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A TTA PU LG ITA  SED IM EN TA RIA  M ARINA 
D E YUCATÁN, M ÉX IC O

RESUMEN

Attapulgita o palygorskita se localiza en las cercanías de Ticul, península de 
Yucatán, México. La zona está limitada, en su parte occidental, por la sierra 
de Ticul, un arrecife de biocalcarenita del Eoceno, en contacto, hacia el 
N y E, con sedimentos marinos calcíficos y dolomíticos de precipitación 
biogcnica y química, formación de aragonita y neoformación de calcita y 
dolomita. En éstos sedimentos la attapulgita se presenta como masas verdosas 
plásticas pseudoesféricas, lentes o estrechos horizontales concordantes con la 
caliza, siendo de precipitación química por reducción de la solubilidad de 
Si4 + y Al3+  por Mg2+  en medio alcalino (pH 8-10). En la caliza inme­
diata abundan indicios de microfauna, cavidades con calcita acicular y geles 
anhidros, amorfos, silícicos, de índice 1.48-1.53, de precipitación y en los que 
posteriormente cristalizó la attapulgita, todo ello dentro de un ambiente de 
lagunas costeras con aguas recumbentes, de poca profundidad y abundante 
actividad biogénica.

Los estudios mineralógicos confirman la cristalización monoclínica de la 
attapulgita en una celda de dimensiones b=17.95A y asen p=12.86A, pre­
sentándose sus distancias interplanares e intensidades. El análisis químico 
indica 54.50% Si02, 11.48 A1203, 10.55 MgO, 0.86 CaO, 0.31Fe0, 1.88 
Fe203, 0,37 Ti02, 9.00 H2Q~ y 10.95 H20 + , lo que permite calcular la 
fórmula:

(SÍ7.60 Álot.31) (Al160 Mgo 22 Fe2+o.o3 T i0 04) ®21 ^ a0,13

siendo las pérdidas por calentamiento a 80°, 200°, 400° y 700 de 9.00%, 
2.39, 6.60 y 1.96 respectivamente. En absorción infrarroja se notan los esti­
ramientos protón-oxígeno del agua estructural y zeolítica a 358 cm**1 y 
3515 y, de los HO-de constitución, a 1640 cm-1  y 1440. La substitución 
tetrahédrica Si4+ /A l3+  y el aumento de la distancia (Si, Al) —0 se registran 
entre 1100 c m -1 y 900 y, la substitución octahédrica de Al3 + por Mg2+ , 
y Fe3+ se confirma por absorciones intensas a 515 cm—1, 490 y 445. Por 
microscopía electrónica se observa típica cristalización acicular en fibras 
de 0.5 a 1.0 micrones de sección y hasta 10 de largo, con terminación acicular.



IN TRO D UCCIÓ N

La attapulgita o palygorskita es un mineral arcilloso, escaso, de valor eco­
nómico y para el que no se tenían localizados yacimientos en México, Ello 
motivó el interés del autor que además aumentó durante 1969 al realizar 
algunas investigaciones sobre los colorantes usados por los antiguos mayas, 
particularmente el llamado “Azul Maya", un producto de intensa coloración 
azul resultante de la absorción de colorantes vegetales sobre attapulgita. 
Posteriormente, algunos datos reunidos sobre la cerámica de la zona de 
Yucatán, sugirieron que dicha arcilla pudiese estar entre sus ingredientes. 
A ello, se agregó el interés por estudiar la geología, mineralogía y génesis 
de las arcillas formadas en los sedimentos calcáreos de la Peníns lo de 
Yucatán.

El autor visitó Yucatán hacia 1971, particularmente la zona de TicuL 
productora de cerámica artesanal de singular diseño. Recorrió los varios 
pequeños yacimientos en explotación, muestreándolos, así como las calizas 
y dolomitas en que se presenta la attapulgita, impresionándose por la excep­
cional pureza y calidad de la arcilla. Los resultados de sus estudios geoló­
gicos, petrológicos y mineralógicos se presentan a continuación.

O CU RREN CIA
Localización

La attapulgita o palygorskita estudiada procede de las cercanías de Ticul. 
Estado de Yucatán, México. Ticul está situada a 89°32' de longitud y 20°24' 
de latitud, 80 km al sur de Mérida, la capital del Estado. Se llega siguiendo 
la carretera 66 de Mérida a Umán, al SO, continuando hacia el S por la 
estatal 3 á Muña y hacia Carrillo Puerto, al SE, por la 148, que cruza Ticul 
y el área de interés. También se comunica por ferrocarril con Mérida.

Excelentes ejemplares de attapulgita se colectaron en la Hacienda de 
Ocat, a 80 km-de Ticul sobre la carretera a Mima, aproximadamente 500 m 
al NE de la entrada, en pequeñas y rudimentarias minas a las que se penetra
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otrándose por estrechos socavones. La arcilla se presenta como masas 
ticulares o esféricas de hasta 3 m de sección, húmedas, sumamente plás- 

cas, de color verde grisáceo. Otros ejemplares se obtuvieron 6 km al SE 
e Ticul sobre el camino a Chapa, donde se presenta como lentes o estre­

chos horizontales verdosos en calizas grisáceas cretosas.

