y se referirá a ella informalmente 
como La Toba Galindof Un nombre más apropiado pudiera haber sido el 
de Toba Galindo soldada o bien, Ignimbríta Galindo, pero en virtud de 
que únicamente la superficie de la cima de la unidad fue estudiada, se usará 
la terminología más general.^La Quebrada Galindo apunta por corta dis­
tancia al sur del kilómetro 94, se orienta al sur-suroeste, tiene 700 metros 
de profundidad al oriente de Marineros y se profundiza hacia el su rfE n  
virtud de que muchas unidades quedan expuestas excelentemente a lo largo 
de la Quebrada Galindo, el estudio de las fotografías aéreas para esta zona 
ayudan enormemente para correlación e interpretación.

Aunque es la más notable de las unidades de la faja del Salto, La Toba 
Galindo fue estudiada poco, debido a su inaccesibilidad. Después de un 
descenso de 500 metros a partir del ejido Marineros, se llega a la Toba 
Galindo. E l descenso posterior es imposible, a menos que uno sea especial­
mente aficionado a caminar hacia abajo por caras de cantiles verticales, o 
bien, a menos que se cuente con suficiente cuerda con extensión de 170 
metros. Se reporta que el acceso más fácil es a pie, cierta distancia al sur, 
pero dicha ruta no se encontró.
A E l aspecto más característico de la Toba Galindo es la presencia de 
soberbias juntas de enfriamiento columnares verticales, en los cuatro quintos 
superiores de su afloramiento. Estas juntas son muy diferentes; promedian 
de dos a tres metros de diámetro y localmente se distribuyen en enjambres 
semirradiales. E l junteo vertical se extiende cerca de 140 metros hacia abajo, 
en tanto que los cuarenta metros más inferiores del afloramiento están
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Figura 12. Porción superior de la toba Galindo.

estratificados horizontalmente? La porción superior junteada vertícalmente, 
de la Toba Galindo, queda mostrada en la figura 12. W aitt (1970) des­
cribió en detalle el junteo columnar en su unidad “ Candlepin” , pero las 
columnas son mucho más grandes y no formadas tan perfectamente como 
aquellas de la Toba Galindo? El estudio en lámina delgada de una muestra 
colectada de la cima extrema en la Toba Galindo, revela que esta sección 
de la  unidad es una toba vítrica. Los fenocristales, todos ellos de menos de 
1.0 milímetros de diámetro, comprenden menos del 8% de la roca. La mayor 
parte de estos cristales son sanidino, pero también están presentes la plagio- 
clasa gemelada, la mica obscura y los minerales opacos. Los fragmentos 
Uticos se encuentran únicamente de 1 a 2% en volumen y la matriz esta
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compuesta de chardas devitrificadas, así como de ceniza. La mayoría de las 
chardas son de 0.1 a 0.2 milímetros de longitud, aunque algunas chardas 
manchadas de fierro alcanzan 0.8 milímetros de longitud. Las chardas se 
hallan aquí ligeramente deformadas y soldadas,''"pero sin duda la fusión 
aumenta hacia abajo en la unidad, pudiéndose predecir la presencia de 
vitrófero basal de una manera significante.4""

La Toba Galindo parece que fue emplazada a partir de una erupción 
única de nubes ardientes, la cual fue de gran magnitud. L a  presencia de 
tal sistema de juntas de enfriamiento perfectamente formadas, indican un 
enfriamiento de la unidad antes de que fuera cubierta por tobas más jóvenes. 
Un periodo sustancial de erosión siguió probablemente al emplazamiento 
de la Toba Galindo. La evidencia primaria por la erosión extensiva con­
siste en la ausencia de una zona gruesa pobremente soldada que se localiza 
normalmente sobre una zona soldada, con juntas columnares/ La Toba 
Cañón superyace a la Toba Galindo. La Toba Galindo puede posiblemente 
haber sido una de las primeras riolitas depositadas sobre la cima de la 
andesita erosionada. Si esto fue así, el espesor de la Toba Galindo pudiera 
ser extremadamente variable y reflejar una superficie irregular de deposi­
tad ón.'La discontinuidad de la unidad pudiera explicar porqué se observa 
tal toba diferente solo en una localidad en la Faja del Salto. ^

Toba Cañón

^La unidad que aflora de una manera más extensiva en la Faja del S a lto / 
está referida informalmente en este trabajo como La Toba Cañón. ̂ Este 
nombre imaginativo se escogió porque la Toba Cañón está comúnmente 
expuesta en las paredes del cañón, así como en su lecho.^Un estudio pos­
terior conducirá probablemente a la subdivisión de la Toba Cañón en dos 
unidades correlativas, xcon las unidades descritas por Córdoba y W aitt. 
Córdoba (1963) describió la formación del Río Chico, situada justamente 
al oriente de la Faja del Salto, formando un número de mantos bien estra­
tificados de piroclásticos moderadamente suaves, teniendo un espesor total 
de por lo menos 150 metros# W aitt (1970, página 22) describió la unidad 
“Candlepin”  como una ignimbrita vítrica identificada de una manera más 
fácil en el campo por estar constituida por pilares de 3 a 5 lados, de 4 a 7 
metros de espesor. Estos pilares son prominentes en los 70 metros inferiores 
de los 150 metros de la toba y se cree que constituyen un fenómeno de 
enfriamiento. La parte superior del derrame no está tan bien soldada y las 
juntas de enfriamiento están ausentes. La unidad Candlepin probablemente 
se acuña hacia el lado occidental de la ríolita Las A djuntas^cerca de 125



kilómetros), (véase la figura 3), pero las interrupciones de los afloramientos, 
profundos impide un conocimiento definido de las relaciones exactas. Al 
oriente del kilómetro 95 buenos afloramientos revelan la ausencia de junteo 
columnar en la ^oba Qañón. O bien la unidad “Candlepin” ha cambiado 
su apariencia, como resultado de una distancia mayor a partir del origen 
occidental, o  bien aquí proceden en su origen del este y se relacionan con 
la formación del Río Chic». Coa toda probabilidad las tobas Cañón vinie­
ron de ambas direcciones, en tanto que la riolita Las Adjuntas permaneció 
como una barrera parcial entre los dos orígenes.

Edad. De acuerdo con las medidas de potasio-argón en cristales de fel­
despato, McDowell (1973 comunicación personal), ha obtenido una edad 
de 23.2 millones de años para una muestra de la Toba Cañón. Por las 
mismas técnicas McDowell obtuvo 29.9 millones de años para la unidad 
de Waitt “Candlepin” . Todavía no se dispone de edades isotópicas para la 
formación del Río Chico. Estratigráficamente la Toba Cañón se encuentra 
sobre la Toba Galindo (edad desconocida) y bajo la ígnimbrita del Salto.

Litología. La Litología de la Toba Cañón es variable, pero muchas partes 
de la unidad son tobas de blanco a gris claro, no soldadas o moderadamente 
soldadas, vítricas a vítricas-líticas. En general, la soldadura aumenta hacía 
el occidente en tanto que los mantos líticos son más abundantes hacia el 
oriente. La muestra más intensamente soldada (W 2) colectada a partir 
de M S 13 (sección medida número 13), está soldada de una manera mode­
rada a intensa. L as chardas están mucho más aplanadas y exhiben una 
estructura de compacidad excelente alrededor de los fenocristales. Además, 
las chardas están oxidadas y han sido devitricadas a cuarzo y feldespato, 
dando una estructura axiolítica. Las muestras WO y W1 colectadas abajo 
de W2 están soldadas levemente y lo aplanado de las chardas es despre­
ciable. Por lo tanto, el fenómeno de la soldadura parece ser controlado 
por condiciones muy locales.

oriente de Las Adjuntas no fueron documentados ejemplos de intensa 
soldadura, en la Toba Cañón. Las muestras colectadas justamente al norte 
del Salto (M S 7) son típicamente no soldadas, fragméntales, y aparecen 
como depositadas en fragmentos fríos. El estudio en lámina delgada (mues­
tra B) revela una ausencia de chardas de vidrio. La roca se compone de 
cerca de 18% de cristales gastados y 6% de fragmentos de roca volcánica 
en su matriz de polvo y ceniza parcialmente devitrificada. Dentro de la 
matriz se encuentran fragmentos de pómez. Los fenocristales promedian
0.5 milímetros en tamaño y consisten principalmente de plagioclasa sódica,
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cuarzo y sanidino con cantidades menores de hornblenda y biotita. Más al 
oriente la Toba Cañón está casi sin soldar y comúnmente muestra evidencia 
de un retrabajo extensivo. Las muestras colectadas a partir de M S 12 
(cerca del kilómetro 90) muestra texturas sedimentarias excelentes y los 
mantos con guijarros grandes en la Toba Cañón en la localidad M S 6 (al 
oriente de Marineros) casi con seguridad indica redepositación fluviaLSe ob­
serva excelente estratificación cruzada (0.5 metros de amplitud) justamente al 
oeste del basalto Cruz de Piedra, al sur del kilómetro 86.

En la Sección oriental extrema poco estudiada de la Faja del Salto, la 
Toba Cañón no está soldada y comúnmente es rica en fragmentos de pómez 
hasta de 2 centímetros en longitud. También se observa en esta área mantos 
laháricos que contienen fragmentos de derrame riolítico bandeado hasta de 
8 centímetros en longitud. Éstos fragmentos de riolita son probablemente 
derivados de la riolita Llano Grande, pero las relaciones genéticas entre 
la Toba Cañón y la riolita no se conocen.

Espesor. E l espesor mayor medido de la Toba Cañón alcanza más de 
300 metros en M S 6. Un espesor mayor que éste probablemente existe en 
los rincones sureste y suroeste del área estudiada. Los afloramientos pro­
fundos sin embargo, raramente pueden observarse, y en los espesores común­
mente expuestos de la unidad su magnitud llega entre 30 y 100 metros. La 
topografía de la Toba Cañón es caracterizada ̂ normalmente por pendientes 
suaves y cantiles mal definidos, discontinuos) Solamente en el rincón nor­
este del área existe una desviación marcada de este modelo. Aquí la unidad 
“Candlepin” junteada de W aitt es parte de la Toba Cañón y retiene cantiles 
diferenciados junteados columnarmente. En ]a figura 13 se observa la Toba 
Cañón, la cual tiene la unidad “ Candlepin” junteada, y está cubierta por 
la ignimbrita el Salto. La pendiente suave superior de la Toba Cañón es 
aquella que comúnmente se ve en la Faja del Salto.

1 Aspectos Internos. El aspecto interno más obvio en la Toba Cañón es ia 
presencia abundante de tobas en forma de bolas. Dichas bolas o pelotas 
son de 3 a 15 centímetros en diámetro, siendo de lo más común en los 
50 metros superiores de la unidad y están expuestas a lo largo de la carre­
tera en varios afloramientos (kilómetro 110.5, kilómetro 94, kilómetro 90 
y kilómetro 86.5). Estas bolas parece que son el resultado de una formación 
secundaría según la cual las soluciones han depositado sílice alrededor de un 
núcleo silíceo. Las bolas mayores se encuentran en el kilómetro 110 (M S 9 ) , y 
son ligeramente diferentes de aquellas encontradas al oriente respecto al nú­
cleo, en el sentido de que son con toda seguridad fragmentos de la riolita más
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Figura 13. Toba Cañón cubierta por la ignimbrita El Salto.

antigua de Las Adjuntas, que ha sido depositada hacia el oriente. Los bloques 
anulares de la  liolita y los fragmentos de pómez recristalizados de 7 centí­
metros de diámetro, aparecen tomo el centro de una cementación extra 
para dar un diámetro total de 15 centímetros. El estudio en láminas del­
gadas (Muestra W B) deja ver un núcleo de pómez recristalizado rodeado 
por fragmentos ele pómez rotos, cristales gastados v ceniza. Ninguna solda­
dura es aparente v la litíficación viene a estar relacionada con la cementa­
ción. l as bolas se disgregan rápidamente en una matriz de toba de pómez 
de color gris suave amarillento. En el sitio donde se concentran, las bolas 
pueden ocupar del 10 al 15% de la rocaí^La figura 14 muestra las bolas 
localizadas en el kilómetro 110.5.
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Figura 14. Bolas con núcleo pumítico en la Toba Cañón.

Las bolas encentradas en M S 11 (al norte de La hacienda Coyotes, 
kilómetro 94) sen más pequeñas (3 a 6 centímetros) y cuentan con una 
matriz más consolidada que aquellas del kilómetro 110.5. Algunos núcleos 
aparecen como pómez recristahzado, en tanto que otros parece que están 
compuestos completamente de calcedonia secundaria y de zeoli a / L a  for­
mación de estas bolas puede atribuirse a cualquier añadidura de sílice a 
partir de soluciones en las márgenes de un núcleo silicoso o de soldadura 
local alrededor de un núcleo caliente. Las bolas en el kilómetro 110.5 no 
pudieron haberse formado por soldadura, debido a que los fragmentos se 
desprendieron y trasladaren desde una unidad más antigua que la Toba 
Cañón. Las bolas en el kilómetro 90 y kilómetro 86.5 s~n similares a las 
encontradas en M S 11 (al norte del k lómetro 94) y donde se concentraron 
vinieron a constituir del 25 al 35% de la roca.
x Otro aspecto interesante dentro de la Toba Cañón es el desgaste diferen­
cial, resultado de la consol'dación variante dentro de la toba y del cambio *, 
del suelo o derrame de agua en la superficie/Un ejemplo pintoresco de este 
desgaste aparece en la figura 15. La gran parte de las formas de desgaste 
“ tepee” sen más pequeñas (cerca de 2 metros de altura y tres metros de 
ancho), que las que se ilustran en la figura 15.
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Figura 15. Aspecto dé los efectos de la erosión sobré la Toba Cañón.

Génesis y origen. Como previamente se estableció, la génesis de la Toba 
Cañón es compleja y resuelve el problema sólo parcialmente. En la actua­
lidad, dos áreas de origen diferentes se postulan para la unidad. La porción 
occidental de la Toba Cañón se depositó en calidad de tobas de derrame de 
ceniza, y se compone principalmente de la Unidad Candlep'n de W aítt. 
Aun no ha sido determinada un área exacta de origen para la unidad “ Can- 
dlepin” , pero todas las evidencias de que se disponen apuntan hacia un x 
origen localizado a alguna distancia (20 a 40 kilómetros) al oeste, noroeste 
o suroeste de la Franja del Salto. El origen de la parte de la Toba Cañón 
depositada hacia el este, se debe primordialmente a la acción del aire, y se 
piensa que es correlativa con la formación del Río Chico propuesta por 
Córdcba. El área de erigen para esta porción de la Toba Cañón está posi­
blemente cerca del Río Chico, en una zona cara enrizada por muchas fallas, 
extrusión de bolita e intrusión de un dique marico. Los depósitos de ambas 
fuentes se efectuaron aproximadamente al mismo tierno ), c?n ' interoií'sa- 
dones que ocurrieron cerca de la riolita Las Adjuntas. (Véase figura 20.)

