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El tesoro que ti crees que no wvale
la pena de encontrar, este dnico y
por si solo es el tesoro real que anhe-
laste toda tu vida. El tesoro que cen-
tellea v que estds cazando durante
el dia v la noche, yace enterrado en el
otro lado de aquel]a colina.

B. TrAVEN

El Tesoro de la Sierra Madre -

INTRODUCCION
Trabajos previos

A pesar del gran tamafio v complejidad de la Sierra Madre Occidental, se
han realizado relativamente pocos intentos para develar su historia geolégica.
Hasta 1a década de los 60, los trabajos publicados describian bien los estudios
de reconocimiento (Weed 1902, Imlay 1939, King 1939), o problemas meno-
res especificos (Santillan, 1929, 1936; Singewald, 1936). El estudio de re-
conocimiento de King (1939), que se refiere al noreste de México, propor
ciona probablemente todavia el panorama mas comprensivo de la geologia
de la Sierra Madre Occidental. Estos estudios antiguos, sin embargo, simple-
mente dieron cuenta de la existencia de gruesos espesores de rocas volcanicas
nioliticas que coronan -la Sierra Madre Occidental. Aunque, investigadores
més recientes (Lemish, 1955; Cérdoba, 1963, 1965; Enciso de la Vega, 1963;
Pantoja Alor, 1963; McLeroy 1966; Randall, 1968; Roldan - Quintana 1968;
Frederickson, 1971, Henry, 1972) han descrito estas rocas volcanicas, sus
objetivos principales han sido unidades mds antiguas.

Cordoba, (1963), fue el primero que trabajé exclusivamente con' rocas
volcdnicas; designé unidades mapeables dentro de una zona de 2,500 Km?,
entre el Rio Chico y Llano Grande, Durango. Una parte de esta drea esta
dentro de los limites mds al oriente de la Faja del Salto, y las formacioneés

levantadas geoldgicamente por Cérdoba han sido tentativamente correlacio:

nadas con las unidades de la Faja del Salto.

El informe mas detallado de rocas volcanicas superiores de la Sierra Madre
Occidental es el de Waitt (1970). Este autor ademds de mapear 2 fajas
a lo largo de la carretera México 40, describié previamente las rocas entre
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estas 2 fajas, y hacia el este, rumbo a la ciudad de Durango. También
describié con todo cuidado la geologia de la regidn. 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 v Mazatlan.

El propésito del estudio llevado a cabo por Timothy W. Barret y por el
autor fue mapear el 4rea entre las 2 fajas de Waitt y formular un modelo
genético en relacién a las rocas volcdnicas terciarias de la parte Oeste central
de Durango. Otros estudiantes de la Universidad de Texas, que al presente
se encuentran elaborando los mapas geol6gicos en la Sierra incluyen a Goran
Fredrikson, Christopher Henry, Eric Swanson, Richard Keizer, y James
Lyons, (véase la figura ntm. 1 en relacién a la localizacién aproximada
en el mapa).

Locdlizacién y acceso

La Faja del Salto incluye una zona de cerca de 800 kilémetros cuadrados
a lo largo de la carretera México 40, dentro del Estado de Durango. Mas
especificamente, es una drea como de 11 kilémetros de ancho a lo largo
de la carretera entre los kilémetros 67 y 130 al oeste de la ciudad de
Durango. Las localizaciones en la carretera estin convenientemente referidas
a postes que marcan kilémetros. La carretera 40 conecta Durango con
Mazatlan, 318 kilémetros al oeste; es la Gnica ruta de motor a través de la
Sierra Madre Occidental en 800 kilémetros de su extensién norte-sur.

El poblado del Salto, situado casi al centro del 4rea de estudio, se localiza
en las coordenadas 2347 norte, y 10522" longitud oeste; punto que queda
situado 100 kilémetros al oeste de la ciudad de Durango, y en la camretera
40. Ademis, una espuela del sistema nacional de ferrocarriles conecta El
Salto con Durango. Se intenté que esta linea cruzara la Sierra Madre Occi-
dental, pero Ia via no ha avanzado mds alld de El Salto. El tramo sin
terminar, sin embargo, proporciona muchos afloramientos espectaculares y
vistas panorimicas en mds de 60 kildmetros hacia el occidente. El viaje o
transportacién 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 ripidamente. Hay caminos per-
manentes a los aserraderos, ranchos y pequenos poblados, aunque estan
poco conservados.

Con la Faja del Salto, se originan dos caminos importantes regxonales de
tierra. El primero conecta El Salto con Pueblo Nuevo, unos 60 kilémetros
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Figura 1: Mapa que muestra las 4reas de la Sierra Madre Occidental, Méx.,
estudiadas en la tesis de la Universidad de Texas. (Ver fig. Z.)

al sur. Los caminos mas pequefios radian a partir de Pueblo Nuevo por
cortas distancias hacia los campamentos de madera y de minas. El otro
camino regional prosigue 60 kilémetros al noroeste a partir de la extension
Coyotes (kilémetro 89 de la carretera 40) hacia San Miguel de las Cruces,
que constitupe un poblado importante de aprovisionamiento de maders;
contintia después hacia el suroeste 35 kilémetros al distrito minero de San
Dimas. Todos los caminos sin acondicionar de la Faja del Salto, estin suma-
mente deteriorados por el trafico de vehiculos pesados, y no es raro que
una velocidad promedio optimista pueda ser de 10 a 15 kilémetros por hora.

Industria y cultura

La industria mis importante en la Faja del Salto es la de la madera. El
arbol que tiene mi4s valor es el Pino Real, pero también se dispone de otras
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variedades de pinos v de roblesencinos. La mayor parte de la tierra con
bosques explotables es propiedad del Gobierno, pero. s¢ trabaja bajo un
sistema comunal (ejidal). Los ranchos ganaderos son también importantcs
en €l 4rea, especialmente al oriente del Salto, donde los bosques son menos
extensos. Lo§ ranchos se levan a cabo tambmn bajo el sistema de ejidos
en los que algunas o muchas familias controlan la tierra, pero algo de
propiedad existe a través de una tnica persona o de una familia. Los
ranchos de una sola propiedad son (con mucho) los mas productivos v
gananciables. Parece que el capital y los lideres preparados estin menos
disponibles para los ejidos.

Fl poblado rastico El Salto (poblacién 10 000 habitantes), funciona como
el centro gubernamental, industrial, comercial, de transporte y cultural de la
zona del Salto. El factor més importante en la economia del Salto es el
aserradero controlado por el Gobierno, el cual proporciona empleo para
muchos residentes del Salto, asi como los salarios de un numero igual
aparentemente de burécratas del Gobierno. La mayor parte de la madera
cortada aqui se envia por ferrocarril 0 por cami6n a la ciudad de Durango
a fin de utilizarse o redistribuirse. Otras actividades importantes en la eco-
nomia del Salto son las ventas al menudeo, la administracion del Gobierno,
servicios de transporte, servicios médicos y diversiones.

Estando localizado centralmente, E1 Salto fue considerado de posicion
ideal para ser usado como base de operaciones durante el estudio. Ademais,
sus magnificos restaurantes, buenos cinemas y la gracia natural, la cultura
y la vida nocturna alegre hizo nuestra estancia en la Sierra Madre Occidental
més que simplemente llevadera. El hospedaje disponible vari6 desde lo ras-
tico hasta lo opulento. La brigada de campo por supuesto se atendié con
lo mejor en El Salto. El Hotel Zamora, de precios muy razonables, ofrecié
lujos tales como electricidad casi diariamente, su propia regadera’ (algunas
veces operacional), 11/2 bafios y una administracién amigable y_eficiente.
Este magnifico hotel es ampliamente recomendado por el autor.

Flora y fauna

La vegetak:ién en la Faja del Salto consiste principalmente en bosques de

pinos, e incluye en menor proporcién, encino y madrofio. El pasto corto
es com@n también, en tanto que los cactus y los arbustos espinosos estin

ausentes, excepcién hecha de ocurrencias raras en los cafiones mas profun::

dos. Los bosques de pino son mis tupidos hacia ¢l oeste, como 1esultado
de mayor precipitacién y de una menor tala activa.

Los animales de mayor tamaiio que los conejos y las ardillas son raros..
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Uno de cada una de las siguientes’ especies se observé durante el periodo
de estudio: coyote, venado, gato montés y puma. Estos animales mayores
(y los osos) son mucho mas comunes en los cafiones profundos, remotos y
apartados de la carretera. Los reptiles, pajaros e insectos, no son comunes
en ¢} drea durante los meses .de invierno. Con las lluvias de verano, sin
embargo, estas poblaciones aumentan v debe ejercerce precaucién en €l cam-
po debido a la presencia de viboras 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 precipitacién. Estos factores a su vez
se relacionan con la presencia de la Sierra Madre Occidental. Estas zonas
siguen la tendencia nortenoroeste de la Sierra y demuestran lo efectivo
que es como barrera, una cadena montafiosa respecto del movimiento de
las nubes cargadas de humedad. De Ronaix (1952) se ha traducido una
descripcién breve de esas zonmas climatéricas, dicha traduccion en el
apéndice B.

La faja del Salto queda completamente dentro de la zona de las cumbres
de la sierra, con elevaciones entre 2200 v 2 800 metros. La precipitacién a
partir de masas de aire del Océano Pacifico 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, revel6 los siguientes datos. La preci-
pltac:lon fue minima 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
dia del mes de junio llegaron las lluvias. Estas lluvias fuertes, sin embargo,
vinieron del oeste v para ¢l mes de julio se sucedian entre 4 y 6 dias por
semana. En virtud de que la cantidad de precipitacién es mds. rara hacia
el oriente, fue ventajoso trabajar la seccién oriental de la Faja del Salto
durante la estacién de lluvias. Tipicamente el frente de precipitacion alcanza
los limites occidentales de la Faja hacia las once de la mafana, provocando
lluvias sostenidas, fuertes en esa zona. La parte oriental de la Faja recibe
normalmente lluvias csporadicas leves entre 2 y 4 horas mas 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 dias son lo suficientemente calientes
para permitir que un . gedlogo trabajando sude un poco.

Drendje

El drené]'é en la Sierra Madre Occidental estd controlado por fallas domi-
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nantes norte-noroeste, asi como por la ruta corta occidental hacia el nivel
de base. Todas las corrientes que nacen en la Faja del Salto desembocan
en €l Océano Pacifico. 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 Pacifico. Sin
embargo, una corriente en la porcién noreste del drea mapeada, parece que
drena hacia el oriente antes de reasumir su curso hacia el occidente. Entra
al drenaje del Rio Chico el cual se junta con el rio Mezquital, cerca de la
ciudad de Durango. El Rio Mezquital parece que fluyé alguna vez al oriente
solamente para ser absorbido a un drenaje mas eficiente hacia el occidente
por medio de la captura, la cual siguid después de Ia erosién de una corriente
mas ambiciosa aguas arriba. o

Topografia

La zona del Salto es una meseta alta, sinuosa, con inclinacidn hacia el
oeste, interrumpida o cortada en el norte por afluentes del Rio Presidio y
al sur por €l rio de Acaponeta y rfo de Tunal (rio Mezquital). La frac-
tura no es muy notoria dentro del 4rea del mapa, v la profundidad mixima
de los cafiones es aproximadamente de 350 metros. En los cafiones cercanos,
sin embargo, han ocurrido incisiones mucho més profundas. La Quebrada
Galindo (un afluente del rio de Acaponeta), a s6lo 15 kilémetros al sureste
del Salto, tiene un relieve local de 500 metros en un kilémetro de distancia
lateral. Treinta kilémetros al sur, este rio, segiin se sabe, termina en un
gran cafién de més de 1 700 metros de profundidad. Se considera ‘aun mas
espectacular la Quebrada Mezquital, situada cincuenta kilometros al sur
de la ciudad de Durango. Aqui se puede apreciar una caida de mas de 2 000
metros en ménos de 10 kilémetros de distancia lateral. Este es precisamente
uno de los muchos cafiones con que cuenta la Sierra Madre Occidental,
cuyo relieve es mayor que el del Gran Cafién en Arizona.

Vehiculos de-campo

Los vehiculos 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 sirvi6 bastante bien

tanto para la época de lluvias como para la temperatura seca, pero debido

a su gran tamafio y a la suspension, algunas veces su manejo era algo menos
que un juego. La camioneta, equipada con una transmisién de cuatro velo-
cidades y suspensién moderada, era mucho méds manuable y confortable

H
EH
=
=
E
=

¢

z

A

W

GEOLOGIA DE LA FAJA DEL SALTO, DURANGO 105

en el campo, permitiendo inclusive su uso en caminos en malas condiciones.
Hay que hacer notar aqui que la caracteristica mds importante que debe
tener cualquier vehiculo de campo es una baja relacién en su primer sistema
de engranajes, tomando en consideracién el terreno y la altitud.

Una motocicleta ligera (90 cc), tipo caminos, fue utilizada en el campo
con grados de variacién en éxito durante julio de 1971, Mientras la moto-
cicleta ofrecia gran velocidad y facilidad de manejo, haciendo posible el
efectuar los viajes establecidos, la frecuencia de las lluvias y lo frio de Ilas
mismas hacen desagradable el empleo de este tipo de vehiculo.

Como analisis final se llegé a la conclusiéon de que el propésito de un
vehiculo de campo es el de proveer transportacién desde el campamento
de base a las zonas aun no estudiadas. La elaboracién de mapas con fotos
aéreas, a la escala usada en este proyecto, requirié caminar hasta los con-
tactos, no por medio de vehiculos.

Técnicas de campo

Se demostré 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-
grafias aéreas, luego recorrer ese lugar, tomando fotografias de las observa-
ciones més importantes para recopilacién de datos. Debido a diversa varie-
dad dentro de las unidades individuales, a la similitud entre las unidades y
a la espesa vegetacion y ricsgo de extraviarse, a menudo era necesario que
el nuevo punto de estudio estuviera comunicado con las zonas ya conocidas.

Terminologia

La terminologia usada aqui es similar a la empleada por Waitt en su
tesis. Algunos de los términos mas frecuentemente utilizados se resumen a
continuacién: ignimbrita (literalmente Namada roca proveniente de nube
con lluvia de fuego) Marshall (1935) la define como una roca volcinica
silicosa o silicea que se piensa ha sido depositada por grandes nubes o
aguaceros (nuée ardente eruptions) de pequefios 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-
ci6n, las tres zonas mas importantes de una ignimbrita son las concernientes
al vitréfero, toba soldada y toba sin soldar. Derrame de ceniza volcdnica
(Ross v Smith, 1961) es un término general para mantos consolidados de
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cenizas que adoptan [a forma de flujo, independientemente de la magnitud
del fen6meno de roca soldada. Como se ha utilizado en el presente estudio,
el derrame de ceniza volcdnica es un sinénimo de la ignimbrita. Toba. trans-
portada por aire (ceniza aérea, Ross y Smith, 1961). Es una ceniza volca-
nica consolidada que se ha depositado directamente a partir del aire v la
cual generalmente muestra clasificacién y estratificacién. Las nubes ardientes
(Lacroix, 1904) originalmente describian las erupciones de Soufriere y Pelée
en 1902, en donde el flujo de densidad de una emulsién de materiales s6li-
dos (de tamafos 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 cs ceniza consolidada que se ha for-
mado en un medio ambiente acuoso. Lahar. (Crandell, 1971) es una palabra
indonesa para dar cuenta de depésitos que han resultado del flujo en masa
ripida de detritos de roca, movilizados por €l agua en las pendientes de los
volcanes, La roca de derrame de lava (Waitt, 1970) se refiere a la lava
solidificada para distinguirla del derrame de ceniza, de la- ceniza transpor-
tada por aire, etcétera.

La clasificacién de rocas (véase la figura 2) se basa en la abundancia
relativa de tres tipos de particulas, segin Cook (1965, fig. 2). Una toba
vitrica de cristal, por ejemplo, estd compuesta de menos del 10% de frag-
mentos liticos, entre 10 v 25% de fenocristales, v el resto consiste en poémey.
v materiales de chardas. Aunque los fragmentos de pémez estan incluidos
en el miembro final vitrico de la clasificacién de Caok, el término- pumitico
designard a las tobas que tienen de 5 a 10% de fragmentos de pémez visi-
bles, megascépicamente hablando. Las rocas que contienen mas del 10%,
de fragmentos pumiciticos megascopicos, se denmominan muy pumiciticas.
Una toba litica vitrica pumicitica, por lo tanto, contiene de 5 a 109, de
fragmentos megascopicos de pomez, de 10 a 25% de fragmentos liticos;
nienos de 25%, ‘de cristales v ¢l resto de fragmentos pumiciticos megascd-
picbs y matenal de chardas.

Tas unidades de roca mapeadas en este estudio se nombran informal-
mente segun Ias localidades gcograhcas

Sztudcwn regional

La: Sierra Madre Occidental es uno de los campcs volcnicos mas grande
del .mundo, y cubre aproximadamente 275000 kilémetros cuadrados. Esta
gran- extensién consiste predominantemente de rocas mesozeicas plegadas

cubiertas en discordancia por brechas andesiticas, derrames v tobas casi hori-,
zontales, los cuales estdn intrusionados por dioritas y cuarzo-monzonitas. En.

gt
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TOBA 59

TOBA
CRISTAL VITRICA
Fioura 2.-~ Clasificacién de rocas niroclésticas por composicidn

de las varticulas(Cook, 1965, fia.2).

discordancia sobre estas rocas andesiticas, se encuentra una secuencia mas
silicica que incluye derrames de lava rioliticos, ignimbritas escasas de cris-
tales, toba estratificada v en cantidades menores, derrames de lava basil-
ticos. Se cree que todas las rocas volcdnicas son del Creticico superior o de
cdad méds joven v alcanzan un espesor de por lo menos dos mil metros en Ia
region de El Salto. Como la base de las rocas volcanicas no fue expuesta
en la faja del Salto, v en virtud de que regiones diferentes de la Sierra
Madre Occidental han dado lugar a interpretaciones distintas, sé sumarizan
brevemente aqui varias historias geoldgicas. Donde las localidades geografi-
cas coinciden, en donde més interpretaciones son similares, se combinan los
resimenes de varios estudiosos, a fin de dar un entendimiento mis com-
pleto de esa drea.
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Sierra Madre Occidental Noroeste , 5. Terciario medio: Erupcién de ignimbritas rioliticas, tobas y derrames.