Ignimbrita El Salto

La unidad del mapa más ampliamente extendida es la ignimbrita del
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Salto, la cual está expuesta en toda la franja, exceptuando los límites más 
orientales. El estéticamente agradable pueblo El Salto, está erigido a lo 
largo de esta unidad de roca. Excelentes afloramientos se ven en el arroyo 
del Salto, precisamente al norte del pueblo. Un afloramiento bastante dis­
tintivo se localiza a 30 metros al norte del club de Héctor Lafago en la 
zona roja (el sitio más elegante de la vida nocturna del Salto).

Edad. No obstante que la edad de la ignimbrita del Salto aún no se ha 
determinado, la Toba Cañón que yace abajo cuenta con una edad basada 
en cálculos K-Ar de 23.2 millones de años; las ignimbritas superyacentes 
tienen una edad K-Ar de 23.7 millones de años (McDowell, 1973, comu­
nicación personal). A pesar de que las dos edades son las mismas dentro 
del error experimental, es evidente que la parte superior de la Toba Cañón, 
de la ignimbrita El Salto y las ignimbritas de meseta fueron todas empla-

riqura 16. —  Diagrama aue muestra la Ignimbrita "El Salto", 
y sus zonas individuales.



zadas en un corto periodo de tiempo hace aproximadamente 23 millones 
de años.

Litología. La ignimbrita El Salto es una toba de color rojo pálido a rojizo 
café obscuro, escasa e ín-ensarnen te soldada, comúnmente litofisal, en algu­
nas partes eutaxítíca, vítrica a cristal-vítrica.' La unidad, sin embargo, puede 
divid rse en varias zonas distintas según se ilustra en la figura 16.
■y La base es una zona ele 0,5 a 2 metros de espesor, de color rojo pálido 

a manera de arcilla, por lo general marcada por el paso del agua. E sLa zona 
arcillosa probablemente representa al primer material, el cual, después del 
emplazamiento, se enfrió inmediatamente y sin soldarse. La base de la ig­
nimbrita El Salto e ignimbritas s'milates, frecuentemente pueden ser loca­
lizadas por la presencia de pequeños manantiales.^ 
y, Por encima de la base de arcilla existe una soldadura extensa, en porcio­

nes vitróferas, de tobas vi tricas a vítricas de cristal. El vitrófero, en los luga­
res en que se exhibe, es una toba eutaxítica de cristal vítrico intensamente 
soldada, de uno a dos metros de espesor, de color roj'zo café obscuro a 
negro ligero. Los cristales de 0.5 a 5 milímetros en longitud cons'i uyen 
del 10 al 207o de la roca, y les fragmentos de roca de 1 a 5 milímetros, 
forman otro 5 a 8%. Los fenocristales son predominantemente plagi 'clasa 
sód' ca por lo común rodeada de fragmentos subhedrales a euhedrales. Pe­
queñas cantidades de sanidino y minerales opacos dispersos están presentes 
a i  todas las láminas delgadas. Huellas de clinopiroxena y ortoproxena 
como fenocristales se obsavan en la gran mayoría de estas secciones del­
gadas. La hornblenda y la biotila es raro que se encuentren. X a matriz dél 
vitrófero contiene chardas de vidrio ox'dadas, intensamente soldadas de 0.3 
a 3 milímetros de longitud (promedio de longitud 0.5 milímetros). Las 
cbardas, orignalmente de tres cúsp'des, han sido alineadas y aplanadas, j  
han sufrido deformación en donde entran en con tac'o ccn los fenoc istales 
y los fragmentos líticcsl La figura 17 muestra la textura típ'ca de la charda 
en el vitrófero de la ignimbrita El Salto. Les mantos vitróferos, típicamente, 
tienen un porcentaje más alto de cristales que algunas otras porciones de 
ignimbritas. Esto probablemente es el resultado de una o más combina­
ciones dedos siguientes puntos: 1) Intercepción con las porciones ricas en 
cristales del magma durante la erupción inicial de nubes ardientes. 2) Asen­
tamiento de fenocristales durante el derrame superficial d e ja s  nubes ar­
dientes v 3) Ooncctoracon de ferr cris "ales debido a soldadura intensa o 
consolidación de la matriz de la charda.
' Como antes se indicó, el vitrófero en la igmmbrí'u del Salto no es con­
tinuo. Esta discontinuidad se debe tanto a las condic ones durante la for­
mación como por el desgaste diferencial de la toba. Factores tales como el
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Figura 17. Fenocristal de plagioclasa sódica en la ignimbrita El Salto.

espesor total de la ignimbrita, porcentaje de depósito y la distancia a que 
queda del origen, afectan a la formación de un vitrófero. El agua que se 
filtra a lo largo de la base de la ignimbrita El Salto rápidamente ataca 
al vitrófero intermitente. El vitrófero es generalmente más persistente al 
oeste del Salto, pero localmente está bien desarrollada hacia el este, hasta 
Llano Grande. Uno de los mejores afloramientos del vitrófero de la ignim- 
brita El Salto está localizado en el lado sur de la carretera 40, cerca de 150 
metros al oriente de la entrada a Lechería (kilómetro 110.5). El vitrófero 
constituye el borde duro inferior expuesto en el corte del camino' (cerca 
de 4 metros arriba del nivel del camino), siendo una zena muy distintiva de 
la ignimbrita El Salto. Un echado de 2 a 4 grados hacia el este puede obser­
varse en este afloramiento. Se trata de una depresión original que proba­
blemente representa la vertiente por la cual el derrame de ceniza viajó a 
fin de coronar la altura topográfica más antigua de la riolita Las Adjuntas.

7E1 traslado rápido del derrame de ceniza hacia abajo de esta vertiente y la 
veloz disipación de calor a través de un espesor más pequeño del encapote 
(el espesor total de la ignimbrita El Salto es mucho más delgado en el 
declive que en los lugares en donde la altitud es casi horizontal) favoreció 
aparentemente al crecimiento del vitrófero.''
%1En otras localidades el vitrófero no es de color tan obscuro; y lentes 

negres de pómez aplanado con 5 centímetros de longitud, producen exce­
lente estructura piperno (Ross y Smith, 1961, fig. 1).
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 ̂ Por encima del vitrófero (o directamente arriba de la base arcillosa en 
que el vitrófero está ausente), yacen tobas vi tricas de 3 a 30 metros de espe­
sor, de color rojo pálido o rojizo café pálido, por lo común lítofisales, en 
lugares eutaxíticos, soldadas o intensamente soldadas. Los aspectos más 
característicos de esta zona son, a lo lejos, las cavidades lítofisales que 
pueden ser de 3 X  7 X  25 centímetros cúbicos. Estas cavidades amplias, 
sin embargo, no son comunes, siendo más abundantes las cavidades de 5 a 8 
milímetros de diámetro. Los fenocristales en esta zona litofisal son idénticos 
a aquellos del vitrófero, pero en la zena litofisal ellos constituyen sólo del 
8 al 10% de la roca. Fragmentos Uticos también disminuyen del 5 al 8% 
en el vitrófero, a 1.3% en la zona litofisal. Las esferas de devitrificación de 
un rosa moderado de 3 a 5 milímetros en diámetro forman del 8 al 10% 
de la roca en algunos afloramientos. ^

La clase de chardas de 0.3 a 2.0 milímetros en longitud (promedio 0.5 
milímetros) por lo común están oxidadas, y se clasifican de soldadas a 
intensamente soldadas. La devitrificación lia producido una textura axiolí- 
tica en algunas chardasFLa formación de la textura axlolítica se debe a la 
cristalización de cristales muy pequeños de cuarzo y feldespato en los ángu­
los derechos de los límites de las chardas (figura 18).

Esferulitas se concentran en el tercio medio de la zona soldada de la 
ignimbrita El Salto. Esta porción de la ignimbrita es mucho más resistente 
a la erosión y comúnmente forma extensas superficies estructuralmente des­
pejadas. Las cavidades lítofisales se rellenaron con fibras de calcedonia 
conteniendo ribetes de ópalo. La deformación y la soldadura de las chardas 
aumentaron con el incremento en la concentración de la esferulita/La fi­
gura 19 contiene la fotografía de la ignimbrita El Salto, precisamente al 
norte de El Salto, en donde se ha erosionado el terreno para dar paso a la zona 
litofisal (esferulitíca).

La zona superior de la ignimbrita E l Salto es una toba de pómez vítríca 
a cristal-vítrica, presenta un color café claro rojizo a rojo pálido, de 5 a 10 
metros, con soldadura que va desde lo moderado Hasta sin soldar. Frag­
mentos multicolores de pómez de 5 centímetros de largo están parcialmente 
recristalizados. Las chardas están fragmentadas pero poco deformadas, cans- 
tituyendo solamente un bajo porcentaje de la roca. La matriz se compone 
principalmente de partículas de ceniza y polvo (menos de 4 milímetros). 
Los fenocristales que comprenden del 6 al de la roca, son fragmentos 
de plagó;clasa sódica, sanídíno, cuarzo, metales opacos, ciinopiroxena, orto- 
piroxena y amfíbolita de 0.2 a 1.5 milímetros. 1.a plagioclasa es el fenocristal 
más común; las piroxenas y la amfíbolita raramente componen más del
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1 % de la roca.' En virtud de que la zona superior de la ignimbrita 
del Salto 110 es lo suficiente resistente, lia sido removida por la erosión en 
varias localidades.

Espesar. Id espesar de la ign'mbri'a El Salto dentro del área del mapa 
varía de menos de 10 metros a cerca de 40 metros. En general, la un dad 
es más gruesa al oeste de la riolida Las Adjuntas y más delgada laacia el 
este en Llano Grande. Variaciones menores locales en cuanto al espesor 
reflejan irregularidades en la superficie subyacente de depositación. A pesar 
de que la base de la toba de derrame de ceniza concuerda con las irregu­
laridades del paleodcclivc, su limite superior es comúnmente una superficie 
casi horizontal. Las variaciones cu el espesor de la ignimbrita El Salto se 
ilustran en la figura 20. Muy escaso relieve topográfico se manifiesta en esta 
un dad. Una superficie estructural despejada característicamente se exhibe 
en la cima de la fase litofisal de la ignimbrita fuertemente soldada.

Aspectos internos. Los aspectos internos más característicos observables 
en la ignimbrita El Salto son las cavidades litofisales. Esferas de devitrifi- 
cac'ón de distintos tonos de rosa y diámetro de 3 a 5 milímetros se encuen­
tran únicamente dentro de la zona litofisal.'Ninguna otra unidad en la 
Eranja del Salto cuenta ccn esta única combinación de cavidades litofisales 
y esferas de devitrificación.

Génesis y origen. La ign'mbrEa del Salto fue casi con seguridad empla­
zada a partir de un solo derrame de ceniza originado por las nubes ardientes. 
En la ignánbrita del Salto están presentes muchos aspectos, los cuales Ross 
v Smith (1961) reportan como característicos de las tobas de derrame de 
ceniza. Estos aspectos incluven: a) Geometría en forma de lente, b) Gran 
extensión del área, c) Barrera moderada, d) Escasa clasificación, e) Estra* 
tificac'ón debido a varios grados de consolidación (soldadura), f ) Chardas 
de vidrio soldadas v deformadas, g) Eragmentos de pómez, h) Eragmentos 
líticos extraños, i) Esferulitas. j) Dcvitrificac'ón y fase de vapor de los mi­
nerales v k) Eenocrisfalcs (incluyendo la temperatura alta, presión baja y 
el mineral sanidino ].

Una historia probable de la erupción y del emplazamiento de la igmm 
brita El Salto, usando el modelo de Ross v Smith, es la siguiente: 1 2 3

1. Gonccntración de volátiles durante etapas tardías de una diferencia 
cien magmáliea.

2. Ascenso del magma.
3. Erupción \ r  lenta v vcsiculación del magma vitreo silíceo a medida 

que la presión desciende y 1 “s volátiles escapan. La erupción, sin em­
bargo, no es lo suficientemente sitúen!:; para hacer que el magma
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volara hasta el aire, y el derrame de ceniza retuvo algunas propiedades 
de los líquidos.

4. El transporte se realizó como un derrame caliente de densidad gaseosa 
(750 a 1000 grados centígrados), con velocidades de 100 a 160 kiló­
metros por hora. Alineamiento durante el derrame de chardas de vidrio 
de gran viscosidad.

5. Emplazamiento con su respectiva soldadura (650 a 700 grados centí­
grados) de chardas. Formación de esferulitas en una zona vitrea no 
porosa debido a la presencia de volátiles atrapados. Estas cavidades 
originalmente esféricas en la ignimbrita E l Salto fueron prolongadas 
por la consolidación y/o derrame.

6. Mineralización de la fase de vapor, especialmente bien desarrollado en 
fragmentos porosos de pómez.

7. Devitríficación de chardas de vidrio produciendo abundante estructura 
axiolítica y esferulitas menos comunes. Los productos de la devitrifi­
cación aparentemente son el cuarzo y el feldespato.^-

1 Se postula como origen de la ignimbrita El Salto, una fuente situada a 
alguna distancia hacia el oeste de la Franja El Salto. Un adelgazamiento 
y el incremento en la soldadura de la ignimbrita El Salto (y también las 
ignimbritas de La Meseta) hacia el oeste, es la evidencia principal para 
formular esta hipótesis. La ignimbrita de Meseta es muy parecida a la 
ignimbrita El Salto, y ellas probablemente surgieron de la misma área de 
origen. Esta área de origen es bastante comparable con un complejo grande 
de calderas, conteniendo varias fisuras de ventilación.

Tentativamente la ignimbrita El Salto ha sido correlacionada con la Uni­
dad F-3 de W aitt del área de la Barranca. Esta correlación está basada 
primariamente en semejanzas en el terreno, especialmente por la presencia 
de una zona litofisal diferente tanto en la ignimbrita E l Salto como en la 
Unidad F-3 de Waitt. El intervalo “F ” de W aitt contiene por lo menos 
nueve miembros de ignimbritas, de las cuales 6 son eutaxíticas y 3 son no 
foliadas (Waitt, 1970, página 35). No obstante que una unidad F  más baja 
(F-2 ?) se observa en dos localidades « r e a  de la margen occidental de la 
Faja del Salto, no se considera una unidad práctica de mapeo. La ignim­
brita del Salto aparentemente equivale a la Unidad de Barret D.