« 6. Terciario tardfo: Levantamiento, fallamiento en bloques, con acumula-
(\lNgedK 1(;02191;;1135" 1939; King, * 1939). * El informe mds completo f ci6n de sedimentos ligeros terrigenos gruesos en las depresiones entre
es €l de King,

los bloques elevados.

1. Paleozoico: Records pobres de depésito 'y de deformacién. : 7. Terciario tardio — Presente: principalmente erosion con expulsién de

2. Tridsico y Jurdsico: Erosién. ; pequerias cantidades de basalto.

3. Cretdcico temprano: Depositacién inclusive de caliza.

4. Cretdcico tardio: erosién seguida por depositaci6n, inclusive de algunas
rocas volcdnicas. Levantamiento en las mirgenes de la cuenca.

5. Cretdcico tardio — Terciario temprano. Deformacién con plegamientos
intensos. Algunas intrusiones de granitos. ‘

6. Terciario temprano: Gran parte de la erosién forma una topografla ru-

gosa. Los flujos volcdnicos varfan en composicién del basalto a la riolita.

7. Terciario medio: M4s formaciéon de montafias. Plegamientos suaves con

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

8. Terciario superior: Menos vulcanismo. Alguna actividad orogénica de
término medio, probablemente a lo largo de lineas de fallas y plega-
mientos preexistentes. Depositacién de rocas volcénicas estratificadas y

. clasticas en cuencas cerradas. :

9. Terciario medio — Presente: Fallamiento normal extensivo norte-noroes-
te, el cual controla a la mayor parte de la topografia y del drenaje actua-
les. Ligero levantamiento posterior, con corte vertical hacia abajo lle-
vado a cabo por corrientes con flujo hacia el oeste.

Sierra Madre Occidental Central-Este

(Singewald, 1936; DeCserna, 1956; Cérdoba, 1963, 1965; Enciso De la
Vega, 1963; Pantoja-Alor, 1963; McLeroy y Clemons, 1965; Clemons y Mc-
Leroy, 1966; Rold4n-Quintana, 1968; Barrett, 1972; Wahl, 1972.)

1. Pre-Paleozoico: Metamorfismo de rocas volcénicas rioliticas en la parte
extrema oriental de los planos de la Sierra. Véase a Cérdoba (1965)

* para mis detalles sobre el pre-Cretacico.

2. Paleozoico: Depésito de lutita, atenisca, novaculite y dolomita. Meta-
* morfismo de estas rocas.

. Tridsico: Vulcanismo con subsecuente deformaci6n.

4. Jurdsico: Erosién seguida por transgresién marina.

. Cretdcico: (Véase a Clemons and McLeroy (1966) para detalles del

Cretacico.) Series de transgresmnes y regresiones con dep031to de caliza
'y clésticos terrigenos.

6. Cretaaco tardio: Levantamiento de la Sierra Madrée Occidental para
dotar de clasticos al grupo Difunta situado al este. Este levantamiento
marcé el indicio de la Orogenia Laramide en México.

7. Cretdcico tardio — Terciario temprano: (Constltese a Rolddn-Quintana,
- 1968 para detalles del Terciario.) (A) Las fuerzas se comprimen o cen-
tran hacia el 4ngulo derecho de la Peninsula de Coahuila. (B) Intrusién
de granito v diorita con mds deformacién de las rocas sedimentarias.
Alguna mineralizaciéon. (C) Liberamiento de presion. En la época del
Eoceno predominan las tensiones extensivas que producen las fallas de

bloques. (D) Erosién extensiva. (E) Intrusién menor de rocas volca-
nicas.

8. Terciario medio temprano: (A) Un ciclo mis de erosién y algunas
fallas en bloques para formar cuencas en las cuales fueron depositadas
las primeras rocas volcénicas del Terciario medio (mas tarde Oligoceno).
A pesar de que existe controversia sobre la composicién de estas. rocas,
por lo general se clasifican como andesitas. (C) Erosién.

N

N4l

Sierra Madre Occidental QOeste-Central

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

1. Pre- Cretaczco Depésito de sedimentos con granos finos de cuarzo..

2. Cretdcico medio temprano: Depésito de caliza.

3. Cretdcico tardio — Tridsico temprano (véase Fredrikson, 1971 y Henry,
1972 para detalles acerca del Creticicoreciente). (a) Plcgamxento de
rocas cretdcicas. Temperatura alta; metamorfismo regional de baja pre-
sibn (grado amfibolito). (b) Erupcién de derrames andesiticos y tobas,
e intrusion de andesitas hipabisales. (c) Intrusiones de batolitos de gra-
nito, de 130 a 20 millones de afios anteriores a la época actual, con
mayor ritmo a los 90 y 70 millones de afios.

4, Terciario. temprano: Erosién, fallas y. deformacién hgeta de andemtas
volcénicas. Bastante granito queda al descubierto. :
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9. Terciario medio tardfo: (A):Fxtrusién de riolita volcinica depo&tadq
horizontalmente. (B) Falla en'bloques en el norte-noroeste. -

10. Terciario medio-recierite: Levantamiento ¥ expulsmn de cantidades pe-
quenas de basalto _ ‘ s

La Fdia del Salto

Waitt (1970) en su trabajo sobre el oriente y el occidente de la Faja del
Salto, determind que- la’ estructura de las rocas volcanicas superiores entre
Duirango y Mazatlin es la de un anticlinal suavemente arqueado, asimétri-
co, cuyo limbo occidental fucrtemenite disectado ‘estd més inclinado que‘el

oriental, el cual forma una planicie; el flanco occidental es progresivamente

mis iriclinado, v ticne bloques de. falla més cerca de la cosia. La corteza
de este anticlinal asimétrico se cree que se 10cahza en la regién occidental
extrema de la Faja del Salto, abarcando un alto topografxco el cual no ha
sido mterpretado como una 4rea origen importante de ignimbrita. Dentro
de la Faja el Salto se complica localmente el echado regional de dos
grados norte-noreste; dicha complicacién obedece a, fallamlentos escalonados
por la intrusién de Tlavas basa]tlcas y por las vanacmnes en la paleotopo-
gratia.

Las rocas mds comtnmente expuestas en I Fa]a del Salto son ignimbritas
rioliticas vitricas pobres en cristales. Dichas rocas son relativamente delga-
das pero algunas tienen extensiones laterales mayores de 80 kilémetros. La
‘soldadura de estas ignimbritas 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 rioliticos de lava, lahares,
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 estin parcialmente correlacionadas con -unidades mapeadas
por ‘Waitt {1970), Keizer (1973 v Swanson (1973): La ﬁgura 3 ilustra
estas correlaciones. ot

Rocas volednicas mds antiguas

Las rocas mas antiguas que las que se expusieron en el 4rea de trabajo
se estudiaron-previamente endos' localidades al ‘veste dé 1a Faja ‘del Salto.
Un reconiocimiento de dos dfas al' poblado La Huizar, a 1 550 metros abajo
del mirador escénico del puerto-de Buenos Aires’ (kilémetro 167 -en la carre-
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tera 40), revel6 un gran espesor de andesita bajo las unidades de ignimbrita
de Waitt. El camino, sin embargo, mostraba indicios de aludes, cubriendo
los bloques hundidos, y sélo vagamente podian acertarse las relaciones de
campo. Més lejos, hacia ¢l oeste, cerca del pueblo de Potrerillos, Sinaloa
{kilémetro 221 de la carretera 40), buenos puntos de referencia revelaron
un cuadro més claro de las relaciones entre las ignimbritas rioliticas e intru-
siones andesiticas mas antiguas. El 4rea estudiada puede observarse desde
la carretera y estd aproximadamente 3 kilémetros al sur de Potrerillos, el
cual tiene acceso por medio de un camino de tierra improvisado. La figura 4
muestra que las mdas recientes de las ignimbritas superiores se formaron
sobre una superficie erosionada rugosa en la andesita. Estos primeros derra-
mes parece que estin contenidos en terrenos de topografias bajas, esperan-
dose que su geometria sea en forma de lente con acufiamiento comin. 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
linea hacia el cielo, son casi de posicibon horizontal. La figura 5 muestra
venas abundantes de cuarzo en verde obscuro, con andesita porfidica pro-
piliticamente alterada (Randall, 1968).

-Fenocristales prominentes en la andesita son feldespatos gemelos de
Carlsbad con promedio de 3 milimetros de longitud, y las anfibolas son
cristales euhedrales de 5 milimetros de largo. Andesitas mineralizadas son ex-
plotadas extensivamente 20 kms al oeste, en Copala. En la figura 6 se
muestra un conglomerado que es observable en un punto entre la andesita
y las riolitas més bajas.*Incrustadas en una matriz rojiza salpicada de hierro,
hay rocas de andesita y granodiorita. Este conglomerado probablemente re-
presenta la erosiéon de la andesita y las intrusiones previas a la extrusién de
ignimbrita. En la figura 7 se encuentran fotografiados los fragmentos de la
andesita y de la granodiorita incluidas entre las ignimbritas més bajas.”Se
encontraron fragmentos de mas de 60 centimetros de didmetro. Estos frag-
mentos se incorporaron dentro de las ignimbritas conforme el paleoderrame
se transformé en nubes ardientes.~

Se sabe que las primeras ignimbritas en esta 4rea se depositaron sobre
una superficie erosionada rugosa; pero Fredrikson (1971) reporta més rela-
ciones horizontales hacia el oeste y a lo largo y cerca de la carretera 40.
Informa que en el extremo de las ignimbritas rioliticas s¢ encuentran super-
ficies sometidas a la erosién tanto de las rocas volcanicas andesiticas como
de las rocas con intrusiones de granito. Es probable que la topografia en la
época del emplazamiento de las ignimbritas, haya sido similar a la actual,
con una planicie costera de relieve moderado al oeste de las montafias y
sus llanos.
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jas rellenando los valles erosionados.

Foto tomada viendo hacia el sur del kilémetro 221.

Figura 4. Las ignimbritas rioliticas mds ba

Figura 5. Vetas de cuarzo en la andesita porfidica.
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Estratigrafia de las unidades de la zona del Sdlfo.
Riolita Las Adjuntas

‘Los derrames de lava de rocas rioliticas afloran en dos 4reas en la Faja

* del Salto. Las concentraciones més grandes se encuentran al oeste del Salto,

cerca de Las Adjuntas. Se cree que la roca riolitica del derrame de lava

Las Adjuntas, es la unidad de roca més antigua expuesta en el 4rea del mapa.

Dos muestras del derrame de lava riolitico han sido analizadas por

McDowell (1973, perscnal comm.), usando la técnica K-Ar; las cuales
arrojaron las siguientes edades: ‘ —

Muestra DW 1: 27.9 millones de afios (biotita)
Muestra DW 2: 284 millones de afios (feldespato)
27.8 millones de afios (biotita)

Los derrames de lava de rocas rioliticas Las Adjuntas, son de dos litologias
distintivas. EI tipo A, pertencce a la variedad mas comtmn, consistente en un
derrame de granos finos visiblemente unidos, y contiene menos del 1% de
fenocristales. La mayorfa dz los fenocristales son plagioclasa sédica doble
enhedral. El cuarzo, ¢l feldespato no doble y la mica obscura estin también
presentes. El tamafio de los fenocristales flucttia de 1 a 5 milimetros, siendo
la principal medida 1.5 milimetros. El tamafio del grano de la matriz es
generalmente 0.05 milimetros o ain mas pequefios, pero los granos mayores
de la matriz (0.1 milimetro) se ven en la fase de cristalizacién por el
vapor de los yacimientos. La fase de cristalizacién por el vapor en las cavi-
dades litofisales han produc‘do un haz radial de cristales de cuarzo de mds
de 15 milimetros de largo. Se presenta una banda de color abundante como
resultado de la oxidacién de minerales diseminados portadores de hierro.

El tipo B es de un grano mds grueso (significa que el tamafio del grano,
incluyendo a la matriz es 1.0 milimetros) y contiene mas de 30% de feno-
cristales. La composicién de estos fenocristales es aproximadamente de 60%
de plagioclasa doble de sodio, 20% de cuarzo, 12% de mica obscura, 5% de
feldespato sencillo, 29, de opacos v 1%, de hornblenda. Los espacios porosos
estan en su mayor parte ribeteados por 6palo y llenos con calcedonia. Una
caracteristica 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, nvientras que en otras, el cristal se ha devitrificado por
completo en agregados esféricos de cuarzo, feldespato y oxidos de hierro.
Las dos matrices que se encuentran dentro del tipo de rocas B, se ilustran
en las figuras 8 v 9. En los tipos A y B de derrame de lava de rocas rioliticas
de Las Adjuntas, no se observa ninguna charda de cristal.

T
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Figura 7. Fragmentos de andesita y de granodiorita dentro de las ignimbritas rioliticas
mas bajas.
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“E espesor de-las rocas rioliticas de derrame de lava de Las Adjuntas, en
los puntos expuestos a la superficie, varian de 0 a mis 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 kilémtro 116 sobre
la carretera 40. Otros centros de extrusién (como el que queda al este de Las
Rusias), revelan espesores similares en log alrededores.

» La morfologfa predominante del derrame de lava de roca volcanica en
Las Adjuntas, es la caracterizada por un domo de moderada inclinacioén, con
terminacién redonda, formando prominencia de colorido claro y con relieve
superior a 200 metros, No se presentan los acantilados verticales ni la topo-
grafia de mantos superpuestos que con frecuencia forma la ignimbrita:
Igualmente, el junteo columnar del derrame de lava de la roca riolitica
descrito por Waitt (1970), no se presenta aqui. Sin embargo, se observan
excelentes junteos columnares en derrame de lava de rocas rioliticas 25
kilémetros al este del Salto.
“*Caracteristicas internas importantes del derrame de lava de la roca rio-
litica en Las Adjuntas incluyen franjas de derrame, devitrificacién macros-
cbpica y estructura perlitica. La mds notoria a distancia de estas formaciones,
es la franja de derrame;Como antes se menciona, el bandeo vertical de
flujo se localiza en la porcién central mis gruesa del derrame de lava de la
riolita mapeada. Aunque algunos estudiosos (Christiansen y Lipman, 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 riolitica occidental por
lo regular representa una 4rea de salida, por las razones siguientes: 1) El
bandeo de flujo cambia de una posicién vertical en el centro a casi hori-
zontal en las mérgenes, aproximadamente en una distancia de 5 kilémetros.
2) La franja horizontal de derrame que se encuentra en esta margen ‘estd
cubierta en algunos lugares por sedimentos de lahares. 3) El aﬂoraxmenfo
con geometria en forma de domo satisface mis un 4rea de escape que una
porcién de derrame mayor# Bandeos vcrtmal y horizontal de derrame se
ilustran en las figuras 10 y 11. ,
Las ‘esferas de devitrificacién que llegan hasta 20 milimetros de dlémetm
se - éncueptran en localidades dxspersas a través de los derrames de’ Java
occidentales. Estas bolas parece que se han formado por el mismo proceso
responsable para la devitrificacién en la matriz' de las rocas del:tipo de
derrame riolitico “B”. La devitrificacién del vidrio volcdnico inestable de un
modo inherente, en los derrames y en las tobas, procede répidamente durante

e

|
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Figura 8. Matriz de riolita tipo “B” con devitrificacién esferulitica.

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

E

Figura 11. Franja horizontal contorsionada de derrame en el kilometro 123. Notese ,f
xenolitos de tobas mds antiguas. :
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¢l enfriamiento y estd controlado por los siguientes factores: @) Composicién
quimica del derrame y de la toba. b) Composicién quimica de los volatiles
accesorios. ¢) Relacién de enfriamiento. d) Temperatura de devitrificacién.
e) Identidad de los minerales formados y f) Relaciones de estabilidad de
estos minerales (Ross y Smith, 1961, pagina 44). Los productos de la devi-
trificacién son comtnmente intercrecimientcs de grano fino de cristobalita y
sanidina. Después del enfriamiento inicial la devitrificacién continta comtn-
mente, en especial en regiones de manantiales calientes y en donde existe
actividad fumarélica y solfatirica (Williams et. al., 1954). Stirling (1969)
reporta bolas de devitrificacién mayores de 3 metros en didmetro, prove-
nientes de la Sierra de Ameca, cerca de 80 kilémetros al oeste de Guada-
lajara, México. Estas esferas se formaron en tobas de derrame con cenizas, a
partir de la cristalizacién, la cual dio comienzo primero con los nicleos
de las particulas simples de vidrio. Los gases liberados a partir del vidrio se
movieron hacia afuera en todas direcciones, promoviendo la cristalizacién
de las particulas de vidrio adyacentes, dando lugar a la produccién de
esferas. A medida que el enfriamiento era mas rdpido en la cima y en la
base del derrame, las esferas no coalecieron y por lo tanto retuvieron su
identidad. Subsecuentemente el intemperismo mas rapido del vidrio ines-
table, no devitrificado, expuso a las esferas de devitrificacién con dos metros
de didmetro en promedio, las cuales exhiben casi una esferidad perfecta.

Williams et. al. (1954) describid tres tipos de rocas hidratadas vitreas
del tipo de derrame riolitico. La obsidiana, caracterizada por un lustre
vitreo y una fractura excelente concoidal, contiene menos del 19, de agua.
La perlita se reporta que contiene un poco mas de agua (de 2 a 3%) v
estd 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
embriénicos (cristalitos) aparecen a menudo en los tres vidrios (Turner v
Verhcogen, 1951).%Los planos vitreos encontrados dentro de la toca de
derrame riolitico en Las Adjuntas, contienen una estructura perlitica exce-
lente (fracturas por enfriamiento concéntricas) y se interpreta como perlitas.
A medida que los magmas mas siliceos erupcionan a temperaturas entre
600 y 850 grados centigrados y. contienen poca agua en soluciéri (Williams
et. al,, 1954), el agua que se les encuentra debe ser tomada del medio
ambiente de los alrededores, a fin de que ocurra la hidratacién.