Ignimbrita de Meseta

La unidad que se encuentra por lo común cubriendo la cima de las mon­
tañas de la Faja del Salto, son las ignimbritas de meseta." El mapeado en 
fotos aéreas involucra la"división de la unidad en tres miembros: P I, P2 y
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P3 (véase ilustración 2 ). Más de una toba de derrame de ceniza está local­
mente incluida en cada uno de los miembros individuales del mapa. Exce­
lentes afloramientos de la ignimbrita de Meseta se ven a lo largo de la carre­
tera 40, al oeste del Salto.*1"
^McDowell ha determinado una edad de 23.7 millones de años para el 

miembro P1 de las ignimbritas de Meseta (1972, comunicación personal), 
con mediciones de K-Ar en cristales de feldespato. El miembro P3 ha s.do 
tentativamente correlacionado con la unidad F-6 de W aitt en el área de la 
Barranca, a la que McDowell estableció una edad de 23.4 millones de 
años. Estratigráficamente las ignimbritas de Meseta yacen sobre la ignim­
brita El Salto y constituyen las unidades de toba silícicas más recientes 
de la Faja del Salto ri""
ALa litología de todos los miembros de las ignimbritas de Meseta es varia­

ble, desde tobas vítricas-líticas sin soldar y color gris claro, hasta las tobas 
yátricas de cristal soldadas café rojizo obscuro. Las características de la uni­
dad en general son el espesor y el incremento de soldadura hacia el oeste/

Miembro P 1 : El miembro P1 es tal vez la unidad del mapa más variable 
en las ignimbritas de la Meseta. En M S 1, el miembro es de un espesor de 
cerca de 15 metros y su mitad más baja se caracteriza por la presencia 
de fragmentos multicolores de pómez (5 centímetros). Estos fragmentos de 
pómez dentro de la toba vítrica escasamente soldada y de color rosa gri­
sáceo a gris muy claro, abarcan del 3 al 8% de la masa. Fenocristales, 
principalmente plagioclasa sódica y fragmentos líticos constituyen sólo del 
2 al 3% de la roca. Por encima de esta zona suave está una toba vítri­
ca rojiza naranja moderadamente soldada. En M S 4, diez kilómetros al 
oeste, el P1 es más potente (cerca de 25 metros) y se caracteriza por un 
vitrófero café obscuro en estrecho contacto con las tobas de pómez escasa­
mente soldadas que yacen abajo. Doscientos metros al oeste del kilómetro 
110, un pequeño canal fluvial corta la zona suave inferior del miembro P1 
sin interceptar el vitrófero. El vitrófero, sin embargo, refleja la irregularidad 
en la paleotopografía de este sitio. Dos pulsaciones separadas de depósito de ' 
derrame de ceniza están aquí representadas en el miembro P l. El vitrófero 
P1 está excelentemente expuesto en el indicador del kilómetro 110 de la 
carretera, y se describe de mejor forma como una toba vítrica de cristal, 
intensamente soldada y de color negro con tonos café. Sobre el vitrófero 
se encuentra una zona vítrica rojo grisácea, misma que aumenta en dureza 
en la parte superior. Esta dureza anormal es probablemente el resultado de 
cementación silícea por la circulación de agua sobre la tierra. Por encima 
de la zona dura silicificada existen tres yacimientos de toba suave que proba­
blemente representan pulsaciones de depositación menores.
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Miembro P 2: El miembro P2 de las ignimbritas de Meseta consiste prin­
cipalmente en una toba de pómez, vítrica a cristal-vítrica, gris claro a rojo 
grisáceo, eutaxítica y soldada. La textura eutaxítica es el resultado del em- 
plazamiento y alineamiento de los fragmentos Uticos y de pómez. Los frag­
mentos de pómez desmoronados raramente son de 5 centímetros por 2 
milímetros. Los fenocristales contenidos en este miembro, típico de la unidad 
entera, en un porcentaje del 2 al 15%, abarca a las concentraciones más 
altas que se encuentran en los yacimientos vitrofíricos. Los fenocristales 
varían en tamaño de 03  a 2.0 milímetros.. Los fenocristales contienen aproxi­
madamente la mineralogía s'guíente: plagioclasa sódca gemela da 60 por 
ciento; feldespato no gemelado (sin incluir sanidino) diez por ciento; sani- 
dino diez por ciento; minerales opacos cinco por ciento; clinopiroxena c'nco 
por ciento; ortopiroxena tres por ciento; cuarzo tres por ciento; amfibolita 
des por ciento; biotita dos por ciento. Las cliardas en el miembro P2 son 
de 0.1 milímetros a 1.0 milímetros de longitud y promedian 0.5 milímetros. 
La textura varía de sin soldar a intensamente soldada, y las obardas por lo 
común están oxidadas y devitrificadas. La zona en que se presenta la sol­
dadura de la P2 es más gruesa y más eutaxítica hacia el oeste.

Miembro P3 : El P3 según aparece en el mapa es la planicie superior 
que forma parte de las ignimbritas de Meseta. Las rocas en el miembro 
varían de tobas vítricas escasamente soldadas de color gris claro a tobas 
cris’al-vítricas de pómez moderadamente soldadas y eutaxítícas de color 
rojo púrpura grisáceo. Este miembro, especialmente en la margen occidental 
de la Faja del Salto, se asemeja a la zona soldada no litofisal de la ignim 
brita El Salto.

El espesor de las ignimbritas de Meseta varía de cerca de 10 metros al 
norte de Llano Grande a cerca de 90 metros al norte de La Campana. 
La mudad adelgaza hacía el este, conforme aumenta la lejanía de la pre­
sunta fuente de origen. La distanc a del origen también afecta a la solda­
dura de una ígnímbrita (Smith y Bailey, 1968) .

Las márgenes d: stales de una tote de derrame de ceniza por lo común 
condene una proporción más alta de material no soldado. Por esta razón, las 
ignimbritas son unidades más delgadas y más susceptibles a la erosión 
mientras más lejos se encuentren de su origen. El intemperismo diferencial^ 
por la alteración de yacimientos de totes soldadas y no soldadas, han des­
arrollado una topografía escalonada en la meseta de las ignimbritas. te s  
superficies estructurales despejadas ¡ocalmente se- originan en los yacimientos 
más rcs'sienfcv

Las ignimbritas de Meseta fueron depositadas por una serie de erupciones
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de nubes ardientes a partir de un área probable de origen localizada al 
oeste de la Faja del Salto. Posiblemente la Meseta de ignimbritas surgió 
de las mismas áreas de escape que la ignimbrita de El Salto.

Piolita Llano Grande

Una roca riolítica de derrame de lava, similar a la roca de derrame de 
lava en Las Adjuntas, aflora entre Llano Grande (25 kilómetros al este 
del Salto) y en la margen oriental de la Faja del Salto. Esta roca riolítica de 
derrame de lava en Llano Grande se correlaciona con la roca riolítica 
de derrame de lava mencionada por W aitt (1970, página 54) desde el área de 
Los Tepalcates, precisamente al este de la Faja del Salto.

No se han hecho determinaciones de edad K-Ar de la roca riolítica 
de derrame de lava de Llano Grande, pero relaciones en el terreno sugieren 
que tiene menos de 23 millones de años. La riolita aparentemente fue 
emplazada sebre una superficie erosionada de 23.4 millones de años de la 
Toba Cañón (W aitt, 1970, pág’na 54). Guijarros de obsidiana que se piensa 
son derivados de la riolita del Llano Grande se encuentran yaciendo sobre las 
ign’mbritas de Meseta. La riolita probablemente fue extrusionada sebre 
una superficie erosionada que intersecta tanto a la Toba Cañón como a las 
más recientes ignimbri’as de Meseta.
\  t e  roca riolítica de derrame de lava de Llano Grande también, en otros 
casos, se caracteriza comúnmente por una textura muy vidriosa y fuerte­
mente retorcida. Los microlitos de cuarzo, feldespato no gemelado, biotita, 
muscovita y minerales opacos alineados con estructura de derrame, son 
abundantes. Les cristales más grandes que se observan son fibras de calce­
donia de 0.1 milímetros de largo. Estos cristales ocupan los espacios porosos 
y por lo común están rodeados por un ribete de ópalo. E n  el campo, la 
roca riolítica de derrame de lava Llano Grande es fácilmente identificada 
por una característica franja de derrame intensamente torcida, así como por 
abundantes esferas de devitriflcación (1.0 a 10 centímetros de diámetro), 
mantos de perlita y ocurrencias de pómez. Lps afloramiontos más potentes 
del derrame riolítico de Llano Grande se localizan dos kilómetros al sur del 
kilómetro 72 en el cañón que cuenta con un flujo de derrame hacia el sur. 
Cerca de una pintoresca cascada, esta riolita juntoada, distintiva, tiene 
por lo menos 150 metros de espesor. La roca riolítica de derrame de lava 
en Llano Grande, así como su contraparte occidental más antigua, parece 
que se deriva de un origen local, es decir, de un domo central riolítico con 
mantos anulares de derrame que en porciones delgadas apuntan hacia varias 
direcciones. *"..
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La expresión topográfica de la roca riolítica de derrame de lava de Llano 
Grande es de un domo sumergido, más claramente observable desde el sur. 
El relieve máximo dentro de la riolita es de cerca de 150 metros. El junteo 
columnar vertical por enfriamiento, bastante notable, está bien expuesto en 
ios cañones profundos, siendo las columnas individuales de dos metros 
de anchof Los aspectos internos del derrame riolítico de Llano Grande son 
similares a los que se encuentran en la roca riolítica Las Adjuntas! Éstas 
incluyen bandeamiento por flujo, devitrificación macroscópica y estructura 
perlítica. La perlita y las esferas de devitrificación, sin embargo, son más 
comunes en la riolita de Llano Grande. La perlita es suficientemente 
extensa localmente para haber sido extraída cantera y las esferas de devi- 
trificaeión por lo común componen un porcentaje significativo de exposi­
ciones según se ilustra en la figura 21. Estas bolas de devitrificación y su 
matriz vitrea han sido analizadas químicamente por Karl Hoops de la Uni­
versidad de Texas en Austin; los resultados se muestran en la tabla 1 (vueltas 
a calcular con minerales normativos).

Figura 21. BnLis de devitrificación y perlita en la riolita Llano Grande en la cantea
cerca del kilómetro 67. .
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T abla 1

ANÁLISIS DE LAS BOLAS DE DEVITRIFICACIÓN DE LA ROCA RIOLÍTICA DE DERRAME DE LAVA 
DE LLANO GRANDE, EN EL KILÓMETRO 67, SEGÚN WAITT, 1970, TABLA 3

Mineral Matriz vitrea Bolas

Feldespato de Potasio 73.5 % 29.0%
Albita 19.9% 65.0%
Anortita 6.6% 6.0%

Nombre de la
* roca riolita

Total Fe como Fe20 3 1.20 por ciento en peso 1.23 por ciento en peso
MnO 0.05 0.05
MgO 0.22 0.10
CaO 0.68 0.72
Na20 1.34 4.51
k 2o 6.83 2.94

La textura vítrica predominante de la riolita y la presencia tanto de pómez 
como de obsidiana, sugiere que la manera de emplazamiento fue por extru­
sión, o por intrusión muy ligera o poco profunda.

Lahares de Las Adjuntas y Llano Grande

Les lahares son derrames de detritos ricos en arcilla y lodo asociados 
exclusivamente con terrenos volcánicos. Los lahares pueden originarse de 
las tres formas siguientes: 1) Como resultado directo e inmediato de la 
erupción; esto es, un lago de un cráter habiendo sido expulsado por la fuerza 
durante la erupción, comúnmente moviliza grandes cantidades de detritos 
volcánicos. 2) Relacionados indirectamente u ocurriendo un poco después 
de la erupción; esto es, lluvia de lahares movilizados por virtud de la preci­
pitación, la cual puede acompañar al vulcanismo. 3) No relacionados con 
el vulcanismo contemporáneo; esto es, la fusión normal en primavera de las 
nieves puede movilizar detritos volcánicos (Crandell, 1971).

En virtud de que los lahares tienen aspectos en común con la tilita, así 
como con algunos depósitos fluviales, el coluvión, los deslizafnientos de tierra 
y los derrames de ceniza, su identificación debe a menudo estar basada en 
una combinación de aspectos. El rasgo más característico es la ausencia 
de estratifilación interna; los lahares adolecen o carecen de estratificación
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interna debido a que se movieron y reposaron como unidades de flujo en 
forma de masa única. En virtud de simílaridades genéticas los derrames 
de cenizas son quizás más fácilmente confimd dos por tobares. Los tobares, 
sin embargo, típicamente carecen de clasificación, son más heterogéneos y 
contienen un porcentaje más alto de piedras grandes y guijarros. Adicional- 
mente, aunque los tobares pueden ser emplazados en estado caliente, rara 
vez muestran los efectos de duración del calor, tales como la devitrificación, 
la cristalización en la fase de vapor, la fus'ón o compactación. En casos 
raros el alineamiento del remanente magnético puede prevalecer por virtud 
del enfriamiento de lahares calientes (Crandell, 1971, página 5).

•Los tobares se encuentran dentro de la Faja del Salto en asociación con 
las rocas de derrame lávico de riolitas, tanto de Las Adjuntas como de 
Llano Grande. Los afloramientos son discontinuos pero están más concen­
trados en les flancos de las ríolítos. El espesor puede llegar hasta 30 metros, 
promediando cerca de 10. La erosión ha removido sin düda muchos de los 
lahares y los que permanecen quedan atrapados en las cuencas entre los altos 
ríolíticos. Los lahares se desprenden de tos rocas de derrame lávico riolítioo; 
algunos tienen un echado hasta de 30 grados. Litológtoamente los lahares 
sen brechas no clasificadas ccn fragmentos que varían de 1 milímetro hasta 
más de dos metros en diámetro. Estos fragmentos de roca de derrame lávico 
de riolita así como de toba, están dentro de una matriz de lodo rojo claro. 
La estratificación general no es perceptible. Dentro de la unidad, sin em­
bargo, existen arcillolítas sed’mentarias discontinuas delgadas (2 a 5 milí­
metros) ocasionales. Estos mantos se cree que han sido depositados cuando 
el exceso de agua fue expulsado fuera del lahar a medida que se movía. 
Estos estratos frágiles dan cuenta o explican la habilidad erosiona! muy 
débil del lahar.^tJn tobar semiconsolidado sobre un manto de hojas, repor­
tado por Crandell (1971), es evidencto posterior de que algunos tobares rió 
rienen poder de eroston. Se sugiere un flujo laminar más que turbulento. 
Una vez que el frente de un lahar ha pasado un punto determinado, el 
mater al inmediatamente arriba de la base de ese punto llega a estor sin 
movimiento o casi sin movimiento, aun cuando continúe el movimiento 
en la masa principal a horizontales más altos (Crandell, 1971).