Una de las fuentes de esta agua es por absorcién de los sedimentos
himedos o lagos y mares. Otra es €l agua que desprenden las porciones de
lava por un lento enfriamiento holocristalino.“La geometria en forma de len-
te, entremezclada y discontinua de las perlitas en 1a roca riolitica de derrame
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de lava en Las Adluntas sugiere que el agua para hxdratacmn se obtuvo de
mds fracciones cristalinas de lava.s

"+ Suponiendo que tal bandeamiento vertical de flujo en este lugar estd
intimamente asociado con un respiradero, la fuente mayor de roca riolitica
de derrame de lava de Las Adjuntas parece ser una 4rea 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 estd presente en
‘algunas localidades y se cree que indica desprendimiento ripido de agua
del magma, con ascenso y extrusién. La extrusién o intrusién somera de la
roca riolitica en derrame de Las Adjuntas, tuvo lugar no solamente como
un simple evento, sino como una serie de pulsaciones cronolégica e intima-
mente relacionadas’ Las texturas que difieren entre las pulsaciones se cree
que estin relacionadas con la proporcién de enfriamiento y concentracién
de componentes volatiles, y no procede en profundidades s:gmflcatlvamente
dlferentes de emplazamiento,

»La riolita de Las Adjuntas asi como el lahar asociado (que se discute
en una seccién posterior) podrfa posiblemente indicar un resurgimiento
dentro de un origen volcanico, pero los depdsitos subsecuentes han opacado
a eventos anteriores o primarios.

Aglomerado Pirdmide

Kl aglomerado Pirdmide se encuentra en el rincon suroeste de topografia
rugosa en la Faja del Salto,”y fue dnicamente estudiado de una manera
breve después de su descubrimiento va al final de los trabajos de campo.
Las relaciones de edad entre el conglomerado Pirimide y otras unidades
de la Faja del Salto, no se conocen.'Abundantes fragmentos Hticos gran-
des (de 2 a S centimetros) forman los aspectos mds notables internos en el
aglomerado Piramide.“Ta énica muestra (SR) que fue colectada de esa
unidad se tomé 70 metros abajo de la cima de la unidad. “La muestra de
mano es una toba grisicea, anaranjada-rosada, litica-vitrica soldada con una

textura cadtica. Fragmentos liticos que van del tono semigris al rojizo

negruzco, y fragmentos rosa-grisiceos, aplanados, de tobas mds antiguas
(de 3 milimetros a 3 centimetros de longitud) son caracteristicos de 'ia
unidad. v

No s encontré un paso seguro a la base del aglomerado Pirdmide y¥‘é]
espesor de la unidad puede tomarse tnicamente como ayroxnnade entre
200 y 300 metros’

~La topografia del conglomerado Pmmzde es rugosa y cominmente 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 erosién dentro de la unidad. ¢

La textura cadtica del aglomerado Pirimide y la cercania a una zona
sospechosa de fracturas radiales (5 kilémetros al suroeste), sugiere que fue
emplazado cerca del 4rea que le dio origen. El sistema o modelo de los
emplazamientos en forma de tapén de la unidad, puede en verdad indicar
que el aglomerado Pirdmide mismo fue depositado en una zona de escape.
No se ha determinado todavia si el Aglomerado Pirdmide esta relacionado
con las ignimbritas que quedaron emplazadas antes o bien después de la
depositacién de la riolita Las Adjuntas.

Toba Galindo

La toba mis inferior que se muestra en la figura 2, estd mds alld
de los limites de nuestra fotografla aérea y se localiza solamente de un modo
aproximado en €l mapa. “Esta unidad se observé en la espectacular Quebrada
Galindo, 12 kilémetros al | sureste del Salto, y se referird a ella informalmente
como La Toba Galindo” Un nombre mds apropiado pudiera haber sido el
de Toba Galindo soldada o bien, Ignimbrita Galindo, pero en virtud de
que tnicamente la superficie de la cima de la unidad fue estudiada, se usard
la terminologia mis general.®La Quebrada Galindo apunta por corta dis
tancia al sur del kilémetro 94, se orienta al sur-surceste, tiene 700 metros
de profundidad al oriente de Marineros y se profundiza hacia el sur”En
virtud de que muchas unidades quedan expuestas excelentemente a lo largo
de 1a Quebrada Galindo, el estudio de las fotografias aéreas para esta zona
ayudan enormemente para correlacién e interpretacion.

“'Aunque es la mis 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.”El descenso posterlor 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 cuznte con suficiente cuerda con extensién de 170
metros. Se reporta que el acceso mas facil es a pie, cierta distancia al sur,
pero dicha ruta no se encontré. '

wE] aspecto mds caracteristico 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 didmetro y localmente se distribuyen en enjambres
semirradiales. El junteo vertical se extiende cerca de 140 metros hacia abajo,
en tanto que los cuarenta metros mas inferiores del afloramiento estdn
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Figura 12. Porcion superior de la toba Galindo.

estratificados horizontalmente” La porcién superior junteada verticalmente,
de la Toba Galindo, queda mostrada en la figura 12. Waitt (1970) des-
cribié en detalle el junteo columnar en su un'dad “Candlepin”, pero las
columnas son mucho més grandes y no formadas tan perfectamente come
aquellas de la Toba Galindo? El estudio en lamina delgada de una muestra
colectada de la cima extrema en la ‘Toba Galindo, tevela que esta seccidn
de la unidad es una toba vitrica. Los fenocristales, todos ellos de menos de
1.0 milimetros de didmetro, comprenden menos del 8% de la roca. La mayor
parte de estos cristales son sanidino, pero también estdn presentes la plagio-
clasa gemelada, Ia mica obscura y los minerales opacos. Los fragmentos
liticos se encuentran Gnicamente de 1 a 2% en volumen y la matriz estd
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compuesta de chardas devitrificadas, asi como de ceniza. La mayoria de las
chardas son de 0.1 a 0.2 milimetros de longitud, aunque algunas chardas
manchadas de fierro alcanzan 0.8 milimetros de longitud. Las chardas se
hallan aqui ligeramente deformadas y soldadas,“pero sin duda la fusién
aumenta hacia abajo en la unidad, pudiéndose predecir la presencia de
vitréfero basal de una manera significante.””

% La Toba Galindo parece que fue emplazada a partir de una erupcibn
tnica de nubes ardientes, la cual fue de gran magnitud. La presencia de
tal sistema de juntas de enfriamiento perfectamente formadas, indican un
enfriamiento de la unidad antes de que fuera cubierta por tobas mas jévenes.
Un periodo sustancial de erosion siguié probablemente al emplazamiento
de la Toba Galindo. La evidencia primaria por la erosién extensiva con-
siste en la ausencia de una zona gruesa pobremente soldada que se localiza
normalmente sobre unma zona soldada, con juntas columnares£La Toba
Cafi6én 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 asi, el espesor de la Toba Galindo pudiera
ser extremadamente variable y reflejar una superficie irregular de deposi-
tacién.”La discontinuidad de la unidad pudiera explicar porqué se observa
tal toba diferente solo en una localidad en la Faja del Salto. =

Toba Cafién

“La unidad que aflora de una manera més extensiva en la Faja del Salto,”
estd referida informalmente en este trabajo como La Toba Cafién. Este
nombre imaginativo se escogié porque la Toba Cafién estd cominmente
expuesta en las paredes del cafién, asi como en su lechoUn estudio pos-
terior conducird probablemente a la subdivisién de la Toba Cafién en dos
unidades correlativas, “con las unidades descritas por Cérdoba y Waitt.
Cérdoba (1963) describié la formacién del Rio Chico, situada justamente
al oriente de la Faja del Salto, formando un ndmero de mantos bien estra-
tificados de pirocldsticos moderadamente suaves, teniendo un espesor total
de por lo menos 150 metros#Waitt (1970, pdgina 22) describié la unidad
“Candlepin” como una ignimbrita vitrica identificada de una manera mas
facil en el campo por estar constituida por pilares de 3 a 5 lados, de 4 a2 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 fendémeno de
enfriamiento. La parte superior del derrame no estd tan bien soldada y las
juntas de enfriamiento estdn ausentes. La unidad Candlepin probablemente
se acufia hacia el lado occidental de la riolita Las Adjuntas#{cerca de 125
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kilémetros), (véase la figura 3), pero las interrupciones de los afloramientos
profundos impide un conocimiento definido de las relaciones exactas. Al
oriente del kilémetro-95 buenos afloramientos revelan la ausencia de junteo
columnar en la Toba Cafién. O bien la unidad “Candlepin” ha cambiado
su apariencia, como resultado de una distancia mayor a partir del origen
occidental, o bien aqui proceden en su origen del este y se relacionan con
la formacién del Rio Chico. Con toda probabilidad las tobas Cafién vinie-
ron de ambas direcciones, en tanto que la rolita Las Adjuntas permanecio
como una barrera parcial entre los dos origenes.

Edad."De acuerdo con las medidas de potasio-argén en cristales de fel-
despato, McDowell (1973 comunicacién personal), ha obtenido una edad
de 23.2 millones de afios: para una muestra de la Toba Cafién. Por las
mismas técnicas McDowell obtuvo 29.9 millones de afios para la unidad

de Waitt “Candlepin”“Todavia no se dispone de edades isotpicas para la

formacion del Rio Chico. Estratigraficamente la Toba Cafién se encuentra
sobre 1a Toba Galindo (edad desconocida) y bajo la ignimbrita del Salta..

~ Litologia. La Litologia de la Toba Cafién es variable, pero muchas partes
de la unidad son tobas de blanco a gris claro, no soldadas o moderadamente
soldadas, vitricas a vitricasliticas. En gencral, la soldadwra aumenta hacia
el occidente en tanto que los mantos liticos son mds abundantes hacia el
oriente. La muestra mds intensamente soldada (W2) colectada a partir
de MS 13 (seccxon medida niimero 13), est4 soldada de una manera mode-
rada a intensa. ‘Las chardas estin mucho md4s aplanadas y exhiben una
estructura de compac1dad excelente alrededor de los fenocristales. Ademds,
las chardas estan oxidadas y han sido devitricadas a cuarzo y feldespato,
dando una estructura axiolitica#Las muestras W0 y W1 colectadas abajo
de W2 estin soldadas levemente y lo aplanado de las chardas es despre-
ciable. Por lo tanto, €l fenémeno de la soldadura parece ser controlado
por condiciones muy locales.

"5 Al oriente de Las Adjuntas no fueron documentados ejemplos de intensa
soldadura, en la Toba Cafién. Las muestras colectadas justamente al norte
del Salto (MS 7) son tipicamente no soldadas, fragmentales, y aparecen
como depositadas en fragmentos frios. El estudio en lamina delgada (mues-
tra B) revela una ausencia de chardas de vidrio. La roca se compone de
cerca de 189, de cristales gastados y 6%, de fragmentos de roca volcinica

en su matriz de polvo y ceniza parcialmente devitrificada. Dentro de la

matriz se encuentran fragmentos de pémez. Los fenocristales promedian

0.5 milimetros en tamafio y consisten principalmente de plagioclasa sédica,
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cuarzo y sanidino con cantidades menores de hornblenda y biotita. Més al
oriente la Toba Cafién esté casi sin soldar y comtinmente muestra evidencia
de un retrabajo extensivo. Las muestras colectadas a. partir de MS 12
(cerca del kilémetro 90) muestra texturas sedimentarias excelentes y los
mantos con guijarros grandes en la Toba Cafién en la localidad MS 6 (al
oriente de Marineros) casi con seguridad indica redepositacién fluvial Se ob-

serva excelente estratificacién cruzada (0.5 metres de amplitud) justamente al’
oeste del basalto Cruz de Piedra, al sur del kilémetro 86.

Fn la Seccién oriental ‘extrema poco estudiada de la Faja del Salto, la
Toba Cafién no estd soldada y coménmente es rica en fragmentos de pomez
hasta de 2 centimetros en longitud. También se observa en esta 4rea mantos
lahdricos que contienen fragmentos de derrame riolitico bandeado hasta de
8 centimetros en longitud. Estos fragmentos de riolita son probablemente
derivados de la riolita Llano Grande, pero las relaciones genéticas entre
la Toba Caifién y la riolita no se conocen.

“Espesor. El espesor mayor medido de la Toba Cafién alcanza mids de
300 metros en MS 6. Un espesor mayor que éste probablemente existe en
los rincones sureste y suroeste del 4rea estudiada. Los afloramientos pro-
fundos sin embargo, raramente pueden observarse, y en los espesores comtin-
mente expuestos de la unidad su magnitud llega entre 30 y 100 metros. La
topograffa de la Toba Caiién es caracterizada_normalmente por pendlentes
suaves y cantiles mal definidos, discontinuos. Solamente en el rincén nor-
este del 4rea existe una desviacién marcada de este modelo. Aqui la unidad
“Candlepin” junteada de Waitt es parte de la Toba Cafién y retiene cantiles
diferenciados junteados columnarmente. En la figura 13 se observa la Toba
Cafién, la cual. tiene la unidad “Candlepin” junteada, y estd cubierta por
la ignimbrita el Salto. La pendiente suave superior de la Toba Cafién es
aquella que comtnmente se ve en la Faja del Salto.

" Aspectos Internos. El aspecto interno mas obvio en la Toba Cafién es la
presencia abundante de tobas en forma de bolas. Dichas bolas o pelotas
son de 3 a 15 centimetros en didmetro, siendo de lo mas comin en los
50 metros superiores de la unidad v estdn expuestas a lo largo de la carre-
tera en varios afloramientos (kilémetro 110.5, kilémetro 94, kilometro 90
y kildmetro 86.5). Estas bolas parece que son el resultado de una formacién
secundaria segiin la cual las soluciones han depositado silice alrededor de un
nticleo siliceo’’ Las bolas mayores se encuentran en el kilémetro 110 (MS 9), ¥
son ligeramente diferentes de aquellas encontradas al oriente respecto al ni-
cleo, en el sentido de que son con toda seguridad fragmentos de la riolita mas
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Figura 13. Toba Cafién cubierta por la ignimbrita El Salto.

antigua de Las Adjuntas, que ha sido depositada hacia el oriente. Los bloques
anulares de la riolita y los fragmentos de pdémez recristalizados de 7 centi-
metros de didmetro, aparecen como el centro de una cementacién extra
para dar un didmetro total de 15 centimetros. El estudio en ldminas del-
gadas (Muestra WB) deja ver un nicleo de poémez recristalizado rodeado
por fragmentos de pomez rotos, cristales gastados v ceniza. Ninguna solda-
dura es aparente y la litificacion viene a estar relacionada con la cementa-
cién. Las bolas sc disgregan rapidamente en una matriz de toba de pémez
de color gris suave amarillento. En el sitio donde se concentran, las bolas

pueden ocupar del 10 al 15% de la roca” La figura 14 muestra las bolas
localizadas en el kilémetro 110.5.

Figura 14. Bolas con ntcleo pumitico en la Toba Caifidn.

Las bolas enccntradas en MS 11 (al norte de La hacienda Coyotes,
kilémetro 94) scn mas pequefias (3 a 6 centimetros) vy cuentan con una
matriz mas consolidada que aquellas del kilémetro 110.5. Algunos ntcleos
aparecen como pomez recristal.zado, en tanto que otros parece que estin
compuestos completamente de calcedonia secundaria y de zeoli'a.?La for-
mac.6n de estas bolas puede atribuirse a cualquier anadidura de silice a
partir de solucicnes en las margenes de un nicleo silictso o de soldadura
local alrededor de un nticleo caliente. Las bolas en el kilémetro 1i0.5 no
pudieron haberse formado por soldadura, deb’do a que los fragmen®os se
desprendieren y trasladarcn desde una unidad mds antigua que la Toba
Cafién. Las bolas en el kilémetro 90 y kilémetro 86.5 s-n similares a las
encontradas en MS 11 (al nerte del k'lémetro 94) y dende se concentraron
vinieron a constituir del 25 al 359, de l1a roca.

" Otro aspecto interesante dentro de la Toba Cafién es ¢l desgaste diferen-
cial, resultado de la consol'dacién variante dentro de la toba y del cambio
del suclo o derrame de agua en la superficie.’f Un ejemplo pintoresco de este
desgaste aparece en la figura 15. La gran parte de las formas de d:szaste

“tepee” scn mds pequefias (cerca de 2 metros de altura y tres metres de
ancho), que las que sc ilustran en la figura 15.
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Figura 15. Aspecto de los efectos de la erosién sobre la Toba Cafién.

~Génesis y crigen. Como previamente se estableci6, la génesis de la Toba
Cafién es compleja y resuclve el problema solo parcialmente. En la actua-

lidad, dos 4reas de origen diferentes se pestulan para la unidad. La porcién

cocidental de la Toba Cafidn se deposité en calidad de tobas de derrame de
ceniza, y se compone principalmente de la Unidad Candlep'n de Waitt.
Atn no ha sido determinada un 4rea exacta de origen para la unidad “Can-

dlepin”, pero todas las evidencias de que se disponen apuntan hacia un
origen localizado a alguna distancia (20 a 40 kilémetros) al oeste, noroeste

o surceste de la Franja del Salto. El origen de la parte de la Toba Cafién
deposi‘ada hacia el este, se debe primordialmente a la accién del aize, y se
piensa que es correlativa con la formacién del Rio Chico propuesta por
Cérdcta. El 4drea de crigen para esta porcién de la Toba Caiién estd posi-
blemente cerca del Rio Chico, en una zona caracterizada por muchas fallas,
extrusion de riolita e intrusién de un dique mafico. Les deposites de ambas
fuentes se efectuaron aproximadamente al mismo tiemno, con inferpu’sa-
ciones que ocurricron cerea de la riolita Las Adjuntas.”(Véase figura 20.)

Ignimbrita El Salto

">La unidad del mapa mas ampliamente cxtendida es la ignimbrita del
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Salto, la cual estd expuesta en toda la franja, exceptuando los limites més
orientales. E] estéticamente j}gradable pueblo El Salto, esta 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 més elegante de la vida nocturna del Salto).