En tanto que el origen exacto de los lahares de la la ja  del Salto no ha 
sido aun determinada, la ausencia de evidencia de eventos caóticos después 
de la extrusión 'de tos rocas de derrame lávico de riolita sugieren que la 
movilización de los lahares no estate directamente relacionada con la acti­
vidad volcánica. ■■

Un afloramiento típico de lahar se muestra en la figura 22.
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Basalto Cruz de Piedra

El afloramiento más amplio de basalto en la Faja del Salto está cendrado 
cerca de la población Cruz de Piedra (al norte del klómetro 84 de la 
Carretera 40). Este tapón grande es claramente posterior a tos tobas y puede 
observarse que ladea y falto las totes más antiguas al sures to del kilómetro 
86. Litológicamente el basalto Cruz de Piedra varía mucho de acuerdo 
con la localización en la unidad. En la superf eie, el basalto es comúnmente 
muy vesiculoso y se caracteriza por un color anaranjado, rojizo, oxidada. Las 
vesículas están llenas de zeolitas, cuarzo, y raramente con crismales de calcita 
cuando más de 1.0 milímetros de largo. También se encuentran en tos 
márgenes del basalto brechas silicificadas que fueron formadas a medida que 
el basalto irrump ó a través de tos tobas riolbicas más antiguas. En algunas 
de estos brechas la matriz silícica se ha devitrifeado de una manera esférica 
e incipiente. M ás profundamente, en la un dad, la vesicularidad desaparece y 
la roca consiste de un basalto gris obscuro de olivno. E l 3 por ciento de la 
roca está hecha de cristales de 1 milímetro de ol’vino altorado a idingsita 
y de cristales de 0.7 m límetros de feldespato. El examen al microscopio 
muestra una pasta manchada con oxidaciones de fierro, compuesta predo-
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minantemente de cristales en forma de tabique aplanado de plagioclasa 
cáldca, cuya longitud va de 0.2 a 03  milímetros. Está también presente 
una pequeña cantidad de augita y  de minerales opacos/

Topográficamente el basalto Cruz de Piedra forma un alto pronunciado 
debido a la erosión profunda de las tobas suaves a lo largo de la periferia. 
Un kilómetro al norte del kilómetro 83 se encuentra un cono más pequeño 
en la cima del domo mayor. Aquí la roo. es extremadamente vesicular y la 
morfología del afloramiento semeja notablemente a un cono cinerítico. El 
relieve de este cono es de cerca de 150 metros y 2 o 3 diques se extienden 
radialmente a partir de su base. El espesor total del basalto es por lo menos 
de 200 metros como puede verse al sureste del kilómetro 86. Hacia el oriente 
y rumbo a Llano Grande, sin embargo, el espesor decrece a 15 metros a 
medida que se avanza a partir del tapón principal a los basaltos depositados 
horizcntalmente. Waitt (1970) describe derrames de basalto estratificados 
similares cerca de 10 kilómetros al orienté y, Córdoba (1963) estudió basal­
tos similares en el sur. Todos los basaltos reportados en y cerca de la zona 
del Salto son posteriores a las rocas riolíticas y representan un modo notable­
mente diferente de emplazamiento.

Otros Basaltos

\,En otras tres localidades de la Faja del Salto se encontraron basaltos, les 
cuales son las rocas más jóvenes del área. En el kilómetro 115 la carretera 
pasa a través de un cono sinéritico expuesto de manera excelente. El cono 

• se anida en un valle joven en las tobas riolíticas y se creyó que era de edad 
del Holeceno según W aitt (1930). Bombas con estrías, de 0.5 metros 
en diámetro pueden encontrarse a lo largo de muchos kilómetros al este 
y al oeste del cono, a lo largo de la carretera; durante el comienzo del 
estudio se creyó que este pequeño cono debe haber tenido en verdad erup­
ciones potentes. El trabajo de estudio de campo, s’n embargo, reveló, que 
el cono había sido desgajado y ampliamente distribuido como material de 
construcción para carreteras en esa sección de las comunicaciones. Las mues­
tras de mano del ceno se caracterizan por su color rojo obscuro por vesicu- 
laridad notable y contorsiones de flujo. En algunos lugares el basalto se 
altera y está manchado por lixiviación, al parecer debido al escape último 
de gases calientes. Los apelmazamientos secundarios de cristales de cuarzo 
ahuhedrales hasta de 4 milímetros de longitud llenan algunas vesículas. ^

2 kilómetros al suroeste del cono cinerítico aflora un dique circular, pe­
queño, (200 metros de diámetro) de basalto color gris acero. Se le notan 
fenoeristales de feldespato y divino alterados a iddingsita, de 2 milímetros

de diámetro. Esta unidad particular constituye la roca más dura encontrada 
en la Faja del Salto." Se requirió la acción de acémilas para arrancar mues­
tras de la protuberancia arredondeada que comprende el afloram iento/El 
estudio en lámina directa del basalto muestra que está compuesto principal­
mente de tabletas de plagioclasa cálcica y de origen subhedral que se altera 
a iddingsita. También están presentes las zeolitas en los espacios porosos, 
así como un porcentaje pequeño de minerales opacos, y cerca del 10% de 
una pasta vitrea indeterminada/

Un derrame de basalto con divino de 36 metros de espesor cubre o corona 
la topografía M S6 tres kilómetros al oriente de Marineros (véase esquina 
sureste de la figura 2). Los cristales de olivino son de .3 a 1.0 milímetro 
en diámetro, comúnmente alterados a iddingsita y ocupan de 8 a 10 por 
ciento de la roca. Está presente, asimismo, una cantidad igual de feldespato 
de las mismas dimensiones.

Geología Económica

Recursos cerca de la Faja del Salto

Aunque el material para la carretera se ha estado explotando del basalto 
Cruz de Piedra, y además se han excavado muchos tajos de prospectos por 
perlita en la riolita de Llano Grande, no se han encontrado en realidad 
mineralizaciones significantes económicas en concentraciones adecuadas 
dentro de la Faja del Salto. La presencia de un gran número de distritos 
mineros cercanos, sin embargo, deberá crear un interés para la posibilidad 
de depósitos minerales dentro del área mapeada. Puede ayudar a explicar la 
ausencia de yacimientos minerales descubiertos en la Faja del Salto la des­
cripción breve de algunos de esos distritos mineros.

La mina de oro y plata Tayoltita, que pertenece y es operada por minas 
de San Luis, S. A., se localiza cerca de 65 kilómetros en línea recta al noro­
este de El Salto; es la mayor mina más cerca de la Faja del Salto. Doughlas 
Smith, geólogo residente en Tayoltita dio una discusión breve de la mina 
en un informe de 1972 (Smith 1972 v ). Los cuerpos minerales se encuentran 
principalmente en la andesita Productiva, unidad de más o menos 500 me­
tros de espesor cretácico-terciaria la cual consiste de intercalaciones de grano 
fino gris a rojo de derrame andesítico y rojo fragmental, así como de tobas 
fragméntales rojas a moradas, y aglomerados. Yaciendo en discordancia 
sobre la andesita Productiva están los lechos rojos potentes Las Palmas, 
de 0 a 150 metros de espesor, y sobre otra discordancia está la riolita que 
cubre la cima, la cual tiene más o menos 1 500 metros de espesor y consiste 
en derrames y tobas riolíticas de colores claros, latíticos y dacíticos.
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Las localizaciones de todos los cuerpos minerales en la mina Tayoltita 
fueron controladas por la competencia y reactividad de las paredes de las 
rocas a través de las cuales pasan las vetas. En general, la riolita y 
los cuerpos delgados de andesita fueron incompetentes, quedando tan 
sólo los cuerpos de andesita como roca productora, ya que ccnsti'uye 
la roca predominante encajonante y receptora del mineral (Smith 197?, 
v /p .8 ) .

Se cuenta con poca información disponible acerca de la profundidad de 
la formación en lo que se refiere a las vetas, pero las solueones hidroter­
males ascendentes se cree que vinieron de magmas granodioríticos. La alte­
ración intensa propilítica enmarcara las vetas en forma de zonificac ón 
masiva de epidota-albita-cloríta-calcita la cual penetra táccamente 10 metros 
dentro de la roca encajonante de andesita. El cuarzo es el m'neral de ganga 
predominante, pero la calcita, la bustamita, la adularia y la clorria tamb én 
están presente. Los sulfuros dan cuenla de menos del 5 por ciento del 
material de las vetas, y el ccntenido global de los materiales base es pequeño 
(03  por ciento PB, 0.5 por ciento Zn, 0.05 por ciento Gu).

La argentita (acantita), la jalpaíta, la estromeyerita, la plata nativa, y el 
electrum (aleación de plata y oro) reemolazan a los sulfuros base de los 
metales. Las sulfosales de plata son conspicuamente ausentes del depós'to, 
existiendo el oro nativo solamente en cantidades muy reducidas (Smith 
1973, v ,p . 11).

La relación plata y oro es 50 a 1 estando la mayor cantidad de oro 
presente en el electrum. El cuerpo mineral promedia 820 partes por millón 
de plata y 16 partes por millón de oro.

Las unidades expuestas en la Faja del Salto se cree por el autor que son 
equivalentes a la riolita Capping descrita por Smith (1972 v, table 1). 
Aunque no está expuesta en la Faja del Salto la andesita roja del grano 
fino similar a la andesria Productiva, se cree que esfá cerca de 500 metros 
bajo los afloranrentos más inferiores en la Faja del Salto.

El Distrito minero Topia se localiza aproximadamente 130 kilómetros al 
noroeste de Tayoltita. Lemisb (1955) describ:ó la andesita de 1 400 metros 
de espesor, correspondiente al Cretácico tardío (?) —Terciario temprano 
cubierta en forma desigual por 600 metros de riolitas del Mioceno. La 
mineralización se realizó previamente al emplazamiento de las riolitas. 
La gran mayoría de los yacimientos minerales contienen bandeamiento el 
cual arnsíste principalmente de p lena, esfalerita y freibergite. Ira ganga

GEOLOGÍA DE LA FA JA DEL SALTO, DURANGO 147

es rica en cuarzo y la alteración a lo largo de las vetas es propilítica. Las 
soluciones hidrotermales se cree que guardan relación con el emplazamiento 
de un yacimiento de granodiorita en la parte suroeste del distrito.

El cerro del Mercado es la principal fuente nacional de abastecimiento 
de fierro en México. Está situado a 75 kilómetros trazando una línea aérea 
al este-noreste del Salto. El origen de este impresionante depósito ha sido 
discutido a través de los años. Forshag (1928, p. 25) señala tres métodos 
de génesis posibles: 1) intrusión de un magma de magnética dentro de la 
riolita, latita, y toba, 2) reemplazamiento de esas rocas por soluciones con 
contenido de fierro; y 3) actividad fumarólica. A pesar de que la mayoría 
de les que trabajan en esto han estado de acuerdo con la teoría del reem- 
plazamiento, el trabajo reciente de tesis, del estudiante de la Universidad 
de Texas, James Lyons (1973), propone un origen volcanogénico para los 
depósitos. La evidencia que apoya esta opinión incluye la geometría en 
forma de láminas de algunas manifestaciones de les oxides de fierro, el apa­
rente emplazamiento sobre una superficie erosionada, y la presencia de 
aspectos ígneos en los yacimientos minerales. Pasando por alto cuál de las 
formas de origen es la correcta, los minerales se formaron después del em­
plazamiento de algunas de las tobas riolíticas e ignimbritas, pero antes que 
otras. Algunas de estas unidades pueden posiblemente correlacionarse con 
las unidades inferiores de la Faja del Salto.

Depósitos minerales en rocas volcánicas análogas del Terciario de Nevada 
y Colorado

En años recientes, se han descubierto más depósitos minerales que se 
asocian con rocas volcánicas félsicas, especialmente piroclásticas. De una 
manera más específica, estos depósitos minerales parece que están asociados 
con centros volcánicos caracterizados por fallamiento extensivo y más tarde 
por ser intrusiones intermedias a máficas. Éste parece ser el caso de muchos 
de los principales distritos mineros en Nevada y Colorado. En estos centros 
volcánicos del Terciario se encuentran calderas, o menos frecuentemente, 
áreas de levantamiento e intrusión. (Una caldera, como se entiende aquí, 
es definida libremente como una depresión volcán'ca circular rugosa, cuyo 
diámetro es significativamente mayor que aquel de las áreas mencionadas 
de escape o de ventilación.) También presentes hay muchas zonas de frac­
turas a través de las cuales pasan las soluciones.

De acuerdo con Albers y Kleinhampl (1970), de los 344 distritos m'ne- 
ros en Nevada, 75 son de rocas volcánicas pertenecentes al Terciario. Los 
distritos posteriores están situados en zonas cercanas o dentro de los 35 ma-
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yores centros volcánicos de los 80 con que cuenta Nevada. Los depósitos 
valiosos incluyen el mercurio, oro, plata, espato-flúor, antimonio y manga­
neso. Las ubicaciones geológicas típicas para la mayoría de los depósitos 
son: 1) zonas marginales de fractura de calderas; 2) áreas de levanta­
miento con intrusión de rocas ígneas, y 3) grupos de vetas, chimeneas 
brechadas y zonas de brecha que pueden tener inclinación hacia el interior 
del corazón del centro volcánico. Se cree que la mineralización proviene de 
las soluciones hidrotermales que ascienden a lo largo de las zonas de débil 
desarrollo durante la formación de la caldera.

Por 1967, las vetas y conductos de metales preciosos y de metales base 
en las rocas volcánicas, fueron la clase más productiva de depósitos m nera- 
les en Colorado (Tweto, 1968). Aproximadamente un tercio de la pro­
ducción minera total del Estado fue de rocas volcánicas del Terciario. Estu­
dios detallados llevados a cabo en las Montañas de San Juan, al suroeste 
de Colorado, han determinado que muchos depósitos están relac onados a 
las estructuras de caldera dentro de la secuencia volcánica (Steven y Ratte, 
1960, 1965; Burbank y Luedke, 1968; Lipman y Steven, 1970). La minera- 
lización aparentemente está relacionada a intrusiones posteriores de cuarzo 
monzonita, cuarzo-latita, diorita y gabro.

Investigaciones actuales efectuadas por estudiantes de la Universidad de 
Texas en la Sierra Madre Occidental de México, han revelado por lo menos 
dos estructuras de caldera, y trabajos futuros sin duda descubrirán muchas 
más. Los depósitos de fierro del Cerro del Mercado posiblemente están rela­
cionados con las calderas, pudiendo algunos de los fallamientos en Tayoltita 
tener conexión con un centro volcánico. Es menester que las exploraciones 
que se practiquen en la Sierra se concentren sobre áreas que contengan as­
pectos de centros volcánicos.