Edad. No obstante que la edad de la ignimbrita del Salto atn no se ha
determinado, la Toba Cafién que yace abajo cuenta con una edad basada
en calculos K-Ar de 23.2 millones de afios; las ignimbritas superyacentes
tienen una edad K-Ar de 23.7 millones de afios (McDowell, 1973, comu-
nicaci6n personal). A pesar de que las dos edades son las mismas dentro
del error experimental, es evidente que la parte superior de la Toba Cafién,
de la ignimbrita El Salto v las ignimbritas de meseta fueron todas empla-
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zadas en un corto periodo de tiempo hace aproximadamente 23 millones
de afics. -

Litologia. La ignimbrita El Salto es una toba de color rojo palido a rojizo
café obscuro, escasa e in*ensamente soldada, comtinmente litofisal, en algu-
nas partes eutaxitica, vitrica a cristal-vitrica” La undad, sin embargo, puede
divid'rse en varias zonas distin*as segin se ilustra en la figura 16.

“»la base es una zona de 0.5 a 2 metros de espesor, de eolor rojy palido
a manera de arcilla, por lo general marcada por el paso del agua. Es*a zona
arcillosa probablemente representa al primer material, ¢l cual, después del
emplazamiento, se enfri6 inmediatamente v sin soldarse. La base de la ig-
nimbrita El Salto e ignimbritas s'milares, frecuentemente pueden ser loca-
lizadas por la presencia de pequefios manantiales.”

Por encima de la base de arcilla existe una soldadura extensa, en porcio-
nes vitrdferas, de tobas vitricas a vitricas de cr's'al. El vitrofero, en los iuga-
res en que se exhibe, es una toba eutaxitica de cristal vitrico 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 milimetros en longitud cons'i uyen
del 10 al 20% de la roca, v lcs fragmentes de roca de 1 a 5 milimetros,
forman otro 5 a 8%. Los fenocristales son predominantemente plagi-clasa
sdd’ca por lo comin rodeada de fragmentos subhedrales a euhedrales. Pe-
quefias cantidades de sanidino y minerales opacos dispersos estan presentes
en todas las laminas delgadas. Huellas de clinopiroxena y ortop’roxena
como fenocristales se observan en la gran mayoria de estas secciones del-
gadas. La hornblenda v la biotita es raro que se encuentren. La matriz del

vitrofero contiene chardas de vidrio ox'dadas, intensamente soldadas de 0.3.

a 3 milimetros de longitud (promedio de lengitud 0.5 milimetros). Las
chardas, orig'nalmente de tres cdsp'des, han sido alineadas y aplanadas, y
han sufrido deformacién en donde entran en ccntac’o ccn los fenc 1stales
y los fragmentds liticcs. ‘La figwa 17 muestra la textura tip'ca de la charda
en el vitrdfero de la 1gmmbnta El Salto. Los mantes vitrdferos, tipicamente,
tienen un porcentaje mas alto de cristales que algunas otras porciones de
ign"mbritas Esto probablemente es el resultado de una o més combina-
ciones de los siguientes puntos: 1) Intercepcxon con las porcicnes ricas en
cristales del magma durante la erupcidn inicial de nubes ardientes. 2) Asen-
tamicnto de fenccristales durante el derrame superficial de las nubes ar-
dientes y 3) Concentracién de fenccristales debido a soldadura intensa o
consolidacién de la matriz de la charda.

“Como antes se indicd, el vitréfero en la ign‘mbrita del Salto no es con-
tinuo. Es'a discontinuidad sc debe tanto a las condic’ones durante la for-
macién como por el desgaste diferencial de la toba. Factores tales como el
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Figura 17. Fenocristal de plagioclasa sédica en la ignimbrita El Salto.

espesor total de la ignimbrita, porcentaje de depésito y la distancia a que
queda del origen, afectan a la formacién de un vitréfero.” El agua que se
filtra a lo largo de la base de la ignimbrita El Salto rdpidamente ataca
al viiréfero intermitente. El viirdfero es generalmente mds persistente al
oeste del Salto, pero localmente estd bien desarrollada hacia €l este, hasta
Liano Grande."Uno de los mejores afloramientcs del vitrfero de la ignim-
brita El Salto estd localizado en el lado sur de la carretera 40, cerca de 150
metros al oriente de la entrada a Lecheria (kilémetro 110.5). El vitréfero
consti'uye el borde duro inferior expuesto en el corte del camino’ {cerca
de 4 metrcs arriba del nivel del camino), siendo una zcna muy distintiva de
la ignimbrita E] Salto. Un echado de 2 a 4 grados bacia el este puede obser-
varse en este afloramiento. Se trata de una depresién original que proba-
blemente representa la vertiente por la cual el derrame de ceniza viajé a
fin de coronar la altura topografica mds antigua de la riolita Las Adjuntas.

ME] traslado rdpido del derrame de ceniza hacia abajo de esta vertiente y la

veloz disipacién de calor a través de un espesor més pequefio del encapote
(el espesor total de la ignimbrita El Salto es mucho mds delgado en el
declive que en los lugares en donde la altitud es casi horizontal) favorecié
aparentemente al crecimiento del vitréfero.”

“En otras localidades el vitréfero no es de color tan obscuro y lentes
negres de pémez aplanado con 5 centimetros de longitud, producen exce-
lente estructura pipemno, (Ross y Smith, 1961, fig. 1).
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Y Por encima del vitréfero (o directamente arriba de la base arcillosa en
que el vitr6fero estd ausente), yacen tobas vitricas de 3 a 30 metros de espe-
sor, de color rojo pélido o rojizo café palido, por lo comun litofsales, en
lugares eutaxiticos, soldadas o intensamente soldadas. Los aspectos mas
caracteristicos de esta zona son, a lo lejos, las cavidades litofisales que
pueden ser de 3 X 7 X 25 centimetros ciibicos. Estas cavidades amplias,
sin embargo, no son comunecs, siendo mds abundantes las cavidades de 5 a §
milimetros de didmetro. Los fenocristales en esta zona litofisal son idénticos
a aquellos del vitréfero, pero en la zcna litofisal ellos constituyen sdlo del
8 al 10% de la roca. Fragmentos liticos también disminuyen del 5 al 8%
cen el vitréfero, a 1.3% en la zona litofisal. Las esferas de devitrificacién de
un rosa moderado de 3 a 5 mlimetros en d.ametro forman del 8 al 109,
de la roca en alguncs afloramientos.

~La clase de chardas de 0.3 a 2.0 milimetros en longitud (promedio 0.5
milimetros) por lo comin estin oxidadas, y se clasifican de soldadas a
intensamente soldadas. La devitrificacién ha producido una textura axioli-
tica en algunas chardas:’ La formacién de la textura ax'olitica se debe a la
cristalizacién de cristales muy pequefios de cuarzo v feldespato en los dngu-
los derechos de los limites de las chardas (figura 18).

* Esferulitas se ccncentran en el tercio medio de la zona soldada de la
ignimbrita El Salto. Esta porcién de la ignimbrita es mucho mas resistente
a la erosién v cominmente forma extensas superficies estructuralmente des-
pejadas. Las cavidades litofisales se rellenaron con fibras de calcedonia
conteniendo ribetes de Opals. La deformacién y la soldadura de las chardas
aumentaron con el incremento en la concentracién de la esferulita“La fi-
gura 19 contiene la fotografia de la ignimbrita El Salto, precisamente al
norte de El Salto, en donde se ha erosicnado el terreno para dar paso a la zona
litofisal (esferulitica).

=.La zona superior de la ignimbrita El Salto es una toba de pomez vitrica
a cristal-vitrica, presenta un color café claro rojizo a rojo palido, de 5 a 10
metros, con soldadura que va desde lo moderado hasta sin soldar. Frag-
mentos multicolores de pémez de 5 centimetros de largo estdn parcialmente
recristalizados. Las chardas estdn fragmentadas pero poco deformadas, cons-
tituyendo solamente un bajo porcentaje de la roca. La matriz se compone
principalmente de particulas de ceniza y polvo (mencs de 4 milimetros).
Los fenocristales que comprenden del 6 al 109, de la roca, son fragmentos
de p};zgi:_xclasa sddica, sznidino, cuarzo, metales opacos, clinopiroxena, orto-
piroxena y amfibolita de 0.2 a 1.5 milimetros. La plagioclasa es €l fenocristal
mas comtin; las piroxenas v la amfibolita raramente componen mds del
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Figura 18. Textura axiolitica en las chardas de vidrio de la ignimbrita El Salto. La
- extensién del espacio es 2.2 milimetros (nicols cruzados).

Figura 19. Cavidades litofisales en la ignimbrita E1 Salto, precisamente al norte de El Salto.
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19 de la roca.”En virtud de que la zonma superior de la ignimbrita
del Salto no es lo suficiente resistente, ha sido removida por la erosién en
varias localidades.

Espesor. Bl espesor de la ign'mbrita El Salto dentro del area del mapa
varia de menos de 10 metros a cerca de 40 metros. En general, la un’dad
es més gruesa al oeste de la riolita Las Adjuntas y mas delgada hacia el
este en Llano Grande. Variaciones menores locales en cuanto al espesor
reflejan irregularidades en la superficic subvacente de depositacion. *A pesar
de que la base de la toba de derrame de ceniza concuerda con las irregu-
lar'dades del palecdeclive, su limite superior es cominmente una superficie
casi hoizontal. Las variacicnes en el espesor de la ignimbrita El Salto se
ilustran en Ia figura 20. Muy escaso relieve topografico se manifiesta en esta
un dad. Una superficle estructural despejada caracteristicamente se exhibe
en la ¢ma de la fase litofisal de la ignimbrita fuertemente soldada.

Aspectos internos. Los aspectos internos mds caracteristicos observables
en la ignimbrita El Salto son las cavidades litofisales. Esferas de devitrifi-
cac'én de distintes toncs de resa y didmetro de 3 a 5 milimetros se encuen-
tran tUnicamente dentro de la zona litofisal- Ninguna otra unidad en la
Franja del Salto cuenta ccn esta Ginica combinacién de cavidades litofisales
y esferas de devitrificacion.

Génesis y origen. La ign'mbrita del Salto fue casi con seguridad empla-
zada a partir de un solo derrame de ceniza originado por las nubes ardientes.
En la ign'mbrita del Salto estin presentes muchos aspectos, los cuales Ross
y Smith (1961) reportan como caracteristicos de las tobas de derrame de
ceniza. Estes aspectos incluyen: a) Geometria en forma de lente. b) Gran
extension del 4rea. ¢) Barrera moderada. d) Escasa clasificacién. e) Estra-
tificac'én debido a varios grados de consolidacion (soldadura). f) Chardas
de vidrio soldadas v deformadas. g) Fragmentos de pémez. h) Fragmentos
liticos extrafios. i) Esferulitas. j) Devitrificac'én y fase de vapor de los mi-
nerales v k) Fenocristales (incluyendo la temperatara alta, presién baja v
el mineral sanidino).

Una historia probable de la erupcion y del emplazamiento de la ignim-
brita El Salto, usando el medelo de Ross v Smith, es la siguiente:

1. Cencentracién de voldtiles durante etapas tardias de una diferencia-
cidén magmatica.

2. Ascenso del magma.

3. Erupcién viclenta y vesiculacién del magma vitreo siliceo a medida
que la presion desciende y los voldtiles escapan. La erupcidn, sin em-
bargo, no es lo suficientemente violenta para hacer que ¢l magma
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volara hasta el aire, y €l derrame de ceniza retuvo algunas propiedades
de los liquidos.

4. El transporte se realiz6 como un derrame caliente de densidad gaseosa
(750 a 1000 grados centigrados), con velocidades de 100 a 160 kilo-
metros por hora. Alineamiento durante el derrame de chardas de vidrio
de gran viscosidad.

5. Emplazamiento con su respectiva soldadura (650 a 700 grados centi-
grados) de chardas. Formacién de esferulitas en una zona vitrea no
porosa debido a la presencia de voltiles atrapados. Estas cavidades
originalmente esféricas en la ignimbrita El Salto fueron prolongadas
por la ccnsolidacién y/o derrame.

6. Mineralizac:én de la fase de vapor, especialmente bien desarrollado en
fragmentos porosos de pémez.

7. Devitrificacién de chardas de vidrio produciendo abundante estructura
axiolitica y esferulitas menos comunes. Los productos de la devitrifi-
cacién aparentemente son el cuarzo y el feldespato. .-

" 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 hipétesis. La ignimbrita de Meseta es muy parecida a la
ignimbrita El Salto, y ellas probablemente surgiercn de la misma 4rea de
origen! Esta area de origen es bastante comparable con un complejo grande
de calderas, conteniendo varias fisuras de ventilacién,

Tentativamente la ignimbrita El Salto ha sido correlacionada con la Uni-
dad F-3 de Waitt del drea de la Barranca. Esta correlacién estd basada
primariamente en semejanzas en el terreno, especialmente por la presencia
de una zona litofisal diferente tanto en la ignimbrita El Salto como en la
Unidad F-3 de Waitt. El intérvalo “F” de Waitt contiene por lo menos
nueve miembros de ignimbritas, de las cuales 6 son eutaxiticas y 3 son no
foliadas (Waitt, 1970, pagina 35). No obstante que una unidad F méis baja
(F-2 ?) se observa en dos localidades cerca de la margen occidental de la
Faja del Salto, no se considera una unidad prictica de mapeo. La ignim-
brita del Salto aparentementc equivale a la Unidad de Barret D.

Ignimbrita de Meseta

" La unidad que se encuentra por lo comun cubriendo la cima de las mon-
tafias de la Faja del Salto, son las ignimbritas de meseta.” El mapeado en
fotos aéreas involucra la"division de la unidad en tres miembros: P1, P2 y
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P3 (véase ilustracién 2). Mas de una toba de derrame de ceniza estd 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.*”

“McDowell ha determinado una edad de 23.7 millones de afios para el
miembro P1 de las ignimbritas de Messta (1972, comunicacién personal),
con mediciones de K-Ar en cristales de feldespato. El miembro P3 ha s.do
tentativamente correlacionado con la unidad F-6 de Waitt en el 4rea de la
Barranca, a la que McDowell establecié una edad de 23.4 millones de
afios. Estratigraficamente las ignimbritas de Meseta yacen sobre la ignim-
brita El Salto v constituyen las unidades de toba silicicas mas recientes
de la Faja del Salto#”

~«La litologia de todes los miembros de las ignimbritas de Meseta es varia-
ble, desde tobas vitricas-liticas sin soldar y color gris claro, hasta las tobas
vitricas de cristal soldadas café rojizo obscuro. Las caracteristicas de la uni-
dad en general son €l espesor y el incremento de soldadura hacia el oeste:

Miembro P1: El miembro Pl es tal vez 1a unidad del mapa mas varable
en las ignimbritas de la Meseta. En MS 1, el miembro es de un espesor de
cerca de 15 metros v su mitad mas baja se caracteriza por la presencia
de fragmentos multicolores de pémez (5 centimetros). Estos fragmentos de
pomez dentro de la toba vitrica escasamente soldada y de color rosa gri-
sdceo a gris muy claro, abarcan del 3 al 89, de la masa. Fenocristales,
principalmente plagioclasa sédica v fragmentos liticos constituyen sélo del
2 al 3% de la roca. Por encima de esta zona suave estd una toba vitri-
ca rojiza naranja moderadamente soldada. En MS 4, diez kilémetros al
oeste, €] P1 es mas potente (cerca de 25 metros) y se caracteriza por un
vitrofero café obscuro en estrecho contacto con las tobas de pémez escasa-
mente soldadas que yacen abajo. Doscientos metros al oeste del kilémetro
110, un pequefio canal fluvial corta la zona suave inferior del miembro Pl
sin interceptar el vitréfero. E] vitréfero, sin embargo, refleja la irregularidad
en la paleotopografia de este sitio. Dos pulsaciones separadas de deposito de -
derrame de ceniza estdn aqui representadas en el miembro P1. El vitréfero
P1 estd excelentemente expuesto en el indicador del kilémetro 110 de la
carretera, v se describe de mejor forma como una toba vitrica de cristal,
intensamente soldada v de color negro con tonos café. Sobre el vitrdfero
se encuentra una zona vitrica rojo grisicea, misma que aumenta en dureza
en la parte superior. Esta dureza anormal es probablemente el resultado de
cementacién silicea por la circulacion de agua sobre la tierra. Por encima
de la zona dura silicificada existen tres yacimientos de toba suave que proba-
blemente representan pulsaciones de depositacién menores,
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Miembro P2: El miembro P2 de las ignimbritas de Meseta consiste prin-
cipalmente en una toba de pémez, vitrica a cristalvitrica, gris claro a rojo
grisiceo, eutaxitica y soldada. La textura eutaxitica es el resultado del em:
plazamiento v allneamiento de los fragmentos liticos v de pémez. Los frag-
mentos de pomez desmoronados raramente son de 5 centimetros por 2
milimetros. Los fenocristales contenidos en este miembro, tipco de la unidad
entera, en un porcentaje del 2 al 15%, abarca a las concentraciones més
altas que se encuentran en los yacimientos vitrofiricos. Los fenocristales
varian en tamafio de 0.3 a 2.0 milimetros.. Los fenocristales contienen aproxi-
madamente la mineralogia s'guiente: plagioclasa sod'ca gemelada 60 por
cento; feldespato no gemelado (sin incluir sanidino) diez por ciento; sani-
dino diez por ciento; minerales opacos cinco por ciento; clincpiroxena c'nce
por ciento; ortopiroxena tres por ciento; cuarzo tres por ciento; amfibolita
des por ciento; biotita dos por ciento. Las chardas en el miembro P2 son
de 0.1 milimetros a 1.0 milimetros de longitud y promedian 0.5 milimetros.
La textura varia de sin soldar a intensamente soldada, y las chardas por lo
comin estdn oxidadas y devitrificadas. La zona en que se presenta la sol-
dadura de la P2 es mds gruesa y mis eutaxitica hacia el oeste.

Miembro P3: El P3 scgin aparece en el mapa es la planicie superior
que forma parte de las ignimbritas de Meseta. Las rocas en el miembro
varfan de tobas vitricas escasamente soldadas de color gris claro a tobas
cristal-vitricas de pémez mederadamente soldadas y eutaxiticas de color
rojo ptrpura grisiceo. 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. o

El espescr de las ignimbritas de Mescta varia de cerca de 10 metvos al
norte de Llano Grande a cerca de 90 metros al norte de La Campana.
La unidad adelgaza hacia el cste, conforme aumenta la lejania de la pre-
sunta fuente de origen. La distanc'a del origen también afecta a la solda-
dura de una ignimbrita (Smith y Bailey, 1968).