Estructura

Las estructuras dominantes en la Faja del Salto son fallas normales con 
un echado dependiente con ángulo fuerte, y orientadas al norte-noroeste. El 
desplazamiento, generalmente, ocurre en el lado este y hacia abajo, y arroja 
comúnmente menos de 100 metros. Algunas fallas pequeñas con echado 
hacia el oeste, cerca del Salto dieron cuenta de una estructura en graben 
menos compleja. Todas las fallas mapeadas han sido activas después de la 
depositadón de las ignimbritas, que constituye la unidad de tobas 
más joven, pero un engrasamiento local de espesores de la ignimbrita del 
Salto puede representar el represo de agua en contra de los escarpes de falla 
en la Toba Cañón. Kreizer (1973) reporta por lo menos dos periodos de 
fallamiento cerca de Durango.

Las relaciones entre las fallas de orientación norte-noroeste y la extrusión 
de los basaltos en el área estudiada no han sido dilucidas, pero algunas de 
las fallas al oriente de la Faja del Salto cortan basaltos similares. Algo 
de volteo y fallamiento menor en los mantos de ignimbrita se ha obtenido 
como resultado de la extrusión del basalto Cruz de Piedra. Este levanta­
miento y fallamiento puede mejor verse al sur de la carretera 40, justamente 
al oeste del basalto. En virtud de que las unidades en Llano Grande, de 23 
millones de años, se encuentran al mismo nivel topográfico que las un'dades 
de 29 millones de años en el este del área Tepalcates de W aitt, se infiere 
una falla grande (de 500 a 1 000 metros de desplazamiento) con echado 
hacia el oeste; su posible existencia se localizaría hacia el extremo oriente, 
poco estudiado, de la Faja del Salto.

Justamente fuera del área mapeada, cerca de cinco kilómetros al sureste 
del aglomerado Pirámide, aparece lo que es una zona circular de fractura de 
un kilómetro de diámetro. Estas fracturas pueden representar una estruc­
tura de caldera y deberían estudiarse íntimamente en el futuro.

El echado regional en la Faja del Salto es hacia el norte o hacia el 
noroeste.

Historia de la Sierra Madre Occidental en relación 
a la tectónica de placas

Obviamente una gran cantidad de material volcánico ha sido extrusionado 
dentro de la Faja del Salto. A medida que se percata uno que la Faja del 
Salto es casi una porción infinitesimal de la Sierra Madre Occidental debe 
hacerse la pregunta acerca del origen del material volcánico. Smith (1972a) 
asume un espesor cumulativo inicial de 5 kilómetros de rocas extrusivas 
de la Sierra Madre Occidental. Ya que la Sierra tiene 300 kilómetros de 
ancho (este-oeste) y 1 800 kilómetros de longitud, el volumen de roca invo­
lucrada puede llegar a tanto como 2.7 millones de kilómetros cúbicos. 
Además de esta cantidad de material extrusionado, el magma silícico tuvo 
que haber estado disponible para formar la intrusión de batolitos g :gantes. 

Smith responde a la pregunta del origen así:

La respuesta está en los sedimentos pelágicos depositados en la placa 
Farallón, a medida que se movía al oriente, aparte del levantamiento 
del Pacífico este-oeste. A medida que la placa era desplazada, esperaría­
mos encontrar que dichos sedimentos hubieran sido arrastrados y amon­
tonados frente al continente. Una inspección a un mapa geológico, sin 
embargo, muestra rocas ensimáticas aflorando solamente a 1q largo de 
la costa noroeste de Baja California y éstas son simplemente algunas
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bandas angostas de la formación Francscana. E l resto claramente debe
haber sido desplazado a lo largo de la placa Farallón (Smith, 1972a, 
pág, 5).

Smith calcula que durante los últimos 75 millones de años se pudieron 
haber producido 6.3 millones de kilómetros cúbicos de magma a partir del 
desplazamiento de las rocas ensímáticas. Otros 31.5 millones adicionales 
de k lómetros cúbicos de material pudieron haber estado disponibles si las 
rocas ofiolíticas de 5 kilómetros de espesor, localizadas entre la discontinuidad 
Mohorovicie y los sedimentos pelágicos, hubieran sido magmatizados. Si el 
desplazamiento y su proceso relacionado, formador de magmas, hubiera sido 
en realidad activo, el material granítico suficiente hubiera sido obviamente 
d spen ble tanto para la extrusión como para la intrusión en el México 
occ dental. Usando sus propios datos y los de DeCserna (1956), Eardly 
(1962) y Atwater (1970), Smith (1972a, pp. 5-9) ha interpretado una 
evolución tectónica de la Sierra Madre Occidental Central. Un sumario 
de la reconstrucción de Smith *  de la evolución tectónica es como sigue:

1) El rompimiento del supercontinente Pangaea ocurrió hace doscientos 
millcnes de años durante el tiempo del Triásico medio, formando el norte 
de México, el rincón suroeste de Laurasia. Al mismo tiempo se formó una 
zanja incipiente al oeste de la costa de lo que ahora es Baja California.

2) En tiempos del Jurásico superior la fosa fue bien establecida y resul­
taron fuerzas comprensionables a partir de la colisión de las placas Farallón 
y Americana plegaron las rocas premezosoicas, a fin de formar el geoanti­
clinal occidental a lo largo de la costa occidental. Hacia el oriente el geo- 
sinclinal mexicano estaba siendo transgredido por un mar poco profundo.

3) Durante el Cretácico temprano el geosinelinal se hundió y recibió 
sedimentos clásticos del geoanticlinal occidental. El batolito de granodiorita 
del norte de Baja Californ a fue emplazado y las rocas ensimáticas comen­
zaren a agruparse a lo largo de la costa.

4) La migración hacía el oriente de la intrusión y el levantamiento aso­
ciado, hacia el final del tiempo del Cretácico, ampliaron el geoanticlinal y 
empujó cl geos'nclinal hac a el este. Los detritos erosionados del área posi­
tiva hacia el oeste rápidamente comenzaron a llenar al geosinelinal. Para

* I’n tanto que es obvio c¡ue Smith ha aceptado totalmente el modelo de placas tec­
tónicas y adoptado su historia de la evolución tectónica para llenar esc concepto, debe 
establecerse que muchos estudiosos son críticos de la aceptación de tal teoría total de 
placas. El estudio futuro de la Sierra Madre Occidental debería quizás estar dirigido 
hacia una prueba crítica de la Teoría de las placas más que endosar patentemente la 
teoría como una panacea para todos los problemas de la tectónica.
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esta época la margen continental se desgarró y los sedimentos continentales 
clásticcs y ensimá ricos agregados allí, fueron asimilados.

5) Hacia la trans’ción Cretácico-Terciarlo, las lavas riolíticas y andesíticas 
fueron extrusionadas a través de la parte central de la Sierra Madre Occi­
dental. Los esfuerzos extensivos de compresión hacia el oriente plagaron los 
sedimentos del geosinelinal mexicano muy cerradamente. Las extrusiones 
más importantes finalizaron durante el Eoceno o el Oligoceno temprano, 
en tanto que las intrusiones continuaban a través de, cuando menos, el 
Oligoceno medio.

6) Un breve periodo de levantamiento y erosión permitió la depositación 
de lechos rojos hechos de arenisca y conglomerado, de origen volcánica, en 
cuencas someras tan lejos al occidente como la línea divisoria actual entre 
Sinaloa y Durango. Los plegam entos amplios en las rocas volcánicas pobre­
mente consolidadas pudieron haber sido causados por la compresión con­
tinuada.

7) Durante el tiempo del OLgoceno tardío dio comienzo una erupsión 
vigorosa de lavas riolíticas a latíticas, así como de tobas e ignimbritas. Hace 
aprox'madamente 12 millones de años la última de las placas Farallón fue 
consumida juntamente con el segmento remanente de la elevación del Pací­
fico oriental, al norte de la zona de fracturas Clarion. La asimilación ter­
minó en esta época y la costa fue levantada e inclinada hacia el occidente. El 
vulcarismo sálico probablemente cesó con el consumo de la elevación del 
Pacífico oriental.

8) Durante el comienzo del Pleistoceno la tensión regional reemplazó a 
la compresión y ocurrió fallamiento en bloques de grande escala a lo largo 
de la cresta del geoanticlinal, y durante un periodo de levantamiento rápido. 
Se desarrollaron fallas de buzamiento hacia el occidente, de ángulo grande, 
normales, a lo largo del flanco occidental del geoanticlinal.

Resumen de la Historia Geológica 
de la Faja del Salto

En el comienzo Dios creó el universo y la tierra. Ciertas partes de la tierra 
fueron posteriormente cubiertas por rocas volcánicas. La Faja del Salto fue 
de esta manera bendecida y su historia aquí queda registrada en el Libro de 
David.

La riolita de Las Adjuntas (de hace cerca de 28 millones de años) es el 
afloramiento más antiguo en la zona del Salto. Esta unidad probablemente 
se emplazó como un intrusivo muy somero o como un cuerpo extrus'vo. 
Numerosas bolsas de detritos laháricos se derivaron de la riolita Las Adjun­
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tas. Un periodo largo de erosión siguió durante el cual la riolita resistente 
sobresalió como alto topográfico.

Hace aproximadamente 23 millones de años la Toba Cañón dominante­
mente gruesa, no soldada, fue emplazada a partir de dos áreas origen. Las 
estructuras sedimentarias dentro de la Toba Cañón indican qué partes de 
ellas fueron redepositadas en medio ambientes fluviales y lacustres.

El mecanismo de erupción cambió abruptamente y la ignimbrita que­
bradiza delgada del Salto se depositó a partir de una nube ardiente. Aunque 
las edades de la Toba Cañón son únicamente ligeramente mayores que la 
ignimbrita del Salto, la erosión de la Toba Cañón se sugiere por la hetero­
geneidad de la base de la ignimbrita del Salto.

Poco después de la depositación de la ignimbrita del Salto, una serie de 
erupciones de nubes ardientes depositó las ignimbritas delgadas, dominante­
mente bien soldadas, de la Planicie (M eseta). Los canales fluviales dentro 
de los lechos inferiores de las ignimbritas de Planicie (M eseta), indican 
que tuvo lugar algo de erosión entre las erupciones de nubes ardientes. E l 
siguiente evento geológico es probablemente la intrusión somera y la extru­
sión de la riolita Llano Grande. Esta riolita fue aparentemente intrusionada 
en la Toba Cañón, y los fragmentos obsidiánicos que se creía eran rema­
nentes de la riolita Llano Grande se han encontrado sobre los afloramientos 
más orientales de las ignimbritas de meseta. Esta unidad fue la última riolita 
emplazada en la Faja del Salto.

El magmatismo terminó en la zona del Salto, con la extrusión de los 
basaltos de olivino, siendo el mayor de ellos el basalto Cruz de Piedra. N o 
hay fecha todavía obtenida para los basaltos pero hay un cono cinerítico 
expuesto cerca del kilómetro 116, el cual tiene una apariencia extremada­
mente joven. Las fallas que se orientan al norte y al norte-noroeste, algunas 
de las cuales comenzaron a desarrollarse durante el vulcanismo, cortan a 
través de todas las tobas expuestas en la Faja del Salto.

Aunque la erosión no está muy avanzada en la Faja del Salto y aunque 
la topografía puede ser descrita como joven, la erosión es el proceso geo­
lógico dominantemente activo en el área. La depositación local del material 
erosionado a partir de las unidades de la faja es menor.

apéndices

Apéndice A — Secciones medidas

Trece secciones geológicas fueron medidas o estimadas durante las esta­
ciones de campo de febrero a mayo de 1971 y de julio a agosto de 1971.
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Todas las muestras colectadas de estas secciones se describen brevemente 
indicando su posición. La nomenclatura de color se aproxima a la que ha 
sido establecida por el Comité de la Carta de Colores de las Rocas (Goddard 
et. al. 1948). Las localidades de las secciones medidas, (M S ), se muestran 
en las figuras 1 y 2.

M S 1

Medida el 4 de marzo de 1971, localizada 4 kilómetros al este-sureste del 
Salto. La sección comienza en un valle amplio y termina sobre una colina 
circular hacia el norte.

Altura sobre la base 
(metros)

0-6.1
Zona superior sin soldar de la ignimbrita del Salto.

6.1-21.3

Unidad P1 de las ignimbritas de meseta. Toba multicolor, de sin soldar a 
soldada, caracterizada en la base por fragmentos grandes (cinco centímetros) 
de pómez. La más común coloración para la matriz cerca de la base es 
ligeramente gris, pero el naranja rosado no es raro. Los fragmentos de 
pómez usualmente son de gris a gris café. Fragmentos vitreos de reolita 
no son comunes. La muestra T L5 (10.0 metros) es una toba de pómez po­
bremente soldada de color rojo pálido grisáceo. Fragmentos de pómez 
de 1 milímetro a 5 centímetros =  3 al 5 por ciento de la roca. Frag­
mentos vitreos de reolita de 1 a 3 milímetros =  menos del uno por 
ciento. Fenocristales blancos por la intemperie de 0.5 a 2 milímetros =  1 
a 2 por ciento. La muestra T L4 (15.0 metros) es una toba sin soldar de 
color naranja claro rosado, la cual tiene una apariencia porosa debido a que 
contiene en su parte exterior de la 2 milímetros de fragmentos de pómez. 
Los fragmentos vitreos de riolita son raros. La muestra TL4b (20.0 metros) 
es una toba vítrica moderadamente soldada rojo grisáceo. Los fragmentos de 
pómez y los fragmentos vitreos de riolita son escasos. Cristales pequeños 
de 0.5 a 1 milímetro =  uno por ciento.

21.3-42.6

Unidad P2 de las ignimbritas de Meseta. Aquí consiste en una toba soldada 
algo eutaxítica, de color gris muy claro a moderado, comúnmente forma
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una agradable planicie. La zona intensamente soldada en esta unidad es 
muy quebradiza y según los términos de W aitt (1970) es un verdadero 
“martillador” . La muestra TI3a (24.0 metros) es una toba vítrica-lítica, 
soldada, de color gris claro y eutaxítica. Fragmentos de pómez aplanados 
y alineados y FV R  (fenocristales vitreos de riolita) de 1 milímetro a 5 
centímetros de longitud ocupan del 8 al 12% de la roca. Los fenocristales 
de feldespato de 0.5 a 2 milímetros =  1 al 2%. La muestra T I 3b (27.0 
metros) es una toba vítrica-lítica soldada, rojo pálido grisáceo, eutaxítica 
y quebradiza. Fragmentos de pómez aplanados y alineados, 6 a 8%. Estos 
fragmentes aplanados tienen una longitud de 4 centímetros, pero rara vez 
exceden de dos milímetros en espesor. Los FV R  son de color rojo café más 
moderado y comprenden aproximadamente del 5 al 7%, siendo bgeramente 
aplanados, alcanzando un tamaño de 1 milímetro a un centímetro. La 
muestra T13c (33.0 metros) es una toba gris claro rosado, moderadamente 
soldada y ligeramente eutaxítica y vitrea. Contiene pómez aplanado del 
1 al 2 por ciento de la roca, pero no bien alineado. Algunos fragmentos 
son de 3 centímetros, pero la mayoría son de menos de cinco milímetros. 
Los FV R  =  5 a 7 por ciento, la gran parte de 2 milímetros y de un color 
gris café. El feldespato tiene aspecto fresco y los fenocristales de 0.5 a 2 
milímetros =  2 a 4 por cento. Muestra TL2a (41.0 metros) es una toba 
vítrica escasamente soldada, gris claro. Los fragmentos de pómez no entera­
mente aplanados y promediando cerca de 4 milímetros en longitud. El 
intemperismo a que está sometido del 3 al 5 por ciento de los fragmentos 
de pómez, le dan a la roca un aspecto poroso. Los FV R  y los cristales, cada 
uno forman cerca del 1% de la roca. Los fenocristales sen pequeños (0.5 
a 1.0 milímetros) y en algunas porciones se han transformado en una 
arcilla blanca.

42.6-60.9

Unidad P3 de las ignimbritas de meseta. Toba vítrica moderadamente sol­
dada, naranja rosado ligero, formando mesetas. Es la toba colocada en la 
parte superior de la Faja del Salto. La muestra TL2b (45.0 metros) es 
una toba vítrica de pómez, pobremente soldada, naranja rosado. Los frag­
mentos de 1 a 10 milímetros, de color café claro, comprenden del 6 al 
8%. Los FV R  grises de 3 a 5 milímetros constituyen del 1 al 2%. Feno­
cristales frescos v desgastados abarcan del 2 al 3%. La muestra TL1 (60.0 
metros i es una toba vítrica moderadamente soldada y color gris claro. 
Pequeños fragmentos de pómez (0.5 a 3 milímetros) forman del 6  al 8% 
\ están parcialmente desmoronados, y principalmente marcados por intem-
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perismo. Los fenocristales son de 0.5 a 2 milímetros y comprenden del 
2 al 3%. Muchos cristales están intemperizados.

M S 2

Medida en marzo 5 de 1971 con la ayuda de Guapita Portero Campo. La 
sección se localiza aproximadamente un kilómetro al norte del Salto y es 
fácilmente accesible por la brecha de la vía de ferrocarril que no se ha
terminado.

Altura sobre la base 
(metros)

0-0.8
Base de arcilla desgaseada rojo pálido de la ignimbrria del Salto. Esfa zona 
es^á comúnmente marcada por los escurrimientcs del agua. E l espesor de la 
arcilla parece que eslá relacionado con la presencia del agua. La zona de ar­
cilla es delgada donde la base de la ignimbrita del Salto es seca.

0.8-8.4

Zona soldada de la ignimbrita E l Salto. Toba vítrica a cristal-vítrica esferu- 
lítica, rojo pálido a café rojizo pálido, soldada. Las cavidades litof'sales de 
3 cenrimetros por 7 centimetres por 25 centímetros sm  comunes a la altura 
de 2 y de 5 metros. La muestra E L  1-1 (1.2 metros) es una toba vítrica 
soldada de color naranja rosado moderado. Los fenocristales en su mayoría 
son feldespato de 0.5 a 2 milímetros, los cuales constituyen del 5 al 8%. 
Los FV R  son color negro grisáceo de 1 a 2 milímetros y forman el 1%. La 
muestra E l  1-2 (1.8 metros) es una toba vítrica, saldada, rojo grisáceo. 
La muestra E L  1-3 (5.5 metros) es una toba soldada esferulítica rojo gri­
sáceo. Las cavidades esferulíticas promed an de 5 a 8 milímetros de diá­
metro. Las esferas de devitrificación de 3 a 5 milímetros de diámetro forman 
del 8 al 10%. La muestra E L  1-4 (7.5 metros) es una toba de cristal-vítrica, 
eutaxítica Fgeramente y de color rojo pál'do. Les cristales son de 0.5 a 2 
milímetros y abarcan del 12 al 15 por ciento. Fragmentos de pómez recris- 
talizades desmoronados (?) de 3 a 10 milímetros de largo proporcionan 
una textura eutaxítica.

8.4-14.5

Zona sin soldar de la ignimbrita El Salto. Es una toba de pómez café claro 
a rojo pálido, escasamente soldada a sin soldar. La muestra E L  1-5 (12
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metros) es una toba vi trica de pómez escasamente soldada y color rojo 
pálido. Fragmentos de pómez son de varios colores y de un largo de 4 
centímetros.

14.5- 23.6

Gran parte está cubierta. Dos mantos de toba eólicos están intercalados 
con tobas vítricas-líticas de pómez de escasamente consolidadas a sin con­
solidar.

23.6- 30.0

La unidad P1 de las ignimbritas de meseta. La base está marcada por un 
manto blanco eólico de cerca de 0.3 metros de espesor. La fase de formación 
de los riscos de la unidad corresponde a una toba vítrica de pómez modera­
damente soldada. La muestra E L  2-1 (24.0 metros) es una toba vítrica de 
pómez ligeramente soldada y de color rosa grisáceo. Los fragmentos 
de pómez son de 3 a 5 milímetros. La muestra El 2-2 (29 metros) es 
una toba vítrica de pómez ligeramente eutaxítica, moderadamente soldada, 
gris claro. La parte de pómez está parcialmente fragmentada en lentes de 
3 a 8 milímetros de longitud por 1 a 2 milímetros de espesor.

M S 3

Medida el 5 de marzo de 1971. La minísección se localiza cerca de 200 
metros al occidente de la estacón de Pemex en la carretera 40 en El Salto 
(es el primer afloramiento visible al ir hacia el occidente a partir del po­
blado).

Altura sobre la base 
(metros)

0-2.0
Toba rojo pálido no consolidada. Parte de la Unidad P ! de ignimbritas de 
meseta.

2.0-43.

Toba pumicítica vítrica débilmente consolidada, rojo pálido (más obscura 
hacia la cima). La muestra EL-3 (3.8 metros) consiste de una toba vítrica 
pumicítica, ligeramente soldada de una manera eutaxítica, roja grisácea pá­
lida. La pómez es parcialmente aplanada y re-cristalizada.
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43-5.0

Toba vítrica pobremente consolidada depositada por aire, de color blanco. 
La estratificación está bien desarrollada.

5.0-5.7

Toba vítrica pobremente consolidada, color anaranjado claro.

5.7-6.0

Toba vítrica estratificada, blanca.

6.0-12.4

Zona con ignimbritas de meseta de la Unidad P2, hecha de material sol­
dado. Toba vítrica gris claro a gris rosado moderadamente soldada, en al­
gunos lugares pumicítica. Una zona delgada esferulítica se muestra a 6.5 
metros. La muestra E L  4a (6 3  metros), es una toba vítrica soldada de 
color gris claro. Muy quebradiza en el afloramiento, cuando se produce una 
fractura se obtiene una superficie concoidal. La pómez forma de 1 a 2%. 
La muestra El 4b (8.0 metros) es una toba vítrica moderadamente soldada, 
de color gris parduzco ligero. De 2 a 3% de los cristales son de 0.5 a 1.5 
milímetros. La muestra E L  4c (10 metros) es una toba vítrica moderada­
mente soldada de color gris rosado de 03  metros de espesor con una zona 
fisal, la cual puede ser representativa de compacidad máxima. La muestra 
E L  4d (12.0 metros) es una toba vítrica, pumicítica, gris pálido.

M S 4

La M S 4 fue medida el 23 de marzo de 1971. La sección comienza en el 
lecho de la corriente sobre el lado sur de la carretera, 200 metros al este del 
kilómetro 110 y continúa a lo largo de la carretera y termina sobre la colina 
hacia el sur.

Altura sobre la base 
( metros)

0-16.7

Es una toba vítrica pumicítica no fundida de color gris púrpura claro que 
está sobre la zona litofisal fundida de la ignimbrita E l Salto. Probable­
mente la zona superior no fundida de la ignimbrita E l SaPo. La muestra 
109-7 (11.7 metros) es una toba vítrica pumicítica no fundida gris púrpura
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claro. Los fragmentos de la pómez son planes y de 1 milímetro a 2 centíme­
tros de longitud. Los FV R  son de color rojo mohoso a café y comprenden
del 1 al 2%.

16.7- 21.7

Toba suave vi trica pumicítica, no fundida, probablemente de origen eólico. 
Esta zona probablemente representa la primera etapa de depositación de la 
Unidad P1 de las ignimbritas de meseta.

21.7- 23.4

Es un vitrófero basal de la Unidad P1 de las ignimbritas de meseta. La 
muestra 109-14 (22.5 metros) es una toba de crismal vi trica, obsdiáir.ca, 
intensamente soldada, de color negro a obscuro parduzco. Los fenocrstalcs, 
principalmente feldespato, son de 0.5 a 2 m límetros y forman del 15 al 
20% de la roca. Los FV R  van de 1 a 10 milímetros y están alineadas con 
las líneas de flujo y equ'valen del 2 al 3%. Fragmentos de pómez aplanados 
en extremo, de 2 milímetros a 3 centímetros, forman del 5 al 8% del tramo. 
Este vitrófero se ve de una manera mejor a pocos metros a l occidente 
del kilómetro 110, en el poste que lo marca.

23.4-30.1

Toba vítrica pumicítica soldada moderadamente, de color anaranjado lige­
ro. La pómez parcialmente está recristalizada. La muestra 109-15 (25.0 me­
tros) es una toba vítrica pumicí’ ica, pobremente soldada, ligeramente ana­
ranjada. La pómez es café anaranjada, de 3 a 12 milímetros y forma del 6 al 
8% de la muestra. La muestra 109-18 (30.1 metros) es una toba vitrea (?) 
fundida, rojo obscuro. La dureza de esta muestra puede deberse a si deificación 
secundaria, en virtud de que la dureza aumenta hacia arriba en los dos me­
tros superiores de la mudad.

30.1-36.7

Toba vítrica pumicítica retrabajada, no consolidada, café claro. Los frag­
mentos de la pómez s'm blancos y llegan hasta 8 milímetros en longitud. 
La muestra 109a (32,0 metros), La muesria 109b (36.0 metros). La toba 
es no consolidada, retrabajada y color gris claro. Los fragmentos de la pómez 
son blancos, pequeños (de 0.5 a 1.5 milímetros) y forma del 2 al 3% de la 
muestra en total.
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36.7- 37.0

Toba de cristal retrabajada teñida de blanco. La muestra 109c (36.9 metros) 
la blancura de la muestra se debe a la presencia de muchos cristales de fel­
despato (15 a 20%) de 0,3 a 1 milímetro.

37.0- 47.0

Toba retrabajada café claro a gris tenue.

47.0- 53.7

Toba retrabajada de estructura suave y color gris con tonos de café. Forma 
una pendiente moderada bacía la base del cantil superior visible desde la 
carretera en el lugar donde se indica el kilómetro 110.

53.7- 70.4

Toba vítrica soldada rojo pálido. En este afloramiento está la Unidad P2 
de las ignimbritas de meseta. La muestra 109-34 (55.2 metros) es una toba 
soldada de cristal vítrica con color rojo pálido ligero, en algunas porciones 
rayada por lentes rojo anaranjado de 1 a 2 milímetros de espesor y 3 a ó 
milímetros de longitud. Del 12 al 14% de los cristales (0.5 a 2 milímetros) 
son en su mayor parte feldespato. Los FV R  de vidrio obscuro equivalen a 
cerca del 1%. Arriba de 59 metros, termina el cantil, encontrándose una 
pendiente suave parcialmente cubierta. La muestra 109-40 (65 metros) es 
una toba vítrica moderadamente soldada, color rojo café. Cristales de fel­
despato de 1 a 2 milímetros equivalen del 6 al 8% de la roca.

70.4-93.8

Toba vítrica-cristal, eutaxítica y soldada, de rojo pálido a gris parduzco. La 
Unidad P3 de las ignimbritas de meseta. Saliente pequeña a 71 metros, pero 
básicamente una pendiente moderada en la cima de la sección. La muestra 
109-45 (75.5 metros) es una toba cristal-vítrica, gris parduzco obscuro, pumi­
cítica (? ) . Fragmentos de pómez recristalizados y desmoronados (o cavi­
dades litofisales) de 2 centímetros de longitud forman del 5 al 8%. La 
muestra 109.52 (87.1 metros) es una toba vítrica-cristal de pómez, eutaxí­
tica, soldada y de color rojo pálido (con algunas listas anaranjadas).

M S 5

Medida en marzo 24 de 1971. La sección empieza en el cañón con ten­
dencia este-oeste al sur del kilómetro 103 de la carretera 40.



Altura sobre la base 
(metros)

0-16.2

Mantos de toba vítríca de pómez blanco, escasamente soldada dentro de la 
Toba Cañón. La muestra 103-3 (5 metros) fragmentos de pómez; los FV R  
y los fenocristales son raros.

16.2- 25.3

Manto de una consistencia ligeramente mayor en la Toba Cañón. La mues­
tra 103-10 (25.5 metros) es una toba vítrica-lítica, moderadamente soldada, 
color rosa grisáceo. Fragmentos líricos de color rosa moderado de 4 centí­
metros de longitud comprenden del 10 al 15% de la muestra.

25.3- 47.2

Es el lecho superior muy pumicítico, amarillo naranja obscuro, dentro de 
la Toba Cañón. E l color anormal aquí, aparentemente se debe a la oxidación 
de los minerales con contenido de fierro. La muestra 103-16 (26 metros), 
es una toba vítríca, extremadamente pumicítica, pobremente soldada y de un
aspecto mohoso.

47.2- 49.0

Vitróferq basal de la ignímbríta El Salto. La muestra 103-29 (47.5 metros) 
es una toba vítrica-cristal intensamente soldada, ligeramente eutaxítica y de 
color café-negro. Las astillas aplanadas de pómez de 2 a 12 milímetros 
de longitud producen la estructura pipemo. La muestra 109-30 (48.7 me­
tros) tiene un tipo de relación textural “ sal y pimienta'’ entre los glóbulos 
negros y café ele vitrófero.

49.0-91.2

Es la zona superior, suave, en su mayor parte cubierta, de la ignimbrita del 
Salto y el miembro P1 de las ignimbritas de meseta. La muestra 103-33 
(S3 metros) es una toba vítrica-lítica de pómez, pobremente soldada, color 
naranja grisáceo. Los fragmentos de pómez están oxidados y son de un 
largo de 2 centímetros.