Las margenes d'stales de una toba de derrame de ceniza por lo comin
con'iene una proporciéon mds alta de material no scldado. Por esta razén, las
ignimbritas son unidades mds delgadas v mis susceptibles a la erosién
mientras mas lejos se encuentren de su origen. El intemperismo diferencial,
por la alteracién de yacimientos de tobas soldadas y no soldadas, han des-
arrollado una ‘topograffa escalonada en la meseta de las ignimbritas. Las
superficies estructurales despejadas localmente se orig'nan en los yacimientos
més res'stentes.

Las ignimbritas de Mescta fucron depositadas por una serie de crupciones
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de nubes ardientes a partir de un 4rea probable de origen localizada al
oeste de la Faja del Salto. Posiblemente la Meseta de ignimbritas surgi6
de las mismas dreas de escape quc la ignimbrita de El Salto.

Riolita Llano Grande

‘Una roca riolitica de derrame de lava, similar a la roca de derrame de
lava en Las Adjuntas, aflora entre Llano Grande (25 kilémetros al este
del Salto) y en la margen oriental de la Faja del Salto. Esta roca ridlitica de
~derrame de lava en Llano Grande se correlacona con la roca riolilica
de derrame de lava mencionada por Waitt (1970, pagina 54) desde ¢l drea de
Los Tepalcates, precisamente al este de la Faja del Salto.2”

No se han hecho determinacionss de edad K-Ar de la roca riolitica

de derrame de lava de Llano Grande, pero ‘relaciones en €l terreno sugieren
que tiene menos de 23 millones de afios. La riolita aparentemen’e fue
emplazada scbre una superficie ercsionada de 23.4 millenes de afics de la
Toba Caiién (Waitt, 1970, pag'na 54). Guijarros de obs.diana que se piensa
son derivados de la riolita de: Llano Grande se encuentran yaciendo sobre las
ign'mbritas de Meseta.  La riolita probablemente fue extrusionada ssbre
una supetficie erosionada que intersecta tanto a la Toba Caifién como a las
més recientes ignimbrias de Meseta.
v La roca riolitica de derrame de lava de Llano Grande también, en otros
casos, se caracteriza comunmente por una textura muy vidriosa y fuerte-
mente retorcida. Los microlites de cuarzo, feldespato no gemelado, biotita,
muscovita. y minerales opacos alineados con estructura de derrame, son
abundantes. Les cristales mas grandes que se observan son fibras de calce-
donia de 0.1 m'limetros de largo. Estos cristales ocupan 1os espacios porosos
y por lo comun estdn rodeadcs por un r'bete de épalo. En el campo, la
rcca riolitica de derrame de lava Llano Grande es facilmente identificada
por una caracteristica franja de derrame intensamente torcida, asi como por
abundantes esferas de devitrificacién (1.0 a 10 centimetros de didmetro),
mantcs de perlita y ocurrenc’as de pédmez. Los afloramientos mds potentes
del derrame riolitico de Llano Grande se localizan dos kilémetros al sur del
kilémetro 72 en el caién que cuenta con un flujo de derrame hacia el sur.
Cerca de una pintoresca cascada, esta riolita jun‘teada, distintiva, tiene
por lo menos 150 metros de espesor. La roca riolitica de derrame de lava
en Llano Grande, asi como su contraparte cccidental mds antigua, parece
que se deriva de un origen local, es decir, de un domo central riolitico con
mantes anulares de derrame que en porciones delgadas apuntan hacia varias
direcciones.
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La expresién topogrifica de la roca riolitica de derrame de lava de Llano
Grande es de un domo sumergido, mis claramente observable desde el sur.
El relieve méximo dentro de la riolita es de cerca de 150 metros. El junteo
columnar vertical por enfriamiento, bastante notable, estd bien expuesto en
los cafiones profundos, siendo las columnas individuales de dos metros
de ancho”Los aspectos internos del derrame riolitico de Llano Grande son
similares a los que se encuentran en la roca rolitica Las Adjuntas. Estas
incluyen bandeamiento por flujo, devitrificacién macroscoépica y estructura
perlitica. La perlita y las esferas de devitrificacion, sin embargo, son mis

comunes cn la riolita de Llano Grande. La perlita es suficientemente

extensa localmente para haber sido extraida cantera y las esferas de devi-
trificacién por lo comtin componen un porcentaje significativo de exposi-
ciones segin se ilustra en la figura 21. Estas bolas de devitrificacién y su
matriz vitrea han sido analizadas quimicamente 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).

b

Figura Z1. Bolas de devitrificacién y perlita en la riolita Llano Grande en la cantera
cerca del kilémetro 67.
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ANALISIS DE LAS BOLAS DE DEVITRIFICACION DE LA ROCA RIOLITICA DE DERRAME DE LAVA
DE LLANO GRANDE, EN EL KILOMETRO 67, SEGUN warrr, 1970, TaBra 3

Mineral Matriz vitrea Bolas
Feldespato de Potasio 73.5%, 29.0%
Albita 19.99%, 65.0%,
Anortita 6.6% 6.0%

Nombre de la
roca riolita

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
Na,O 1.34 4.51
K.O0 683 2.94

La textura vitrica predominante de la riolita y la presencia tanto de pémez
como de obsidiana, sugiere que la manera de emplazamiento fue por extru-
sién, o por intrusién muy ligera o poco profunda.

Lahares de Las Adjuntas y Llano Grande

Los lahares son derrames de detritos ricos en arcilla v lodo asociados
exclusivamente con terrenos volcinicos. Los lahares pueden originarse de
las tres formas siguientes: 1) Como resultado directo e inmediato de la
erupcion; esto es, un lago de un crater habiendo sido expulsado por la fuerza
durante la erupcién, comtinmente moviliza grandes cantidades de detritos
volcanicos, 2) Relacionados indirectamente u ocurriendo un poco después
de la erupcién; esto es, lluvia de lahares movilizados por virtud de la preci-
pitacién, la cual puede acompafiar al vulcanismo. 3) No relacionados con
el vulcanismo contemporaneo; esto es, la fusién normal en primavera de las
nieves puede movilizar detritos volcanicos (Crandell, 1971).

En virtud de que los lahares tienen aspectos en comtn con la tilita, asi
como con algunos depdsitos fluviales, el coluvibn, los deslizamientos de tierra
y los derrames de ceniza, su identificacién debe a menudo estar basada en
una combinacién de aspectos. El rasgo mas caracteristico es la ausencia
de estratificacién interna; los lahares adolecen o carecen de estratificacidon
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interna debido a que se movieron v reposarcn como unidades de flujo en
forma de masa tnica. En virtud de similaridades genéticas los derrames
de cenizas son quizds més ficilmente confund'dos por lahares. Los lahares,
sin embargo, tipicamente carecen de clasificac:én, son mas heterogéneos y
contienen un porcentaje mds alto de piedras grandes y guijarros. Adicional
mente, aunque los lahares pueden ser emplazados en estado caliente, rara
vez muestran los efectos de duracién del calor, tales como la devitrificacién,
la cristalizacion en la fase de vapor, la fus'én o compactacién. En casos
rares el alineamiento del remanen‘e magnético puede prevalecer por virtud
del enfriamiento de lahares calientes (Crandell, 1971, pagina 5).

“Los labares se encuentran dentro de la Faja del Salto en asociacién con
las rocas de derrame lavico de riolitas, tanto de Las Adjuntas como de

Llano Grande. Los afloramientos son discontinuoss pero estdn mds concen-

trades en les flancos de las riolitas. El espesor puede llegar hasta 30 metros,
promediando cerca de 10. La erosion ha removido sin duda muches de los
lahares y los que permanecen quedan atrapados en las cuencas entre los altos
rioliticos. Los lahares se desprenden de las rocas de derrame lavico riolitoco;
algun-s tienen un echado hasta de 30 grados. Litolég'camente los lahares
scn brechas no clasificadas ccn fragmentos que varfan de 1 milimetro basta
més de dos metres en diametro, Es‘os fragmentos de roca de derrame lavico
de ridlita asi como de toba, estin dentro de una matriz de lodo rojo claro.
La estratificacién general no es perceptible. Dentro de la unidad, sin em-
bargo, existen arcillolitas sed mentarias discontinuas delgadas (2 a 5 mili-
metres) ocasionales. Es‘os mantos se cree que han sido depositados cuando
el exceso de agua fue expulsado fuera del lahar a medida que se movia.
Estos estratos frigiles dan cuenta o explican la habilidad erosional muy
débil del lahar£Un lahar semiconsolidado sobre un manto de hojas, repor-
tado por Crandell (1971), es evidenca prsteror de que algunos lahares no
tenen peder de eros'én. Se sugiere un flujo laminar mis que turbulento.
Una vez que el frente de un lahar ha pasado un punto determinado, el
mater'al inmediatamente armriba de la base de ese punto llega a es'ar sin
movimiento o casi sin movim‘ento, aun cuando continte el movimiento
en la masa principal a horizontales mas altos (Crandell, 1971). :

En tanto que el origen exacto de los lahares de la Faja del Salto no ha
sido aun determinada, la ausencia de evidencia de eventos cabticcs después
de la extrusién «de las rocas de derrame lavico de riolita sugieren que la
movilizacién de los lahares no estaba directamente relacionada con la acti-
vidad volcinica. .

Un afloramiento tipico de lahar se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Lahar Las Adjuntas en el kilémetro 121. Nétese la escala de acuerco con la
estatura de la persona presente.

Basalto Cruz de Piedra

El afloramien*o mds amplio de basalto en la Faja del Salto esta centrado
cerca de la poblacién Cruz de Piedra (al norte del k'lometro 84 de la
Carretera 40). Este tap6n grande es claramente posterior a las tobas y puede
observarse que ladea y falla las tobas mds antiguas al sures‘e del kilometro
86. Litolégicamente ¢l basalto Cruz de Piedra varia mucho de acuerdo
con la lccalizacién en la unidad. En la superf cie, el basalto es cominmente
muy vesiculcso y se caracteriza por un color anaranjado, rojizo, oxidad». Las
vesiculas estin llenas de zeolitas, cuarzo, v raramente con cristales de calcita
cuando més de 1.0 milimetrcs de largo. También se encuentran en las
mérgenes del basalto brechas silicificadas que fueron formadas a medida que
el basalto irrump’é a través de las tobas rioliticas mds antiguas. En a'gunas
de es*as brechas la matriz silicica se ha devitrif'cado de una manera esférica
¢ incipiente. Mas profundamente, en la un'dad, la vesicularidad desaparece y
la roca consiste de un basalto gris obscuro de olivino. El 3 por cien*o de la
roca estd hecha de cristales de 1 milimetro de ol'vino al*erado a idingsita
y de cristales de 0.7 m'limetros de feldespato. Fl examen al micrescopio
muestra una pasta manchada con oxidaciones de fierro, compuesta predo-
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minantemente de cristales en forma de tabique aplanado de plagioclasa
cilcica, cuya longitud va de 0.2 a 0.3 milimetros. Estd también presentc
una pequefia cantidad de augita v de minerales opacos.””

Topograficamente el basalto Cruz de Piedra forma un alto pronunciado
debido a la erosién profunda de las tobas suaves a lo largo de la periferia.
Un kilémetro al norte del kilémetro 83 se encuentra un cono més pequefio
en la cima del domo mayor. Aqui la roca es extremadamente vesicular y la
morfolcgia del afloramiento semeja notablemente a-un cono cinerftico, 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 kilémetro 86. Hacia el oriente
v rumbo a Llano Grande, sin embargo, el espesor decrece a 15 metros a
medida que se avanza a partir del tapén princ’pal a los basaltos depositados
horizentalmente” Waitt {1970) describe derrames de basalto estratificados
similares cerca de 10 kilémetros al oriente y, Cérdoba (1963) estudi6 basal-
tos similares en el sur. Todos los basaltos reportados en y cerca de la zona
del Salto son posteriores a las rocas ricliticas y representan un modo notable-
mente d'ferente de emplazamiento.

Otros Basdltos

» En otras tres localidades de la Faja del Salto se encontraron basaltos, lcs
cuales son las rocas mas jovenes del drea. En el kilémetro 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 rioliticas y se creyd que era de edad
del Holoceno segin Waitt (1930). Bombas con estrias, de 0.5 metros
en didmetro pueden encontrarse a lo largo de muchos kilometros al este
y al oeste del cono, a lo largo de la carretera;” durante el comienzo del
estud'o se creyo que este pequefio cono debe haber tenido en verdad erup-
cioncs potentes. El trabajo de estudio de campo, s'n embargo, revelé, que
el cono habia sido desgajado y ampliamente distribuido como material de
construccién para carreteras en esa seccion de las comunicaciones. Las mues-
tras de mano del ccno se caracterizan por su color rojo obscuro por vesicu-
laridad notable y contorsiones de flujo. En algunos lugares el basalto se
altera y est4 manchado por lixiviacién, al parecer debido al escape Gltimo
de gases calientes. Los apelmazamientos secundarios de cristales de cuarzo
ahuhedrales hasta de 4 milimetros de longitud llenan algunas vesiculas. &

2 kilémetros al suroeste del cono cineritico aflora un dique circular, pe-
quefio, (200 metros de didmetro) de basalto color gris acero. Se le notan
fenocristales de feldespato y olivino alterados a iddingsita, de 2 milimetros
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de didmetro. Esta unidad particular constituye la roca mas dura encontrada
en la Faja del Salto. Se requiri6 la accién de acémilas para arrancar mues-
tras de la protuberancia arredondeada que comprende el afloramiento. El
estudio en ldmina directa del basalto muestra que esti compuesto principal-
mente de tabletas de plagioclasa calcica y de origen subhedral que se altera
a iddingsita. También estin presentes las zeolitas en los espacios porosos,
asi como un porcentaje pequeiio de minerales opacos, y cerca del 10% de
una pasta vitrea indeterminada.”

“Un derrame de basalto con olivino de 36 metros de espesor cubre o corona
la topografia MS6 tres kildmetros al oriente de Marineros (véase esquina
sureste de la figura 2). Los cristales de olivino son de .3 a 1.0 milimetro
en didmetro, comtnmente alterados a iddingsita y ocupan de 8 a 10 por
ciento de la roca. Estd presente, asimismo, una cantidad igual de feldespato
de las mismas dimensiones.”

Geologia Econdmica
Recursos cerca de la Faja del Salto

Aungue el material para la carretera se ha estado explotando del basalto
Cruz de Piedra, y ademds se han excavado muchos tajos de prospectos por
perlita en la riolita de Llano Grande, no se han encontrado en realidad
mineralizaciones significantes econdmicas en concentraciones adecuadas
dentro de la Faja del Salto. La presencia de un gran nimero de distritos
mineros cercanos, sin embargo, deberd crear un interés para la posibilidad
de depésitos minerales dentro del drea mapeada. Puede ayudar a explicar la
ausencia de yacimientos minerales descubiertos en la Faja del Salto la des-
cripcion 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 kildmetros en linea recta al noro-
este de El Salto; es 1a mayor mina mas cerca de la Faja del Salto. Doughlas
Smith, geélogo residente en Tayoltita dio una discusién breve de la mina
en un informe de 1972 (Smith 1972 v). Los cuerpos minerales se encuentran
principalmente en la andesita Productiva, unidad de mas o menos 500 me-
tros de espesor cretacico-terciaria la cual consiste de intercalaciones de grano
fino gris a rojo de derrame andesitico y rojo fragmental, asi como de tobas
fragmentales rojas a moradas, v aglomerados. Yaciendo en discordancia
sobre la andesita Productiva estdn los lechos rojos potentes Las Palmas,
de 0 a 150 metros de espesor, y sobre otra discordancia estd la riolita que
cubre la cima, la cual tiene més o menos 1 500 metros de espesor y consiste
en derrames y tobas rioliticas de colores claros, latiticos y daciticos.
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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 cuerpcs delgades de andesita fueron incompetentes, quedando tan
s6lo los cuerpos de andesita como roca productora, ya que censtituye
la roca predominante encajonante y receptora del mineral (Smith 1973,

v, p- 8).

Se cuenta con poca informacién disponible acerca de la profundidad de
la formacién en lo que se refiere a las vetas, pero las soluc’ones hidroter-
males ascendentes se cree que vinicron de magmas granodioriticos. La alte-
raci6n intensa propilitica enmarcara las vetas en forma de zonificac'én
masiva de epidota-albita-clorita-calcita la cual penetra tic'camente 10 me'ros
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 clorita tamb'én
estin presente. Los sulfuros dan cuen'a de menos del 5 por ciento del
material de las vetas, y el ccntenido global de los materiales base es pequefio
(0.3 por ciento PB, 0.5 por ciento Zn, 0.05 por ciento Cu).

La argentita (acantita), la jalpaita, la estromeyerita, la plata nativa, y €l
electrum (aleacion de plata v oro) reemvlazan a los sulfuros base de los
metales. Las sulfosales de plata scn conspicuamente ausentes del depos'to,
exis'iendo el oro nativo solamente en cantidades muy reducidas (Smxth

1973, v, p. 11).

La relacién plata y oro es 50 a 1 estando la mavor cantidad de oro
presente en el electrum. El cuerpo mineral promedia 820 partes por millén
de plata y 16 partes por milién 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 estd expuesta en la Faja del Salto la andesita roja del grano
fino similar a la andesi‘a Productiva, se cree que estd cerca de 500 metros
bajo los afloram’entos mds inferiores en la Faja del Salto.