91.2- 106.9

Es el miembro P2 de las ignimbritas de meseta. Las muestras 103-58 (96 
metros), 103-60 (99 metros), y 103-65 (105 metros) son tobas vítricas 
moderadamente soldadas y de color claro.
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M S 6

La sección se estimó en abril 23 de 1971. La sección se localiza 3 kiló­
metros al este de Marineros (cerca de 12 kilómetros al este-sureste del 
Salto) en un cañón muy profundo con situación este-oeste en donde se 
íntersecta con el derrame con flujo hacía el sur.

Altura sobre la base 
(metros)

0-40

Unidad dispuesta horizontalmente. Los mantos parecen ser de una apa­
riencia rugosa y de 1 metro o más de espesor. Debido a que no se tuvo 
acceso a la Unidad, la toma de muestras no fue posible.

40-180

Toba Galindo. Caracterizada por junteo por enfriamiento bien formado de 
2 a 3 metros de diámetro, el cual ocasionalmente se extiende en racimos 
semirradiales. El junteo columnar está bien desarrollado en la cima de la 
mitad de la Unidad. La muestra M I (180 metros) es una toba pumicítica- 
vítrica escasamente soldada y color gris claro. El pómez algunas veces está 
recristalizado, con color café claro, de 1 a 15 milímetros forma del 6 al 8%. 
Los FV R  son café obscuro de 1 a 8 milímetros y constituyen del 1 al 2%, 
los que son principalmente andesita porfídica. Cristales de mica obscura, 
feldespato y piroxena abarcan del 2 al 3%.

180-500

Toba Cañón. Es una toba vítríca de color claro, pumicítica, que va desde 
sin soldar a escasamente soldada. Se caracteriza en esta localidad por grandes 
riscos y la presencia de mantos de conglomerado cerca de la base. Los gui­
jarros en esta zona conglomerática llegan de 10 a 12 centímetros y parece 
que han sido retrabajados por pl proceso fluvial. Por todas partes de la 
Unidad la presencia de mantos estratificados indican que las tobas fueron 
parcialmente depositadas en agua.

500-508

La ignimbrita del Salto. Aquí se encuentra una toba vítrica-cristal rojo café 
obscuro, soldada, caracterizada por cavidades litofisales parcialmente rellenas 
de horsteno. La muestra M2a (501 metros) es una toba vítríca de cristal.
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soldada, rojo obscuro. Del 10 al 12 % son cristales de 1 a 2 milímetros. Ca­
vidades litofisales de 15 milímetros de longitud abarcan del 4 al 6%. La 
muestra M2b (506 metros) es una toba vítrica-cristal, soldada, café rojizo. 
Cristales de 1 a 3 milímetros constituyen del 14 al 16%. No hay cavidades 
litofisales.

508.508.7
Manto muy bien estratificado. Casi con seguridad indica depositación en 
agua.

508.7-540 r

Toba' pumicítica retrabajada gris claro. Extensiones de pómez de 3 a 15 
milímetros. Este intervalo es probablemente la zona superior no soldada 
de la ignimbrita El Salto y la zona inferior no soldada de la Unidad P1 de 
las ignimbritas de meseta.

540-550 ' ■ ■ ■ ■ ’ :

Zona soldada gris rosado de la Unidad P1 de las ignimbritas de planicie. 
La muestra M3a (541 metros) es una toba vítrica soldada café claro rosado. 
Cristales de 1 a 2 milímetros forman del 5 al 7%. Los FV R  son café y 
rojo-café, y equivalen del 1 al 2%. La muestra M3b (548 metros) es una 
toba vítrica pumicítica, ligeramente eutaxítica, soldada, gris rosado. Del 5 
ai 8% ele los cristales son de 0.5 a 2 milímetros. Fragmentos de pómez de 
2 centímetros están recristalizados.

550-553

Cubierta

553-561

Zona de formación de cantiles de* la Unidad P2 de Jas ignimbritas de pla­
nicie. La muestra M4a (555 metros) es una toba vítrica pumicítica soldada 
y eutaxítica, rojo pálido. El pómez de 2 centímetros está moderadamente 
fragmentado y recibí aliza do. Cristales de 0.5 a 2 milímetros forman del 4 
al 6%. La muestra M4b (560 metros) es una toba pumicítica, soldada escasa­
mente. café claro. Fragmentos de pómez \ les FVR ambos son de color 
cafe ubscuru a gris obscuro. Los fragmentos ele pómez más grandes son de 
12 milímetros v la mnvoría están recristali/.ados.
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561-583

Toba suave pumicítica, sin soldar, casi totalmente cubierta. Los fragmen­
tos de pómez son pequeños (3 a 4 milímetros). Este intervalo es probable­
mente la zona superior suave de la Unidad P2 de las ignimbritas de meseta.

583-598

Zona de formación de cantiles difíciles de la Unidad P3 de las ignimbritas 
de meseta. Toba vítrica pumicítica y eutaxítica, soldada, de café rosado 
tostado a claro. La muestra M5 (590 metros) es una toba'vítrica pumi­
cítica, moderadamente eutaxítica, soldada, café rosado. Las astillas de pómez 
más grandes tienen 5 centímetros de longitud y 1 milímetro de espesor y 
contienen pequeños cristales de cuarzo. Cristales de 0.5 a 2 milímetros equi­
valen del 6 al 8%.

598-625
Zona sin soldadura de la Unidad P3 de las ignimbritas de planicie. La 
muestra M 6 (615 metros) es una toba gris claro, pumicítica y sin soldar. 
El pómez es de 1 a 10 milímetros y a menudo está expuesto en la superficie. 
Del 5 al 7% cristales de 0.5 a 2 milímetros.

625-660

Derrame de basalto negro verdoso. La superficie desgastada es de un color 
rojo mohoso. La muestra M7 (655 metros) son cristales de olivino bastante 
alterado a iddingsita. (0.3 a 1 milímetro) ocupan del 8 al 10% de la roca 
y cristales de feldespato del mismo tamaño forman por lo menos ese por­
centaje de la roca.

M S 7

Medida el 16 de febrero de 1971 con el ingeniero T . W . Barrett. La 
sección empieza en un cañón cerca de dos kilómetros al norte- del Salto, 
en donde la vía del ferrocarril vira hacia el oeste.

Altura sobre la base 
(metros)

0-25.2

Porción cubierta de la Toba Cañón,
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25.2-192.4

Es una serie de yacimientos de toba vi trica pumicítica de escasa a modera­
damente soldada, de color blanco a gris claro dentro de la Toba Cañón. 
Estos 3 o 4 mantos no afloran extensivamente lo suficiente para ser mapea- 
dos a alguna distancia. En un punto, pueden ser distinguidas 4 grietas en la 
pendiente; en otra parte, 3 grietas pueden encontrarse y aun en otro aflora­
miento cercano la entera secuencia puede no mostrar grietas notorias en la 
pendiente. La muestra B (40.5 metros) es una toba vítrica escasamente 
soldada, gris amarillento. Los granos son del tamaño de la arena. La muestra 
C  (109 metros), es una toba vítrica escasamente soldada, de color gris claro, 
cuyos granos son también del tamaño de los de la arena.

192.4-212.5

Toba vítrica pumicítica, de escasa a moderadamente soldada, rojo pálido. 
La muestra D (195 metros) es una toba vítrica moderadamente soldada, 
rojo pálido. Fragmentos de pómez de 2 milímetros a 2 centímetros y la ma­
yoría no están recristalizados. Fenocristales de 0.5 milímetros a 1.5 milíme­
tros equivalen del 1 al 2% de la toba.

212.5-229.3

Toba vítrica pumicítica, moderadamente soldada, rosa grisáceo. La muestra 
E  (215 metros) contiene pómez y 1 o 2% de fenocristales.

229.3-244.4

Zona soldada de la ignimbríta El Salto,

M S 8,

Estimada muy superficialmente en mayo 4 de 1971. La sección se loca­
liza al sur de la calle principal de Pueblo Nuevo, aproximadamente 70 kilo- 
metros al sur del Salto, No se recogió ninguna muestra.

Altura sobre la base
(metros)

0-200

Andesita porfídica de gris verdoso obscuro a rojo grisáceo. Franjas de fel­
despato de 12 milímetros. La roca en muchos lugares está alterada propí-

líricamente. Son comunes las vetas y propagación de pirita y calcopirita. Se 
reporta una explotación en pequeña escala de oro y plata en esta andesita.

200-300

Tres yacimientos de toba formadores de cantiles, cada uno de cerca de 30 
metros de espesor. Todos muestran prominentes mantos horizontales, pro­
bablemente originados por la depositación del aire.

300-420

Toba vertical formadora de cantiles, caracterizada por un junteo vertical 
grueso bien desarrollado (tipo “ Candlepiri') .  E l espacio del junteo es de 
4 a 8 metros y el origen de la unidad fue probablemente por la deposi­
tación de un derrame de ceniza.
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420-500

Toba con moderada formación de la pendiente. El junteo vertical está 
escasamente desarrollado.

500-540

La toba formadora de cantiles con buen junteo vertical. El espacio del 
junteo es de 3 a 5 metros.

M S 9

Medida en mayo 5 de 1971. La sección empieza en el cruce sur de la 
carretera 40, cerca de 200 metros al este de la entrada a Lechería.

Altura sobre la base 
(metros)

0-8.5

Mantos superiores de la Toba Cañón. Toba vítrica-lítica, escasamente sol­
dada, pumicítica y gris café claro, caracterizada por la presencia de clastos 
grandes (hasta de 8 centímetros) de riolita (derrame de pómez ? ) . Estos 
clastos fueron desprendidos aparentemente de la riolita Las Adjuntas a 
medida que esta parte de la Toba Cañón era emplazada a partir del oeste. 
La muestra L1 (3 metros) contiene de 30 a 40% de fragmentos líticos de 
0,5 a 2 centímetros de diámetro. La Muestra L1.5 (5.5 metros) registra 
una capa de 3 centímetros de espesor finamente laminada de toba retra­
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bajada de grano fino café claro. No se han incorporado fragmentos grandes 
de bolita arriba de este manto, haciéndose evidente un nuevo pulso de 
depositación. Señalando la depositación final de la Toba Cañón (o la depo- 
sitaeión inicial de la ignimbrita El Salto) existe una capa gruesa finamente 
estratificada de origen eólico.

8.5-10.5

Vítrófero basal de la ignimbrita El Salto. La muestra L2 (9.2 metros) es 
una toba negra parduzca intensamente soldada, cristal-vítrica, ligeramente 
eutaxítica. Los fenocristales de feldespato son de 0.5 a 2 milímetros y 
forman del 15 al 25% del total, siendo el 8% de fragmentos líricos.

10.5-32.0

Parte superior de la zona de la ignimbrita del Salto, soldada a pobremente 
soldada (la mayor parte está cubierta).

32.0-43.2

Miembro P1 de las ignimbritas de meseta. La muestra L3 (32.7 metros) 
consiste en una toba de cristal-vítrica (vitrófero) de 1.5 metros de espesor. 
La muestra L4 (36 metros) es una toba vítrica pobremente soldada, de 
color naranja grisáceo a rosa, pumicítica. Los fragmentos de la pómez son 
rojo pálido, variando de 1 a 10 milímetros de longitud. Esta muestra es 
más dura que la muestra superyacente, siendo aparentemente el resultado 
de una silicificación secundaria.

43.2- 65.2

Pendiente cubierta. Probablemente se trata de la zona superior no fundida 
del miembro P1 y del miembro completo P2.

65.2- 75.4

La zona fundida del miembro P3 ele las ignimbritas de meseta. La muestra 
L6 (75.4 metros) es rojo pálido, fundida, ligeramente eutaxítica. Los cris­
tales de feldespato forman de 10 a 12 por ciento de los fragmentos de la 
pómez de 3 a 5 milímetros de longitud, los cuales están recristalizados.

M S 10'

Medida'en julio 20 de J97L La sección comienza 200 metres al norte

de la intersección de la carretera número 40-ferrocarril, aproximadamente 
2 kilómetros al oriente del Salto. La base de la sección es la cima de la 
zona fundida de la ignimbrita El Salto.

Altura sobre la base 
(metros)

0-4.9

Cubierta; es probablemente la zona suave superior de la ignimbrita El Salto. 

4.9-16.5

Primera toba de las ignimbritas de meseta (aquí la unidad no está diferen­
ciada en miembros). La muestra E l (5 metros) es una toba vítrica modera­
damente soldada, pumicítica, rojo pálido. La pómez contiene fragmentos de 
1 a 10 milímetros de longitud, y tiene un color blanquizco. Los fenocristales 
son pequeños (de 0.3 a 1 milímetro) y forman solamente el 3 o el 4 por cien­
to. La muestra aparentemente ha sufrido una silicificación secundaria.
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16.5-22.0

Toba rosa grisáceo retrabajada.

22.0-22.1
Es una toba blanca, finamente laminada, depositada por aire.

22.1-30.5

Toba vítrica de soldada moderadamente a pobremente, en algunos lugares 
eutaxítica. La muestra E2 (22.1 metros) es una toba vítrica escasamente 
soldada, rosa grisáceo, caracterizada por fragmentos pumicíticos rojo mode­
rado a rosa anaranjado. La muestra E3 (26.8 metros) es una toba vítrica 
moderadamente soldada, eutaxítica. Los fragmentos de pómez son de 1 a 
5 milímetros en longitud y proporcionan una textura eutaxítica. La muestra 
E4 (29.8 metros) es de un color gris muy ligero, moderadamente soldada, 
vítrica. Los fragmentos de pómez forman de 3 a 5 por ciento de la muestra 
y están recristalizados. E6 (30.5 metros) es una toba vítrica soldada, muy 
quebradiza, café grisáceo. La silicificación secundaria ha endurecido a esta zo­
na superior de la toba, exhibiendo las muestras fractura concoidal.

30.5-35.0

Toba vítrica no consolidada de color anaranjado grisáceo. La muestra E7
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(32 metros) es una toba vítrica no consolidada, anaranjado grisáceo, carac­
terizada por fragmentos blanqueados de pómez de 2 a 7 milímetros de 
longitud.

310-35.7

Toba muy suave retrabajada, blanca, vitrea. La muestra E8 (35.5 metros).

35.7-38.6

Toba vítrica moderadamente soldada, rosa grisáceo. La muestra E9 (36.8 
metros) es una toba vítrica de apariencia parduzca, conteniendo menos del 
5% del total de FV R  y fenocristales.

M S 11

Medida en julio 21 de 1971. La sección se localiza aproximadamente un 
kilómetro al norte-noreste de la Hacienda Coyotes e incluye varios mantos 
de la Toba Cañón y de la ignimbrita El Salto.

Altura sobre la base 
(metros)

0-12.2
Toba vítrica muy pumicitica, sin soldar, color blanco. El yacimiento se 
caracteriza por una superficie poligonal de desgaste (5 o 6 lados) con 
patrones de 15 a 25 centímetros en dimensión.