El Distrito minero Topia se lccaliza aproximadamente 130 kilémetros al
noroeste de Tayoltita. Lemish (1955) describ’é 1a andesita de 1400 metros
de espesor, correspondiente al Cretdcico tardio (?) —Terciario temprano
cubierta en forma desigual por 600 metros de riolitas del Mioceno. La
mineralizac'én se realizd previamente al emplazamiento de las riolitas.
La gran mayoria .de los yacimientos minerales contienen bandeamiznto el
cual consiste principalmente de galena, esfalerita y freibergite. La ganga
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es rica en cuarzo y la alteracién a lo largo de las vetas es propilitica. Las
soluciones hidrotermales se cree que guardan relacidn 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. Esta situado a 75 kilémetros trazando una linea aérea
al este-noreste del Salto. El origen de este impresionante depésito ha sido
discutido a través de los afios. Forshag (1928, p. 25) sefiala tres métodos
de génesis pos.bles: 1) intrusion 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 fumardlica. A pesar de que la mayoria
de lcs que trabajan en esto han estado de acuerdo con la teoria del reem-
plazamiento, el trabajo reciente de tesis, del estudiante de la Universidad
de Texas, James Lyons (1973), propone un or'gen volcanogénico para los
depésitos. La evidencia que apova esta opinién incluye la geometria en
forma de ldminas de algunas manifestaciones de lcs 6x'des de fierro, €l.apa-
rente emplazamiento sobre una superficie erosionada, y la presencia de
aspectos igneos cn los yacimientos minerales. Pasando por alto cual de las
formas de origen es la correcta, los minerales se formaron después del em-
plazamiento de algunas de las tobas rioliticas e ignimbritas, pero antes que
otras. Algunas de estas unidades pueden posiblemente correlacionarse con
las unidades inferiores de la Faja del Salto.

Depésitos minerales en rocas volcdnicas andlogas del Tercicrio de Nevada
y Colorado

En afios recientes, se han descubierto mas depésitos minerales que se
asocian con rocas volcdnicas félsicas, especialmente pirocldsticas. De una
manera mas especifica, estos depdsitos minerales parece que estdn asociados
con centros volcdnicos caracterizados por fallamiento extensivo y mds tarde
por ser intrusiones intermedias a maficas. Este parece ser el caso de muchos
de los principales distritos mineros en Nevada y Colorado. En estos centros
volcdnicos del Terciario se encuentran calderas, o menos frecuentemente,
4reas de levantamiento e intrusién. (Una caldera, como se entiende aqui,
es definida libremente como una depresién volcan‘ca circular rugosa, cuyo
didmetro es significativamente mayor que aquel de las dreas mencionadas
de escape o de ventilacién.) También presentes hay muchas zonas de frac-
turas a través de las cuales pasan las soluciones.

De acuerdo con Albers v Kleinhampl (1970), de los 344 distritos m'ne-
ros en Nevada, 75 son de rocas volcinicas pertenec’entes al Terciario. Los
distritos posteriores estdn situados en zonas cercanas o dentro de los 35 ma-
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yores centros volcinicos de los 80 con que cuenta Nevada. Los depdsitos
valiosos incluyen el mercurio, oro, plata, espato-flior, antimonio y manga-
neso. Las ubicaciones geoldgicas tipicas para la mayoria de los depositos
son: 1) zonas marginales de fractura de calderas; 2) areas de levanta-
miento con intrusién de rocas igneas, y 3) grupos de vetas, chimeneas
brechadas y zonas de brecha que pueden tener inclinacién hacia el interior
del corazén del centro volcdnico. Se cree que la mineralizacién proviene de
las soluciones hidrotermales que ascienden a lo largo de las zonas de débil
desarrollo durante la formacién de la caldera.

Por 1967, las vetas y conductos de metales preciosos y de metales base
en las rocas volcdnicas, fueron la clase mas productiva de depdsitos m'nera-
les en .Colorado (Tweto, 1968). Aproximadamente un tercio de la pro-
duccién minera total del Estado fue de rocas volcdnicas del Terciario. Estu-
dios detallados llevados a cabo en las Montafias de San Juan, al suroeste
de Colorado, han determinado que muchos depdsitos estdn relac’'onados a
las estructuras de caldera dentro de la secuencia volcinica (Steven y Ratte,
1960, 1965; Burbank y Luedke, 1968; Lipman y Steven, 1970). La minera-
lizaci6n aparentemente estd 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 descubrirdn muchas
mas. Los depositos de fierro del Cerro del Mercado posiblemente estin rela-
cionados con las calderas, pudiendo algunos de los fallamientos en Tayoltita
tener conexién con un centro volcanico. Es menester que las exploraciones:
que se practiquen en la Slerra se concentren sobre dreas que contengan as-
pectos de centros volcanicos. '

Estructura

Las. estructuras dominantes en la Faja del Salto son fallas normales con
un echado dependiente con dngulo fuerte, y orientadas al norte-noroeste. El
desplazamiento, generalmente, ocurre en €l lado este v hacia abajo, y arroja
comunmente menos de 100 metros. Algunas fallas pequefias 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
depositacién  de las ignimbritas, que constituye la unidad de tobas
mis joven, pero un engrosamiento local de espesores de la ignimbrita del
Salto-puede representar el represo de agua en contra de los escarpes de falla
en la Toba Cafién. Kreizer (1973) reporta por lo menos dos periodos de
fallamiento cerca de Durango. :
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Las relaciones entre las fallas de orientacién norte-noroeste y la extrusién
de los basaltos en el area estudiada no han sido dilucidas, pero algunas de
las fallas al oriente de la Faja del Salto cortan basaltos s.milares. Algo
de volteo y fallamiento menor en los mantos de ignimbrita se ha obtenido
como resultado de la extrusién 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 afios, se encuentran al mismo nivel topografico que las un'dades
de 29 millones de afios en el este del 4area Tepalcates de Waitt, se infiere
una falla grande (de 500 a 1000 metros de desplazamiento) con echado
hacia el oeste; su posible existencia se localizaria hacia el extremo oriente,
poco estudiado, de la Faja del Salto.

Justamente fuera del 4rea mapeada, cerca de cinco kilémetros al sureste
del aglomerado Pirdmide, aparece lo que es una zona circular de fractura de
un kilémetro de didmetro. Estas fracturas pueden representar una estruc-
tura de caldera y deberian estudiarse intimamente 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 relacién
a la tecténica de placas

Obviamente una gran cantidad de material volcanico ha sido extrusionado
dentro de la Faja del Salto. A medida que se percata uno que la Faja del
Salto es casi una porcién infinitesimal de la Sierra Madre Occidental debe
hacerse la pregunta acerca del origen del material volcinico. Smith (1972a)
asume un espesor cumulativo inicial de 5 kilémetros de rocas extrusivas
de la Sierra Madre Occidental. Ya que la Sierra tiene 300 kilémetros de
ancho (este-oeste) y 1800 kilémetros de longitud, el volumen de roca invo-
lucrada puede llegar a tanto como 2.7 millones de kilémetros ciibicos.
Ademis de esta cantidad de material extrusionado, el magma silicico tuvo
que haber estado disponible para formar la intrusién de batolitos ggantes.

Smith responde a la pregunta del origen asi:

La respuesta esti en los sedimentos peldgicos depositados en la placa
Farallén, a medida que se movia al oriente, aparte del levantamiento
del Pacifico este-oeste. A medida que la placa era desplazada, esperarfa-
mos encontrar que dichos sedimentos hubieran sido arrastrados y amon-
tonados frente al continente. Una inspeccién a un mapa geoldgico, sin
embargo, muestra rocas ensimdticas aflorando solamente a lo largo de
la costa noroeste de Baja California y éstas son simplemente algunas
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bandas angostas de la formacién Franc'scana. El resto claramente debe
haber sido desplazado a lo largo de la placa Farallén (Smith, 1972a,
pag. 5). :

Smith calcula que durante los dltimos 75 millones de afios se pudieron
haber producido 6.3 millenes de kilémetrcs cubicos de magma a partir del
desplazamiento de las rocas ensimdticas. Otros 315 millones adicionales
de k l6metros ctbicos de material pudieron haber estado disponibles si las
rocas ofioliticas de 5 kilémetros de espesor, localizadas entre la discontinuidad
Mohorovicic y los sedimentos peldgicos, hubieran s’do magmatizados. Si el
desplazamiento y su proceso relacionado, formador de magmas, hubiera s'do
en realidad activo, el material granitico suficiente hubiera sido obviamente
d'spen ble tanto para la extrusién como para la intrusibn en el México
occ dental. Usando sus propics datos y los de DeCserna (1956), Eardly
(1662) y Atwater (1970), Smith (1972a, pp. 59) ha interpretado una
evolucidén tecténica de la Sierra Madre Occidental Central. Un sumario
de la reconstruccidon de Smith * de la evolucidn tecténica es como sigue:

1) El rompimiento del supercontinente Pangaea ocurri6 hace doscientos
millcnes de afios durante el tiempo del Tridsico medio, formando el norte
de México, el rincén suroeste de Laurasia. Al mismo tiempo se formd una
zanja incipiente al oeste de la costa de lo que ahora es Baja California.

2) En tiempos del Jursico superior la fosa fue bien establec'da y resul-

taron fuerzas comprensionables a partir de la colisién de las placas Faralién
y Americana plegaron las rocas premezosoicas, a fin de formar el geoanti-
clinal occ.dental a lo largo de la costa occidental. Hacia el oriente el geo-
sinclinal mexicano estaba s'endo transgredido por un mar poco profundo.
" 3) Durante el Creticico temprano el geosinclinal se hundié y recibio
sedimentos cldsticos del geoanticlinal occidental. El batolito de granodiorita
del norte de Baja Californ’a fue emplazado y las rocas ensimaticas comen-
zarcn a agruparse a lo largo de la costa,

4) La migracién hacia el oriente de la intrusién y el levantamiento aso-
ciado, hacia el final del tiempo del Cretdcico, ampliaron el geoanticlinal y
empujé cl geos'nclinal hac’a el este. Los detritos erosionados del 4rea posi-
tiva hacia el oeste ripidamente comenzaron a llenar al geosinclinal. Para

* En tanto que es obvio que Smith ha aceptado totalmente ¢l modelo de placas tec-
ténicas y adoptado su historia de la evolucién tecténica para llenar ese concepto, debe
establecerse que muchos estudiosos son criticos de Ta aceptacién de tal teoria total de
placas. El estudio futuwro de la Sierra Madre Occidental deberfa quizds estar dirigido
hacig una prueba critica de la Teoria de las placas mds que endosar patentemente la
teorfa como una panacea para todos los problemas de la tecténica.
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esta ¢poca la margen continental se desgarré y los sedimentos continentales
clasticcs y ensimadcos agregados alli, fueron asimilados.

5) Hacia la trans'cién Cretdc co-Terciar.o, las lavas rioliticas y andesiticas
fueron extrusionadas a través de la parte central de la Sierra Madre Occi-
dental. Los esfuerzos extensivos de compresion hacia el oriente plagaron los
sedimentos del geosinclinal mexicano muy cerradamente. Las extrusiones
mas importantes finalizaron durante el Eoceno o el Oligoceno temprano,
en tanto que las intrusiones continuaban a través de, cuando menos, €l
Oligoceno medio.

6) Un breve periodo de levantamiento y erosién permitié la depositacién
de lechos rojos hechos de arenisca y conglomerado, de origen volcdnica, en
cuencas someras tan lejos al cccidente como la linea divisoria actual entre
Sinaloa y Durango. Los plegam’entos amplios en las rocas volcanicas pobre-
mente consolidadas pudieron haber sido causados por la compresién con-
tinuada.

7) Durante el tiempo del Ol'goceno tardio dio comienzo una erupsién
vigorosa de lavas rioliticas a latiticas, asi como de tobas e ignimbritas. Hace
aprox madamente 12 millones de afios la tltima de las placas Farallén fuc
consumida juntamente con el segmento remanen*e de la elevacién del Paci-
fico oriental, al norte de la zona de fracturas Clarion. La asimilacidn ter-
mind en esta época y la costa fue levantada e inclinada haca el occidente. El
vulcan'smo silico probablemente cesé con el consumo de la elevacion del
Pacifico oriental.

8) Durante el comienzo del Pleistoceno la tension regional reemplazé a
la ccmpresién y ocurri6é fallamiento en bleques de grande escala a lo largo
de la cresta del geoanticlinal, y durante un periodo de levantamiento rapido.
Se desarrollaron fallas de buzamiento hacia el occidente, de dngulo grande,
normales, a lo largo del flanco occidental del geoanticlinal.

Resumen de la Historia Geoldgica
de la Faja del Sdlto

En el comienzo Dios cred el universo v la tierra, Ciertas partes de la tierra
fueron posteriormen‘e cubiertas por rocas volcanicas. La Faja del Salto fue
de esta manera bendecida y su historia aqui queda registrada en el Libro de
David.

La riolita de Las Adjuntas (de hace cerca de 28 millones de afios) es el
afloramiento mds antiguo en la zona del Salto. Esta unidad probablemente
se emplaz6 como un intrusivo muy somero o como un cuerpo extrus'vo.
Numerosas bolsas de detritos lahéricos se derivaron de la riolita Las Adjun-
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tas. Un periodo largo de erosién signié durante el cual la riolita resistente
sobresalié como alto topografico.

Hace aproximadamente 23 millones de afios la Toba Cafién dominante-
mente gruesa, no soldada, fue emplazada a partir de dos 4reas origen. Las

estructuras sedimentarias dentro de la Toba Caifién indican qué partes de

ellas fueron redepositadas en medio ambientes fluviales y lacustres.

El mecanismo de erupcién cambié abruptamente y la ignimbrita que-
bradiza delgada del Salto se deposit6 a partir de una nube ardiente. Aunque
las edades de la Toba Cafién son Gnicamente ligeramente mayores que la
ignimbrita del Salto, la erosién de la Toba Caifién se sugiere por la hetero-
geneidad de la base de la ignimbrita del Salto.

Poco después de la depositacién de la ignimbrita del Salto una serie de
erupciones de nubes ardientes depositd las ignimbritas delgadas, dominante-
mente bien soldadas, de la Planicie (Meseta). Los canales fluviales dentro
de los lechos inferiores de las ignimbritas de Planicie (Meseta), indican
que tuvo lugar algo de erosién entre las erupciones de nubes ardientes. El
siguiente evento geoldgico es probablemente la intrusién somera y la extru-
si6n de la riolita Llano Grande. Esta riolita fue aparentemente intrusionada
en la Toba Cafién. y los fragmentos obsididnicos que se creia eran rema-
nentes de la riolita Llano Grande se han encontrado sobre los afloramientos
miés orientales de las ignimbritas de meseta. Esta unidad fue la Gltima riolita
emplazada en la Faja del Salto.

El magmatismo terminé en la zona del Salto, con la extrusién de los
basaltos de olivino, siendo €l mayor de ellos el basalto Cruz de Piedra. No
hay fecha todavia obtenida para los basaltos pero hay un cono cineritico
expuesto cerca del kilémetro 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.

Aungue la erosién no esti muy avanzada en la Faja del Salto y aunque
la topografia puede ser descrita como joven, la erosién es el proceso geo-
l6gico dominantemente activo en el drea. La depositacién local del material
erosionado a partir de las unidades de la faja es menor.

APENDICES
APENDICE A — Secciones medidas

Trece secciones geoldgicas 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 posicién. 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, (MS), se muestran
en las figuras 1 y 2.

MS 1

Medida €l 4 de marzo de 1971, localizada 4 kilémetros al este-sureste del
Salto. La seccién 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 centimetros)
de pémez. La mds comin coloracién para la matriz cerca de la base es
ligeramente gris, pero el naranja rosado no es raro. Los fragmentos de
pémez usualmente son de gris a gris café. Fragmentos vitreos de reolita
no son comunes. La muestra TL5 (10.0 metros) es una toba de pémez po-
bremente soldada de color rojo palido grisiceo. Fragmentos de pdémez
de 1 milimetro a 5 centimetros = 3 al 5 por ciento de la roca. Frag-
mentos vitreos de reolita de 1 a 3 milimetros — menos del uno por
ciento. Fenocristales blancos por la intemperie de 0.5 a 2 milimetros = 1
a 2 por ciento. La muestra TL4 (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 milimetros de fragmentos de pémez.
Los fragmentos vitreos de riolita son raros. La muestra TL4b (20.0 metros)
es una toba vitrica moderadamente soldada rojo grisaceo. Los fragmentos de
pémez y los fragmentos vitreos de riolita son escasos. Cristales pequefios
de 0.5 a 1 milimetro = uno por ciento.

21.342.6

Unidad P2 de las ignimbritas de Meseta. Aqui consiste en una toba soldada
algo eutaxitica, de color gris muy claro a moderado, comdinmente forma
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una agradable planicie. La zona intensamente soldada en esta unidad es
muy quebradiza y segin los términos de Waitt (1970) es un verdadero
“martillador”. La muestra T13a (24.0 metros) es una toba vitrica-litica,
soldada, de color gris claro y eutaxitica. Fragmentos de pémez aplanados
y alinecados y FVR (fenocristales vitreos de riolita) de 1 milimetro a 5
centimetros de longitud ocupan del 8 al 12% de la roca. Los fenocristales
de feldespato de 0.5 a 2 milimetros = 1 al 2%. La muestra T13b (27.0
metros) es una toba vitrica-litica soldada, rojo pdlido grisiceo, eu'axitica
y quebradiza. Fragmentos de pémez aplanados y alineados, 6 a 8%. Estos
fragmentos aplanados tienen una longitud de 4 centimetros, pero rara vez
exceden de dos milimetros en espesor. Los FVR son de color rojo café mds
moderado y comprenden aproximadamente del 5 al 7%, siendo I'geramente
aplanados, alcanzando un tamafio de 1 milimetro a un centimetro. La
muestra T13¢ (33.0 metros) es una toba gr's claro rosado, moderadamente
soldada y ligeramente eutaxitica y vitrea. Contiene pémez aplanado del
1 al 2 por ciento de la roca, pero no bien alineado. Algunos fragmentos
son de 3 centimetros, pero la mayoria son de menos de cinco milimetros.
Los FVR = 5 a 7 por ciento, la gran parte de 2 milimetros y de un color
gris café. El feldespato tiene aspecto fresco y los fenocristales de 0.5 a2
milimetros = 2 a 4 por c'ento. Muestra TLZ2a (41.0 metros) es una toba
vitrica escasamente soldada, gris claro. Los fragmentos de pémez no entera-
mente aplanados y promediando cerca de 4 milimetros en longitud. El
intemperismo a que estd sometido del 3 al 5 por ciento de los fragmentos
de pémez, le dan a la roca un aspecto poroso. Los FVR y los cristales, cada
uno forman cerca del 1%, de la roca. Los fenocristales scn pequefios (0.5
a 1.0 milimetros) y en algunas porciones se han transformado en wuna
arcilla blanca.