12.2-21.4

Toba vítrica muy pumicitica blanca a rosa grisáceo, escasamente soldada. 
La muestra E l 5 (18 metros) se caracteriza por contener aproximadamente 
25% de fragmentos de pómez frescos, color amarillo grisáceo, promediando 
5 milímetros en longitud.

21.4- 38.2

Toba retrabajada gris rosado. La muestra E14 (30 metros) está compuesta 
de partículas del tamaño de la arena. Un patrón de desgaste poligonal, tosca­
mente en bloques (dimensiones de 15 a 25 centímetros) está localmente 
desarrollado.

38.4- 43.5

Toba vítrica pumicitica escasamente soldada, de naranja muy pálido a café 
claro, caracterizada por “bolas de toba” . Estas bolas equivalen del 30 al 40%
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del afloramiento y tienen de 2 a 5 centímetros de diámetro, resultando 
aparentemente de una silicificación secundaria a partir de fragmentos de 
pómez nucleicos. La muestra E l 3 (42 metros) contiene varias bolas de toba. 
Los 0.3 metros superiores de este manto han sido silicificados y son que­
bradizos.

43.5-47.1

Es una toba vítrica pumicitica escasamente soldada, de color naranja muy 
pálido a café claro, conteniendo “bolas de toba” . En la base del manto, 
las bolas de toba forman del 10 al 15 por ciento (muestra E12 a 44 me­
tros). Las bolas disminuyen en abundancia arriba del 1 o 2% en la cima 
del manto.

47.1-55.8

Toba vítrica retrabajada, homogénea, sin soldar, café claro. “ Las bolas 
de toba”  raramente se ven.

55.8-56.1

Toba estratificada transportada por aire, café muy claro.

56.1-57.0

Toba estratificada depositada por aire rosa grisáceo.

57.0-60.0

Zona inferior intensamente soldada de la ignimbrita El Salto, café rojizo a 
negro. La mitad más baja es la más obscura, más intensamente soldada 
y contiene del 10 al 15% de fenocristales. Los cristales son de 0.5 a 2 milí­
metros de longitud y la mayoría aparentemente son de feldespato. La mitad 
superior de vitrófero es de ün color más claro, contiene menos cristales y 
exhibe una estructura Piperno. La muestra E l i  (varios).

60.0-66.1

Fase moderadamente soldada de la ignimbrita El Salto. La muestra E10 
(64 metros) es una toba vítrica pumicitica naranja rosado moderado y 
soldada. Fragmentos de pómez de 2 milímetros a 4 centímetros en longitud 
están en algunas partes recristalizados. Los F V R  son café obscuro de 1 a 7 
milímetros en longitud, comprenden del 4 al 6% de la muestra.
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M S 12 ■ •

Medida el 3 de agosto de 1971. Localizada justamente al oeste del poste 
que marca el kilómetro 90. La sección comienza en el piso del arroyo donde 
la carretera 40 vira hacia el sur, a lo largo del escarpe de la falla y termina al 
oeste de la carretera, donde se inicia una pradera.

Altura sobre la base 
(metros)
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0-16.6

Arena intercalada con lodolita. Gris a café con finas laminaciones. Los 
mantos de 2 a 10 centímetros de espesor se orientan aproximadamente 
hacia el norte, 20° al este, y penetran de 2o a 3o hacia el suroeste. Se 
observan grietas sobre el barro (?) a lo largo de las superficies de los mantos. 
Es común la estratificación cruzada en pequeña escala. La muestra VI (0.5 
metros) sin estructura, es una volcarcnita fina gris rosado, opaca. La mues­
tra V2 (LO metros) estratificación cruzada en arena fina y en lodolita. La 
cima de la unidad está marcada por una transición muy marcada a partir 
de arena brechada con estratificación cruzada y lodolita a una toba suave 
rica en pómez. La muestra V3 (16.6 metros) es el contacto de lodolita y la 
toba. La toba contiene de 30 a 40 por ciento de pómez, color amarillo claro.

16.6- 31.6

Toba blanca a rosa grisáceo rica en pómez. El pómez es amarillo grisáceo, 
y de 3 milímetros a 6 centímetros en longitud. En algunos niveles, fragmen­
tos grandes de pómez están intemperizados y la toba tiene una apariencia 
de "queso suizo” . Los fragmentos de roca son raros, excepto cerca de los 31 
metros, donde están presentes los fragmentos rojos de 0.7 a 3.0 centímetros. 
La muestra V4 (19.5 metros) es una toba pumicítíca, de blanca a rosa 
grisáceo, conteniendo del 10 al 15 por ciento de pómez con apariencia de 
roca sana, de gris a amarillo claro, de 0.5 a 3.0 centímetros, y uno por ciento 
de fragmentos de roca rojo y gris. La muestra V5 (30.5 metros) es una 
toba suave gris rosado con 3 a 5 por ciento de pómez amarillo. Menos del 
1 por ciento presenta fragmentos de roca.

31.6- 38.4

Toba retrabajada gris rosado con cerca de 3 a 4 por ciento de pómez de 0.2 
a 0.5 centímetros.■ Los F J/R  gris y rojo de menos de 0.3 centímetros. Fro-

bablemente ■ la arcilla reviste cerca de 35 metros. La muestra V6 (33.0 
metros).

38.4-45.2

Toba pumicítíca café rosado claro, caracterizada por pómez, color amarillo, 
en fragmentos de 0.5 a 1.5 centímetros en la base y "bolas” rugosas cerca de 
la cima. La base de la unidad está marcada por un manto de barro agrietado 
(?). En la muestra V7 (38.4 metros) del 8 al 12 por ciento es pómez, color 
amarillo a blanco, en fragmentos de 0.2 a 1.0 centímetros dentro de una 
matriz rosa pálido a café claro. Los F V R  de 0.1 a 0.3 centímetros equivalen 
al uno por ciento. La muestra V8 (42.0 metros), semejante a V7, pero lige­
ramente más dura.
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45.2-48.5 •

Toba retrabajada café grisáceo claro (volcarenita). Algunos fragmentos de 
pómez blancos de 0.2 a 0.5 centímetros, con FV R  escasos.

48.5- 52.5

Toba suave retrabajada en su mayor parte cubierta, café claro con pómez 
blanco, de 0.2 a 0.4 centímetros.

52.5- 52.7

Tobas (2) eólicas, cada una de cerca de 5.0 centímetros de espesor.

52.7-53.5

Toba rojiza café moderado con pómez de 0.2 a 0.4 centímetros.
Algunas veces dispuesta en racimos para dar una apariencia moteada sobre 
la superficie fresca.

53.5-61.0

Zona soldada de la ignimbrita El Salto. Toba soldada ligeramente eutaxítica 
rojo grisáceo. En la mitad de la zona densamente soldada se encuentran 
abundantes cavidades litofisales. L a  base de la unidad está marcada por una 
zona de 0.3 metros de espesor de arcilla roja. La muestra V 9 (54.0 metros), 
es una toba intensamente soldada rojo grisáceo. Del 2 al 4% de los feno- 
eristales son de 1 a 2 milímetros de longitud. El uno por ciento de los 
FV R  son del mismo tamaño. Los fenocristales son probablemente feldes­
pato. Ira muestra VIO (57.0 metros) es una toba soldada ligeramente
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eutaxítica, rosa anaranjado y litofisalmente rica. Las cavidades litpfisales son 
mayores de 1.5 centímetros en diámetro y están rodeadas por una zona 
blanqueada, estando parcialmente llenas por cristales de cuarzo euhedral 
de 1 a 3 milímetros en longitud. Astillas de pómez triturado mayores de 
LO centímetros de largo dan a este ejemplo un carácter ligeramente euta- 
xírieo. La muestra VII (61.0 metros) es una toba soldada, de ligera o mode­
radamente eutaxítica, rojo grisáceo obscuro. Fenocristales de feldespato son 
de 1 a 2 milímetros y forman del 5 al 8 por ciento de la roca. Las astillas de 
pómez aplanadas de 5 centímetros de longitud ocupan del 3 al 5 por ciento 
y los FRV  son de 0.3 a 3 centímetros y forman del 3 al 5 por dentó.

61.0- 72.0

Pendiente moderada cubierta de yerba, posiblemente la porción mayor es la 
zona superior sin soldar de la ignimbrita el Salto.

72.0- 75.3

Toba pumicítica suave, sin soldar, porosa, gris amarillento. La muestra V12 
(75.5 metros) es pómez blanco a amarillo de 1 a 8 milímetros, que forma 
del 10 al 15 por ciento. La mayor parte del pómez ba sido desgastado por 
la intemperie dando esa apariencia porosa. Esta toba es probablemente el 
derrame basal de ceniza de las tobas de meseta.

75.3-80.1 ,

Pendiente suave cubierta por pasto.

80.1-83.7

Toba soldada, rosa grisáceo. Resistente al intemperismo, formando una pro­
nunciada planíde. La muestra V I 3 (83.0 metros) es una toba soldada rosa 
grisáceo con 2 a 3 por ciento de fenocristales de 1 a 2 milímetros y 1 a 2 
por ciento de FV R  de 1 a 4 milímetros de longitud. *

MS 13

Aproximadamente medida el 11 de agosto de 1971. La secdón comienza 
en el Cañón de desagüe noroeste situado al noroeste del kilómetro 130, en la 
margen occidental del área del mapa, avanza hada el sureste hasta el kíló-

Nota-, Esta sección se localiza precisamente al Otóte de una prominente falla N-S; 
el desplazamiento puede ser visto en el lado movido de la ignimbrita El Salto.

GEOLOGÍA DE LA FAJA DEL SALTO, DURANGO 173

metro 130, vira hacia el noreste y termina en la cima de la mesa, unos 
pocos cientos de metros al norte del kilómetro 127.5.

Altura sobre la base 
(metros)

0-140

Porción superior de la Toba Cañón. Toba vítrica a lítica-vítrica, escasamente 
soldada a soldada, pumicítica, naranja grisáceo rosado a rojo pálido. La 
muestra W 0 (0 metros) recogida justamente fuera del área del mapa es 
una toba de junteo columnar, probablemente de la unidad “ Candlepin” 
de W aitt. Toba vítrica-lítica escasamente soldada, pumicítica, naranja grisá­
ceo rosado. Los fragmentos de pómez, de 1 a 25 milímetros, constituyen del 
12 al 15 por ciento y por lo común están a la intemperie. Los F V R  son mul­
ticolores y abarcan del 10 al 12 por ciento y son de 1 a 20 milímetros. La 
muestra W1 (45 metros) es una toba vítrica sin soldar, pumicítica, rosa 
grisáceo. Los FV R  y fragmentos de pómez raramente son mayores de dos 
milímetros. La muestra W 2 (100 metros) es una toba vítrica moderadamente 
soldada y ligeramente eutaxítica, naranja grisáceo, caracterizada por agujas 
café rojizo pálido de 1 a 3 milímetros de espesor por 3 a 35 milímetros de 
largo. Los 20 metros superiores de la unidad son una toba pumicítica suave, 
sin soldar, rosa grisáceo con una pendiente moderada.

140-165

Ignimbrita del Salto. La muestra W 4 (140 metros) es una toba vítrica- 
cristal (vitrófero basal), soldada extremadamente, café obscuro, que equi­
vale del 2 al 4% y manchan la roca. La muestra W 5 (162 metros) es una 
toba vítrica moderadamente soldada de un naranja rojizo moderado. Los 
FV R  son de 1 a 4 milímetros y equivalen del 1 al 2%. Pequeños fenocris­
tales (0.5 a  1.5 milímetros) forman del 2 al 3%.

165-185

Las ignimbritas de meseta sin diferenciación. La muestra W 6 (180 metros) 
es una toba vítrica-cristal soldada, ligeramente eutaxítica, rojo pálido.

Apéndice B — Datos climatológicos

A pesar de no ser reconocido por algunos, el clima es a menudo un factor 
importante en el mapeado de una área determinada. Las lluvias torrenciales
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de verano en la Sierra Madre Occidental, por ejemplo, interrnmpen seria­
mente el trabajo geológico de campo durante esa estación. Cualquier geólogo 
que realice su trabajo en Durango, debería tener algo de conocimiento 
sobre su clima. Se reproduce como apéndice B, un resumen de las zonas 
climatológicas de Durango, según la transcripción de Rouaix (1952),

Zona de las Quebradas: La zona de los cañones profundos se ve mejor 
como una superficie grande inclinada con frente hacia el Pacífico, la cual 
se alcanza a una altitud de 200 a 300 metros sobre las cimas de la sierra. Su 
clima es semi-tropical, marino, con altas temperaturas que son uniformes 
durante todo el año. La humedad es alta y la lluvia abundante. No existen 
datos nietereíilógicos detallados sobre esta zona.

■ Zona de las Cumbres de la Sierra: La zona de las cumbres de las mon­
tañas, tiene una elevación entre 2400 y 3 000 metros. El clima es frío con 
bastante precipitación que se presenta como lluvias torrenciales en el verano 
y nevadas intensas al iniciarse el invierno. Las lecturas metereológicas típicas 
para esta zona, se obtienen en El Salto.
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E l Salto Altitud 2 538 metros

Temperatura promedio 10.4°C
Temperatura máxima 27.0°C
Temperatura mínima — 15.0°C
Promedio de precipitación 705.6 milímetros

Zona de los valles: La zona de los valles y llanos tiene un clima agradable 
con estaciones y periodos de precipitación bien definidos. Los cambios clima­
tológicos, sin embargo, no son extremos. Las lluvias son más frecuentes 
durante el verano y son en cantidad suficiente para producir abundante 
vegetación. El único aspecto molesto del clima son los fuertes vientos hura­
canados que vienen del Altiplano Mexicano entre enero y abril. La elevación 
de la zona de los valles fluctúa de 1 800 a 2 000 metros. La ciudad de 
Durango suministra datos climatológicos típicos de esta zona.

Durango Altitud 1 886 metros

Temperatura promedio 17.1*0
T empera Otra maxima 34.0°C
Temperatura mínima — 3.7°C
Promedio de precipitación 500.7 milímetros
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Zona semi-árida: La zona semi-árida y especialmente el Bolsón de Mapimí, 
es actualmente parte de la Mesa Central y por eso tiene un clima extremoso. 
Las temperaturas son altas en el verano, bajas en el invierno y la atmósfera 
es caliente con lluvias muy escasas. Los vientos que prevalecen son vientos 
secos y calientes que provienen del sureste. La elevación es entre 1 100 y 1 500 
metros. Las lecturas meteorológicas de la zona semi-árida son tomadas en 
Nazas.

Nazas Altitud 1 273 metros

Temperatura promedio 21.5°C
Temperatura máxima 42,5°C
Temperatura mínima — 8.0°C
Promedio de precipitación 321.1 milímetros
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