426609

Unidad P3 de las ignimbritas de meseta. Toba vitrica moderadamente sol-

dada, naranja rosado ligero, formando mesetas. Es la toba colocada en la

parte superior de la Faja del Salto. La muestra TL2Zb (45.0 metros) es
una toba vitrica de pémez, pobremente soldada, naranja rosado. Los frag-
mentos de 1 a 10 milimetros, de color café claro, comprenden del 6 al
8%. Los FVR grises de 3 a 5 milimetros constituyen del 1 al 2%, Feno-
cristales frescos v desgastados abarcan del 2 al 3%. La muestra TL1 (60.0

metros) es una toba vitrica moderadamente soldada y color gris claro.

Pequeiios fragmentos de poémez (0.5 a 3 milimetros) forman del 6 al 8%
y estan parcialmente desmoronados, y principalmente marcados por intem-

i
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perismo. Los fenocristales son de 0.5 a 2 milimetros y comprenden del
2 al 3%. Muchos cristales estin intemperizados.

MS 2

Medida en marzo 5 de 1971 con la ayuda de Guapita Portero Campo. La
seccion se localiza aproximadamente un kilémetro al norte del Salto y es

faclmen‘e accesible por la brecha de la via de ferrocarril que no se ha
term:nado.

Altura sobre la base
(metros)

0-0.8

Base de arcilla desgastada rojo palido de la iznimbrita del Salto. Esta zona
est4 comtinmente marcada por los escurrimientes del agua. El espesor de la
arcilla parece que es*a relacionado ccn la presencia del agua. La zona de ar-
cilla es delgada donde la base de la ignimbrita del Salto es seca.

0.8-84

Zona soldada de la ignimbrita El Salto. Toba vitrica a cristal-vitrica esferu-
litica, rojo palido a café rojizo palido, soldada. Las cavidades litof'sales de
3 cen*imetros por 7 centimetres por 25 centimetros s~n comunes a la altura
de 2 v de 5 metros. La muestra EL 1-1 (1.2 metrcs) es una toba vitrica
soldada de cclor naranja rosado moderado. Los fenocristales en su mayoria
son feldespato de 0.5 a 2 mlhmetros, los cuales constituyen del 5 al 8%
Los FVR son color negro grisiceo de 1 a 2 milimetros y forman el 1%. La
muestra E1 1-2 (1.8 metros) es una toba vitrica, s~ldada, rojo gr'siceo.
La muestra EL 1-3 (5.5 metros) es una toba soldada esferulitica rojo gri-
siceo. Las cavidades esferuliticas promed'an de 5 a 8 milimetros de dia-
metro. Las esferas de devitrificacion de 3 a 5 milimetros de didmetro forman
del 8 al 10%. La muestra EL 14 (7.5 metros) es una toba de cristal-vitrica,
eutaxitica ligeramente v de color rojo pal'do. Les cristales son de 0.5 a 2
milimetros y abarcan del 12 al 15 por cien*o. Fragmentos de pémez recris
talizades desmoronados (?) de 3 a 10 milimetros de largo proporcionan
una textura eutaxitica.

8.4-14.5

Zona sin soldar de la ignimbrita El Salto. Es una toba de pémez café claro
a rojo pélido, escasamente soldada a sin soldar. La muestra EL 1-5 (12
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metros) es una toba vitrica de pdmez escasamente soldada y color rojo
palido. Fragmentos de pomez son de varios colores y de un largo de 4
centimetros.

14.5-23.6

Gran parte estd cubierta. Dos mantos de toba eflicos estdn intercalados
con tobas vitricasliticas de pémez de escasamente consolidadas a sin con-
solidar.

23.6-30.0

La unidad Pl de las ignimbritas de meseta. La base estd marcada por un
manto blanco edlico de cerca de 0.3 metros de espesor. La fase de formacién
de los riscos de la unidad corresponde a una toba vitrica de pémez modera-
damente soldada. La muestra EL 2-1 (24.0 metros) es una toba vitrica de
pémez ligeramente soldada y de color rosa grisiceo. Los fragmentos
de pémez son de 3 a 5 milimetros. La muestra El 2-2 (29 metros) es
una toba vitrica de pémez ligeramente eutaxitica, moderadamente soldada,
gris claro. La parte de pémez estd parcialmente fragmentada en lentes de
3 a 8 milimetros de longitud por 1 a 2 milimetros de espesor.

MS 3

Medida el.5 de marzo de 1971. La miniseccion se localiza cerca de 200
metros al occidente de Ia estac’én 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 palido no consolidada. Parte de la Unidad Pl de ignimbritas de
meseta.

2043

Toba pumicitica vitrica débilmente consolidada, rojo pilido (mds obscura
hacia la cima). La muestra EL-3 (3.8 metros) consiste de una toba vitrica
pumicitica, ligeramente soldada de una manera eutaxitica, roja grisicea pi-
lida. La pémez es parcialmente aplanada y recristalizada,

i
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4350

Toba vitrica pobremente consolidada depositada por aire, de color blanco.
La estratificacién esta bien desarrollada.

5.0-5.7

Toba vitrica pobremente consolidada, color anaranjado claro.

5.76.0

Toba vitrica estratificada, blanca.

6.0-12.4

Zona con ignimbritas de meseta de la Unidad P2, hecha de material sol-
dado. Toba vitrica gris claro a gris rosado moderadamente soldada, en al-
gunos lugares pumicitica. Una zona delgada esferulitica se muestra a 6.5
metros.. La muestra EL. 4a (6.3 metros), es una toba vitrica soldada de
color gris claro. Muy quebradiza en el afloramiento, cuando se produce una
fractura se obtiene una superficie concoidal. La pémez forma de 1 a 29%.

-La muestra El 4b (8.0 metros) es una toba vitrica moderadamente soldada,

de color gris parduzco ligero. De 2 a 3%, de los cristales son de 0.5 a 1.5
milimetros. La muestra EL 4c¢ (10 metros) es una toba vitrica moderada-
mente soldada de color gris rosado de 0.3 metros de espesor con una zona
fisal, la cual puede ser representativa de compacidad méxima. La muestra
EL 4d (12.0 metros) es una toba vitrica, pumicitica, gris palido.

MS 4

La MS 4 fue medida el 23 de marzo de 1971. La seccién comienza en el
lecho de la corriente sobre el lado sur de la carretera, 200 metros al este del
kilémetro 110 y continda 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 vitrica pumicitica no fundida de color gris pirpura claro que
estd sobre la zona litofisal fundida de la ignimbrita El Salto. Probable-
mente la zona superior no fundida de la ignimbrita El Salto. La muestra
109-7 (11.7 metros) es una toba vitrica pumicitica no fundida gris pérpura
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claro. Los fragmentos de la pémez son plancs y de 1 milimetro a 2 centime-
tros de longitud. Los FVR son de color rojo mohoso a café y comprenden
del 1 al 2%.

16.7-21.7 -

Toba suave vitrica pumicitica, no fundida, probablemente de origen -edlico.
Esta zona probablemente representa la primera etapa de depositacion de la
Unidad P1 de las ignimbritas de meseta.

21.7-234

Es un vitr6fero basal de la Unidad P1 de las ignimbritas de meseta. La
muestra 109-14 (22.5 metros) es una toba de cristal vitrica, obs'didnica,
intensamente soldada, de color negro a obscuro parduzco. Los fenocristales,
principalmente feldespato, son de 0.5 a 2 mlimetros y forman del 15 al
20% de la rcca. Los FVR van de 1 a 10 milimetros y estin alinead~s cm
las lineas de flujo y equ'valen del 2 al 3%, Fragmentos de pémez aplanados
en extremo, de 2 milimetros a 3 centimetros, forman del 5 al 8%, del tramo.
Este vitréfero se ve de una manera mejor a pocos metros al occidente
del kilémetro 110, en el poste que lo marca. V

234301

Toba vitrica pumicitica soldada moderadamente, de color anaranjado lige-
ro. La pémez parcialmente estd recristalizada. La muestra 109-15 (25.0 me-
tros) es una toba vitrica pumici'ica, pobremente s-ldada, ligeramente ana-
ranjada. La pémez es café anaranjada, de 3 a 12 milimetrcs y forma del 6 al
8% de la muestra. La muestra 109-18 (30.1 metros) es una toba vitrica (?)
fundida, rojo obscuro. La dureza de esta muestra puede deberse a si icificacién
secundaria, en virtud de que la dureza aumenta hacia arriba en los dos me-
tros superiores de la undad.

30.1-36.7

Toba vitrica pumicitica retrabajada, no consolidada, café claro. Los frag-
mentos de la pémez s~n blancos y llegan hasta 8 milimetros en longitud.
La muestra 109a (32.0 metros). La mues‘ra 109b (36.0 metros). La toba
es no consolidada, retrabajada y color gris claro. Los fragmentos de la pémez
son blancos, pequefios (de 0.5 a 1.5 milimetros) y forma del 2 al 3%, de Ia
muestra en total.
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36.7-37.0

Toba de cristal retrabajada tefiida de blanco. La muestra 109¢ (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 milimetro.

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 hacia la base del cantil superior visible desde la
carretera en el lugar donde se indica el kilémetro 110.

53.7-70.4

Toba vitrica soldada rojo palido. En este afloramiento estd la Unidad P2
de las ignimbritas de meseta. La muestra 109-34 (55.2 metros) es una toba
soldada de cristal vitrica con color rojo palido ligero, en algunas porciones
rayada por lentes rojo anaranjado de 1 a 2 milimetros de espesor y 3 a 6
milimetros de longitud. Del 12 al 14%, dc los cristales (0.5 a 2 milimetros)
son en su mayor parte feldespato. Los FVR de vidrio obscuro equivalen a
cerca del 19,. Arriba de 59 metros, termina el cantil, encontrandose una
pendiente suave parcialmente cubierta. La muestra 109-40 (65 metros) es
una toba vitrica moderadamente soldada, color rojo café. Cristales de fel-
despato de 1 a Z milimetros equivalen del 6 al 89, dc la roca.

70.4-93.8

Toba vitrica-cristal, eutaxitica y soldada, de rojo palido a gris parduzco. La
Unidad P3 de las ignimbritas de meseta. Saliente pequeiia a 71 metros, pero
basicamente una pendiente moderada en la cima de la seccién. La muestra
10945 (75.5 metros) es una toba cristal-vitrica, gris parduzco obscuro, pumi-
citica (?). Fragmentos de pémez recristalizados y desmoronados (o cavi-
dades litofisales) de 2 centimetros de longitud forman del 5 al 8%. La
muestra 109.52 (87.1 metros) es una toba vitrica-cristal de pémez, cutaxi-
tica, soldada y de color rojo pdlido (con algunas listas anaranjadas).

MS 5

Medida en marzo 24 de 1971. La seccién empieza cn el cafidn con ten-
dencia este-oeste al sur del kilémetro 103 de la carretera 40.
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Altura sobre la base
(metros)

0-16.2

Mantos de toba vitrica de pémez blanco, escasamente soldada dentro de la
Toba Cafén. La muestra 103-3 (5 metros) fragmentos de pdmez; los FVR
y los fenocristales son raros.

16.2-25.3

Manto de una consistencia ligeramente mayor en la Toba Cafién. La mues-
tra 103-10 (25.5 metros) es una toba vitrica-litica, moderadamente soldada,
color rosa grisiceo. Fragmentos liticos de color rosa moderado de 4 centi-
metros de longitud comprenden del 10 al 15% de la muestra.

25.347.2

Es el lecho superior muy pumicitico, amarillo naranja obscuro, dentro de
la Toba Cafién. El color anormal aqui, aparentemente se debe a la oxidacién
de los minerales con contenido de fierro. La muestra 103-16 (26 metros),
es una toba vitrica, extremadamente pumicitica, pobremente soldada y de un
aspecto mohoso.

47.2-49.0

Vitréfero basal de la ignimbrita El Salto. La muestra 103-29 (47.5 metros)
es una toba vitrica-cristal intensamente soldada, ligeramente eutaxitica y de
color cafénegro. Las astillas aplanadas de pémez de 2 a 12 milimetros
de longitud producen la estructura piperno, La muestra 109-30 (48.7 me-
tros) tiene un tipo de relacidn textural “sal y pimienta” entre los glébulos
negros y café de vitréfero.

49.091.2

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
(53 metros) es una toba vitrica-litica de pémez, pobremente soldada, color
naranja grisiceo. Los fragmentos de pémez estin oxidados y son de un
largo de 2 centimetros.

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 vitricas
moderadamente soldadas y de color claro.

i
i
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MS 6

La seccion se estimé en abril 23 de 1971. La seccién se localiza 3 kilé-
metros al este de Marineros (cerca de 12 kilémetros al este-sureste del
Salto) en un cafién muy profundo con situacién este-oeste en donde se
intersecta con el derrame con flujo hacia 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 mas 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 didmetro, €l cual ocasionalmente se extiende en racimos
semirradiales. El junteo columnar estd bien desarrollado en la cima de la
mitad de la Unidad. La muestra M1 (180 metros) es una toba pumicitica-
vitrica escasamente soldada y color gris claro. El pémez algunas veces estd
recristalizado, con color café claro, de 1 a 15 milimetros forma del 6 al 89.
Los FVR son café obscuro de 1 a 8 milimetros y constituyen del 1 al 29,
los que son principalmente andesita porfidica. Cristales de mica obscura,
feldespato y piroxena abarcan del 2 al 39%,.

180-500

Toba Cafién. Es una toba vitrica de color claro, pumicitica, que va desde
sin soldar a escasamente soldada. Se caracteriza en esta localidad por grandes
riscos v la presencia de mantos de conglomerado cerca de la base. Los gui-
jarros en esta zona conglomeratica llegan de 10 a 12 centimetros y parece
que han sido retrabajados por ¢l 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. Aqui se encuentra una toba vitrica-cristal rojo café
obscuro, soldada, caracterizada por cavidades litofisales parcialmente rellenas
de horsteno. La muestra M2a (501 metros) es una toba vitrica de cristal.
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soldada, rojo obscuro. Del 10 al 12 %, son cristales de 1 a 2 milimetros. Ca-
vidades litofisales de 15 milimetros de longitud abarcan del 4 al 6%. La
muestra M2b (506 metros) es una toba vitrica-cristal, soldada, café rojizo.
Cristales de 1 a 3 milimetros constituyen del 14 al 16%. No hay cavidades
litofisales.

508.508.7

Manto muy bien estratificado. Casi con seguridad indica depositacion en
agua.

508.7-540 : ’

Toba’ pumlcltlm retrabajada gris claro. Extensiones de pomez de 3a15
milimetros. 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 dc la Unidad Pl de las ignimbritas de planicie.
La muestra M3a (541 metros) es una toba vitrica soldada café claro rosado.
Cristales de 1 a 2 milimetros forman del 5 al 7%. Los FVR son café y
rojo-café, y equivalen del 1 al 2%. La muestra M3b (548 metros) es una
toba vitrica pumicitica, ligeramente eutaxitica, soldada, gris rosado. Del 5
al 8%, de los cristales son de 0.5 a 2 milimetros. Fragmentos de pémez de
2 centimetros estdn recristalizados.

550-553
Cubierta

553-561

“Zona de formacién de cantiles de la Unidad P2 de las ignimbritas de pla-
nicic. La muestra M4a (555 metros) es una toba vitrica pumicitica soldada
v cutaxitica, rojo palido. El pémez de 2' centimetros estd moderadamente
fragmentado y recristalizado. Cristales de 0.5 a 2 milimetros forman del 4
al 6%, La muestra M4b (560 metros) es una toba pumicitica, soldada escasa-
mente, café claro. Fragmentos de pémez v los FVR ambos son de color
café obscuro a gris obscuro. Los fragmentos de pomez mas grandes son. de
12 milimetros v la mayoria cstan recristalizados. 4 '
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561-583

Toba suave pumicitica, sin soldar, casi totalmente cubierta. Los fragmen-
tos de pémez son pequefios (3 a 4 milimetros). Este intervalo es probable-
mente la zona superior suave de la Unidad P2 de las ignimbritas de meseta.

583-598

Zona de formacién de cantiles dificiles de la Unidad P3 de las ignimbritas
de meseta. Toba vitrica pumicitica v cutaxitica, soldada, de café rosado
tostado a claro. La muestra M5 (590 metros) es una toba vitrica pumi-
citica, moderadamente eutaxitica, soldada, café rosado. Las astillas de poémez
mas grandes tienen 5 centimetros de longitud y 1 milimetro de espesor y
contienen pequefios cristales de cuarzo. Cristales de 0.5 a 2 milimetros equi-

valen del 6 al 8%,.

598-625

Zona sin soldadura de la Unidad P3 de las ignimbritas de p}aﬁ'icie La

muestra M6 (615 metros) es una toba gris claro, pumicitica y sin soldar.
El pémez es de 1 a 10 milimetros y a menudo estd expuesto en la superficie.
Del 5 al 7%, cristales de 0.5 a 2 milimetros.

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 milimetro) ocupan del 8 al 10% de la roca
v cristales de feldespato del mismo tamafio forman por lo menos ese por-
centaje de la roca.

MS 7
Medida el 16 de febrero de 1971 con el ingeniero T. W. Barrett. La
seccién empicza en un-caién cerca de dos kilémetros al norte. del Salto,

en donde la via del ferrocarril vira hacia el oeste.

Altura sobre la base
(metros)

0-25.2

Porcién cubierta de la Toba Caiidn.
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12521924

Es una serie de yacimientos de toba vitrica pumicitica de escasa a modera-
damente soldada, de color blanco a gris claro dentro de la Toba Cafién.
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 vitrica escasamente
soldada, gris amarillento. Los granos son del tamafio de la arena. La muestra
C (109 metros), es una toba vitrica escasamente soldada, de color gris claro,
cuyos granos son también del tamafio de los de la arena.

192.4212.5

Toba vitrica pumicitica, de escasa a moderadamente soldada, rojo palido.
La muestra D (195 metros) es una toba vitrica moderadamente soldada,
rojo palido. Fragmentos de pomez de 2 milimetros a 2 centimetros y la ma-
yoria no estin recristalizados. Fenocristales de 0.5 milimetros a 1.5 milime-
tros equivalen del 1 al 2%, de la toba.

21252293

Toba vitrica pumicitica, moderadamente soldada, rosa grisdceo. La muestra
E (215 metros) contiene pémez y 1 o 2% de fenocristales.

229.3-2444
Zona soldada de la ignimbrita El Salto.

MS 8

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

'Altura sobre la base
(metros)

0-200

Andesita porfidica de gris verdoso obscuro a rojo grisiceo. Franjas de fel-
despato de 12 milimetros. La roca en muchos lugares estd alterada propi-
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liticamente. Son comunes las vetas y propagacion de pirita y calcopirita. Se
reporta una explotacién en pequefia 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 depositacién del aire.

300-420

Toba vertical formadora de cantiles, caracterizada por un junteo vertical
grueso bien desarrollado (tipo “Candlepin”). El espacio del junteo es de
4 a 8 metros y el origen de la unidad fue probablemente por la deposi-
tacion de un derrame de ceniza.

420-500

Toba con moderada formacién de la pendiente. El junteo vertical estd
escasamente desarrollado.

500-540

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

MS 9

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

Altura sobre la base
(metros)

0-8.5

Mantos superiores de la Toba Cafién. Toba vitrica-litica, escasamente sol-
dada, pumicitica y gris café claro, caracterizada por la presencia de clastos
grandes (hasta de 8 centimetros) de riolita (derrame de pomez 7). Estos
clastos fueron desprendidos aparentemente de la riolita Las Adjuntas a
medida que esta parte de la Toba Cafioén era emplazada a partir del oeste.
La muestra L1 (3 metros) contiene de 30 a 409, de fragmentos liticos de
0.5 a 2 centimetros de didmetro. La Muestra L1.5 (5.5 metros) registra
una capa de 3 centimetros de espesor finamente laminada de toba retra-

-
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bajada de grano fino café claro. No se han incorporado fragmentos grandes
de riolita arriba de este manto, haciéndose evidente un nuevo pulso de
depositacién. Sefialando la depositacién final de la Toba Cafién (o la depo-
sitacién inicial de la ignimbrita El Salto) existe una capa gruesa finamente
estratificada de origen eblico.

8.5-10.5

Vitréfero basal de la ignimbrita El Salto. La muestra 12 (9.2 metros) es
una toba negra parduzca intensamente soldada, cristal-vitrica, ligerainente
eutaxitica. Los fenocristales de feldespato son de 0.5 a 2 milimetros v
forman decl 15 al 259, del total, siendo el 8% de fragmentos liticos.

10.5-32.0

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

32.043.2

Miembro P1 de las ignimbritas de meseta. La muestra L3 (32.7 metros)
consiste en una toba de cristal-vitrica (vitréfero) de 1.5 metros de espesor.
La muestra 14 (36 metros) es una toba vitrica pobremente soldada, de
color naranja grisiceo a rosa, pumicitica. Los fragmentos de la pémez son
rojo pdlido, variando de 1 a 10 milimetros de longitud. Esta muestra es
més dura que la muestra superyacente, siendo aparentemente el resultado
de una silicificacién secundaria.

43.2:65.2

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

65.2.75.4

La zona fundida del miembro P3 de las ignimbritas de meseta. La muestra
L6 (754 metros) es rojo palido, fundida, ligeramente eutaxitica. Los cris-
tales de feldespato forman de 10 a 12 por ciento de los fragmentos de la
pémez de 3 a 5 milimetros de longitud, los cuales estin recristalizados.

MS 10

Medida en julio 20 de 1971, La seccién comienza 200 metrcs al norte
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de la interseccién de la carmretera ntmero 40-ferrocarril, aproximadamente
2 kilémetros al oriente del Salto. La base de la seccidn 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 (aqui la unidad no estd diferen-
ciada en miembros). La muestra E1 (5 metros) es una toba vitrica' modera-
damente soldada, pumicitica, rojo palido. La pémez contiene fragmentos de
1 a 10 milimetros de longitud, y tiene un color blanquizco. Los fenocristales
son pequeiios (de 0.3 a 1 milimetro) y forman solamente el 3 o el 4 por cien-
to. La muestra aparentemente ha sufrido una silicificacién secundaria.

16.5-22.0
Toba rosa grisiceo retrabajada.

22.0-22.1

Es una toba blanca, finamente laminada, depositada por aire.

22.1-30.5

Toba vitrica de soldada moderadamente a pobremente, en algunos lugares
eutaxitica. La muestra E2 (22.1 metros) es una toba vitrica escasamente
soldada, rosa grisiceo, caracterizada por fragmentos pumiciticos rojo mode-
rado a rosa anaranjado. La muestra E3 (26.8 metros) es una toba vitrica
moderadamente soldada, eutaxitica. Los fragmentos de pémez son de 1 a
5 milimetros en longitud y proporcionan una textura eutaxitica. La muestra
F4 (29.8 metros) es de un color gris muy ligero, moderadamente soldada,
vitrica. Los fragmentos de pémez forman de 3 a 5 por ciento de la muestra
y cstdn recristalizados. E6 (30.5 metros) es una toba vitrica soldada, muy
quebradiza, café grisaceo. La silicificacién secundaria ha endurecido a esta zo-
na superior de la toba, exhibiendo las muestras fractura concoidal.

30.5-35.0

Toba vitrica no consolidada de color anaranjado grisiceo. La muestra E7
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(32 metros) es una toba vitrica no consolidada, anaranjado grisiceo, carac-
terizada por fragmentos blanqueados de pémez de 2 a 7 milimetros de
longitud.

35.0-35.7

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

35.7-38.6

Toba vitrica moderadamente soldada, rosa grisiceo. La muestra E9 (36.8

metros) es una toba vitrica de apariencia parduzca, conteniendo menos del
5% del total de FVR vy fenocristales.

MS 11

Medida en julio 21 de 1971. La seccién se localiza aproximadamente un
kilémetro al norte-noreste de la Hacienda Coyotes e incluye varios mantos
de la Toba Cafién v de la ignimbrita El Salto.

Altura sobre la base
(metros)

0-12.2

Toba vitrica 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 centimetros en dimension.

122214

Toba vitrica muy pumicitica blanca a rosa grisdceo, escasamente soldada.
La muestra E15 (18 metros) se caracteriza por contener aproximadamente
25% de fragmentos de pémez frescos, color amarillo grisiceo, promediando
5 milimetros en longitud.

214382

Toba retrabajada gris rosado. La muestra E14 (30 metros) estd compuesta
de particulas del tamafio de la arena. Un patrén de desgaste poligonal, tosca-
mente en bloques (dimensiones de 15 a 25 centimetros) estd localmente
desarrollado.

38.443.5

Toba vitrica pumicitica escasamente soldada, de naranja muy pdlido a café
claro, caracterizada por “bolas de toba”. Estas bolas equivalen del 30 al 409,
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del afloramiento y tienen de 2 a 5 centimetros de didmetro, resultando
aparentemente de una silicificacién secundaria a partir de fragmentos de
pomez nucleicos. La muestra E13 (42 metros) contiene varias bolas de toba.

Los 0.3 metros superiores de este manto han sido silicificados y son que-
bradizos.

43.547.1

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

47.1-55.8

Toba vitrica 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 grisaceo.

57.0-60.0

Zona inferior intensamente soldada de la ignimbrita El Salto, café rojizo a
negro. La mitad mds baja es la mas obscura, mis intensamente soldada
y contiene del 10 al 15% de fenocristales. Los cristales son de 0.5 a 2 mili- .
metros de longitud y la mayoria aparentemente son de feldespato. La mitad
superior de vitréfero es de un color mis claro, contiene menos cristales v
exhibe una estructura Piperno. La muestra E11 (varios).

60.0-66.1

Fase moderadamente soldada de la ignimbrita El Salto. La muestra E10
(64 metros) es una toba vitrica pumicitica naranja rosado moderado vy
soldada. Fragmentos de pémez de 2 milimetros a 4 centimetros en longitud
estin en algunas partes recristalizados. Los FVR son café obscuro de 1 a 7
milimetros en longitud, comprenden del 4 al 6% de la muestra.




170 . INSTITUTO DE GEOLOGIA-BOLETIN 96
MS 12

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

Altura sobre la base
(metros)

0-16.6

Arena intercalada con lodolita. Gris a café con finas laminaciones. Los

mantos de 2 a 10 centimetros de espesor se orientan aproximadamente
hacia el norte, 20° al este, y penetran de 2° a 3° hacia el suroeste. Se
observan grietas sobre el barro (?) a lo largo de las superficies de los mantos.
Es comin la estratificacion cruzada en pequefia escala. La muestra VI (0.5
metros) sin estructura, es una volcarenita fina gris rosado, opaca. La mues
tra V2 (1.0 metros) estratificacion cruzada en arena fina y en lodolita. La
cima de la unidad estd marcada por una transicion muy marcada a partir
de arena brechada con estratificacion cruzada y lodolita a una toba suave
rica en pdmez. La muestra V3 (16.6 metros) es €l contacto de lodolita y la
toba. La toba contiene de 30 a 40 por ciento de pdémez, color amarillo claro.

16.6-31.6

Toba blanca a rosa grisiceo rica en pomez. El pémez es amarillo grisiceo,
y de 3 milimetros a 6 centimetros en longitud. En algunos niveles, fragmen-
tos grandes de pémez estan intemperizados y la toba tiene una apariencia
de “queso suizo”. Los fragmentos de roca son raros, excepto cerca de los 31
‘metros, donde estdn presentes los fragmentos rojos de 0.7 a 3.0 centimetros.
La muestra V4 (19.5 metros) es una toba pumicitica, de blanca a rosa
grisiceo, conteniendo del 10 al 15 por ciento de pémez con apariencia de
roca sana, de gris a amarillo claro, de 0.5 a 3.0 centimetros, 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 pémez amarillo. Meros 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 pémez de 0.2
a 0.5 centimetros. Los FVR gris y rojo de menos de 0.3 centimetros. Pro:
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bablemente-la arcilla reviste cerca de 35 metros. La muestra V6 (33.0
metros). :

38.445.2

Toba pumicitica café rosado claro, caracterizada por pémez, color amarillo,
en fragmentos de 0.5 a 1.5 centimetros en la base y “bolas” rugosas cerca de
la cima. La base de la unidad est4d marcada por un manto de barro agrietado
(?). En la muestra V7 (384 metros) del 8 al 12 por ciento es poémez, color
amarillo a blanco, en fragmentos de 0.2 a 1.0 centimetros dentro de una
matriz rosa palido a café claro. Los FVR de 0.1 a 0.3 centimetros equivalen

al uno por ciento. La muestra V8 (42.0 metros), semejante a V7, pero lige-
ramente mds dura.

45.248.5 -

Toba retrabajada café grisiceo claro (volcarenita). Algunos fragmentos de
pémez blancos de 0.2 a 0.5 centimetros, con FVR escasos. '

48.5-52.5

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

52.5-52.7

Tobas (2) edlicas, cada una de cerca de 5.0 centimetros de esp’esor.

52.7-53.5

Toba rojiza café moderado con pémez de 0.2 a 0.4 centimetros.

Algunas veces dispuesta en racimos para dar una apariencia moteada sobre
la superficie fresca,

53.5-61.0

Zona soldada de la ignimbrita E] Salto. Toba soldada ligeramente eutaxitica
rojo grisiceo. En la mitad de la zona densamente soldada se encuentran
abundantes cavidades litofisales. La base de la unidad estd marcada por una
zona de 0.3 metros de espesor de arcilla roja. La muestra V9 (54.0 metros),
es una toba intensamente soldada rojo grisiceo. Del 2 al 4% de los feno-
cristales son de 1 a 2 milimetros de longitud. El uno por ciento de los
FVR son del mismo tamafio. Los fenocristales son probablemente feldes-
pato. La muestra V10 (57.0 metros) es una toba soldada ligeramente
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eutaxitica, rosa anaranjado y litofisalmente rica. Las cavidades litofisales son
mayores de 1.5 centimetros en didmetro y estin rodeadas por una zona
blanqueada, estando parcialmente llenas por cristales de cuarzo euhedral
de 1 a 3 milimetros en longitud. Astillas de pémez triturado mayores de
1.0 centimetros de largo dan a este ejemplo un cardcter ligeramente euta-
xitico. La muestra VII (61.0 metros) es una toba soldada, de ligera o mode-
radamente eutaxitica, rojo grisiceo obscuro. Fenocristales de feldespato son
de 1 a 2 milimetros y forman del 5 al 8 por ciento de la roca. Las astillas de
pomez aplanadas de 5 centimetros de longitud ocupan del 3 al 5 por ciento
y los FRV son de 0.3 a 3 centimetros y forman del 3 al 5 por ciento.

61.0-72.0

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

72.0-75.3

Toba pumicitica suave, sin soldar, porosa, gris amarillento, La muestra V12
(75.5 metros) es pémez blanco a amarillo de 1 a 8 milimetros, que forma
del 10 al 15 por ciento. La mayor parte del pémez ha sido desgastado por
la intemperic 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 grisiceo. Resistente al intemperismo, formando una pro-
nunciada planicie. La muestra V13 (83.0 metros) es una toba soldada rosa
grisiceo con 2 a 3 por ciento de fenocristales de 1 a 2 milimetros y 1 a 2
por ciento de FVR de 1 a 4 milimetros de longitud. *

MS 13

Aproximadamente medida €l 11 de agosto de 1971. La secci6bn comienza
en ¢l Cafién de desagiie noroeste situado al noroeste del kilémetro 130, en la
margen occidental del drea del mapa, avanza hacia el sureste hasta el kilé-

Nota:'Estgi seccidn se localiza precisamente al oeste de una promimente falla N-S;
€} desplazamiento puede zer visto en el Jado movido de T ignimbrita E] Salto.

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

Altura sobre la base
(metros)

0-140

Porcién superior de 1a Toba Cafién. Toba vitrica a litica-vitrica, escasamente
soldada a soldada, pumicitica, naranja grisdceo rosado a rojo pélido. La
muestra W0 (0 metros) recogida justamente fuera del 4rea del mapa es
una toba de junteo columnar, probablemente de la unidad “Candlepin”
de Waitt. Toba vitrica-litica escasamente soldada, pumicitica, naranja gris-
ceo rosado. Los fragmentos de pémez, de 1 a 25 milimetros, constituyen del
12 al 15 por ciento y por lo comin estdn a la intemperie. Los FVR son mul-
ticolores y abarcan del 10 al 12 por ciento y son de 1 a 20 milimetros. La
muestra W1 (45 metros) es una toba vitrica sin soldar, pumicitica, rosa
grisiceo. Los FVR y fragmentos de pémrez raramente son mayores de dos
milimetros. La muestra W2 (100 metros) es una toba vitrica moderadamente
soldada y ligeramente eutaxitica, naranja grisiceo, caracterizada por agujas
café rojizo pélido de 1 a 3 milimetros de espesor por 3 a 35 milimetros de
largo. Los 20 metros superiores de la unidad son una toba pumicitica suave,
sin'soldar, rosa grisiceo con una pendiente moderada.

140-165

Ignimbrita del Salto. La muestra W4 (140 metros) es una toba vitrica-
cristal (vitréfero basal), soldada extremadamente, café obscuro, que equi-
vale del 2 al 4% vy manchan la roca. La muestra W5 (162 metros) es una
toba vitrica moderadamente soldada de un naranja rojizo moderado. Los
FVR son de 1 a 4 milimetros y equivalen del 1 al 2%, Pequefios fenocris-
tales (0.5 a 1.5 milimetros) forman del 2 al 3%,.

165-185

Las ignimbritas de meseta sin diferenciacién. La muestra W6 (180 metros)
es una toba vitrica-cristal soldada, ligeramente eutaxitica, rojo palido.

Avknpice B — Datos climatolégicos

A pesar de no ser reconocido por algunos, el clima es a menudo un factor
importante en el mapeado de una 4rea determinada. Las Tluvias torrenciales
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de verano en la Sierra Madre Occidental, por ejemplo, interrumpen seria-
mente el {rabajo geolégico de campo durante esa estaciéon. Cualquier gedlogo
que realice su trabajo en Durango, deberia tener algo de conocimiento
sobre su clima, Se reproduce como apéndice B, un resumen de las zonas
climatolégicas de Durango, segin la transcripcion de Rouaix (1952).

Zona de las Quebradus: La zona de los cafiones profundos se ve mejor
como una superficie grande inclinada con frente hacia el Pacifico, 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 afio. La humedad es alta v la lluvia abundante. No existen
datos metereoldgicos detallados sobre esta zona.

- Zona de las Cumbres de la Sierra: La zona de las cumbres de las mon-
tafias, tiene una elevacion entre 2400 y 3 000 metros. El clima es frio con
bastante precipitacién que se presenta como {luvias torrenciales en el verano
y nevadas intensas al iniciarse el invierno. Las lecturas metereoldgicas tipicas
para esta zona, se obtienen en El Salto.

El Salto Altitud 2 538 metros
Terperatura promedio 10.4°C
Temperatura maxima 27.0°C
Temperatura minima —15.0°C
Promedio de precipitacién 705.6 milimetros

Zona de los valles: La zona de los valles y llanos tiene un clima agradable
con estaciones y periodos de precipitacién bien definidos. Los cambios clima-
toldgicos, sin embargo, no son extremos. Las lluvias son mds frecuentes
durante el verano y son en cantidad suficiente para producir abundante
vegetacion. El dnico aspecto molesto del clima son los fuertes vientos hura-
canados que vienen del Altiplano Mexicano entre enero y abril. La elevacion
de la zona de los valles flucttia de 1800 a 2000 metros. La ciudad de
Durango suministra datos climatolégicos tipicos de esta zona.

Durango Altitud 1 886 metros
Temperatura promedio 17.1°C
Temperatura mdxima 34.0°C
Tomperatura minima — 3.7°C
Promedio de precipitacion 500.7 milimetros
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Zona semi-drida: La zona semi-arida y especialmente el Bolsén de Mapimi,
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 atméstera
es caliente con lluvias muy cscasas. Los vientos que prevalecen son vientos
secos y calientes que provienen del sureste. La elevacién es entre 1 100 y 1 500
metros. Las lecturas meteorolégicas dc la zona semi-drida son tomadas en
Nazas.

Nazas Altitud 1 273 metros
» Temperatura promedio 21.5°C
Temperatura méxima 42.5°C
Temperatura minima — 8.0°C
Promedio de precipitacién 321.1 milimetros
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