Geología

La geología de la zona de Ticul ha sido descrita por Butterlin y Bonet 
(1962) como parte de su estudio geológico de Yucatán (Fig. 1). Dichos 
autores concluyen que la sierra de Ticul —o de Puc—, que limita al occi­
dente el área de interés y atraviesa la Península en dirección ONN-ESE 
transversalmente a un drenaje SSO-NNE dominante, es el relieve más 
importante. Al N y S ocurren dolomitas. El pico más elevado es la montaña 
de Ticul, de 275 m de altura formada por una calcarenita rojiza de grano 
fino, con fragmentos de Rotalidae y Amphidora sp., facies de litorales mari­
nos recumbentes, del Paleoceno Superior al Eoceno Medio. Un barreno 
dado en la zona (pozo Ticul 1 Petróleos Mexicanos) atravesó más de 
2000 m de calizas y rocas salinas —anhidrita, yeso, balita. De aquí'se sabe 
que los niveles calcáreos, conteniendo Pythonella ovalis y Gumbelina, se 
colocan en el Cretácico Superior descansando sobre un zócalo andesítico 
del Cretácico Inferior.

En su recorrido, el autor observó al E y SE de la Sierra de Ticul y en las 
cercanías de la población de igual nombre, una extensa área de sedimentos 
calcáreos y de dolomitas de grano fino, amarillentos, en los que la attapulgita 
se presenta como masas pseudoesféricas, lentes o estrechos horizontes en la 
caliza. Normalmente son de color verde grisáceas, sumamente plásticas 
cuando húmedas o compactas y relativamente duras cuando secas. Las dos 
localidades visitadas en la Hacienda de Ocat y sobre el camino a Chapa, 
ambas en explotación, separadas entre sí por unos 12 km en línea recta, 
son muy similares y sugieren una amplia distribución en extensión al menos, 
de la arcilla. La Sierra de Ticul es como ya se dijo el accidente más impor­
tante, formado por una calcarenita con abundante microfauna que confirma 
las facies de lagunas costeras.

Petrología

Los estudios de las muestras colectadas a lo largo del recorrido Muna- 
Ticul-Chapa indicaron, para la serranía de Ticul o de Puc, en la montaña 
de Ticul, una biocalcarenita de color marrón rojizo, de precipitación bio­
química y escaso transporte, con abundantes fragmentos de algas calcáreas
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Figura L  Mapa geológico de Yucatán, México, con parte de Guatemala y Honduras.
(Butterlin y Bonet, 1962.)

rofoficeas Lithothammium sp., Amphiroa sp., Archaeolithothammium sp., y 
restos de foraminifercs Homotrema sp. y Rosalina sp., en orientaciones di­
versas en una matriz afanítica de calcita con escasos fragmentos subedrales 
de'cuarzo (Fíg. 2). Esta microfauna no permite situar definitivamente a la 
Sierra de Ticul dentro de la columna estratigráfica, pero coincidiendo con 
Butterlin y Bonet (1962), se admite como correspondiente al Eoceno Medio 
o al Paleoceno Superior.
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Figura 2. Mícrofotografia de la biocalcarenita de la Montaña de Ticul, Yucatán, con­
teniendo algas, foraminíferos y cuarzo escaso en matriz calcítica. Muestra 1. Luz polarizada,

77 x.

A la altura del km 16 de la carretera 148 de Muña a Ticul, sobre el lado 
derecho se presenta una sección de aproximadamente 3 m de altura por 
10 de largo, que permite muestrear los sedimentos del valle de Ticul en 
contacto con la sierra de igual nombre. En la parte baja se notan dolomitas 
amarillentas de grano fino, pulverulentas, cretosas, de dolomitización de 
calizas de precipitación biogénica y química. Un metro arriba, con igual 
aspecto megascópico se presenta una caliza pulverulenta, cretosa, con abun­
dantes cavidades conteniendo calcita acicular, fibrosa (Figs. 3, 4 ), posible­
mente depositada como aragonita biogénica en aguas poco profundas, como 
sugiere alguna microfauna observada en dichas cavidades.

La naturaleza biogénica de las calizas en esta localidad, o al menos, su 
precipitación química íntimamente asociada a factores biológicos, es bastante 
evidente (Figs. 5, 6, 7 ). Más aún, los microorganismos removieron los sedi­
mentos, y aunque pudiera pensarse en el carácter recumbenle de las solu­
ciones, también se atribuye a ellos la impresión de una precipitación inicial 
de calcita escasa en óxidos de hierro y materia orgánica, seguida de otra



Figura 3. M iaof ot ografía de cavidad conteniendo calcita acicular, en caliza de grano fino. 
Muestra 3, Luz polarizada, prismas cruzados, 307 x.

Figura 4, Micro fotografía de agujas finas de calcita en caridad. La caliza es de precipi­
tación hiogéníea predominante. Muestra 3. Luz polarizada, prismas cruzados, 394 x.
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Figura 5. Microfotografía de calcita fina de precipitación biogénica y química, parcial­
mente dolomitizada. Muestra 5. Luz polarizada, primas cruzados, 77 x.

alta en estos, mientras que, en otros cases, se tiene justamente la impresión 
contraria.

Con frecuencia se observan en la caliza masas de hasta 80 om de diáme­
tro, formadas por capas concéntricas de hasta 2 cm de espesor, de origen 
posiblemente biogéníco, de dolomita cálcica microgramilar afanítica. Los 
sedimentos en contacto en que descansa, van desde calizas cretosas de grano 
fino hasta dolomitas o tizas dolomíticas, pasando por los grados intermedios 
de caliza dolomítica o dolomita cálcica. Se presentan además escasos frag­
mentos eudrales o subedrales de cuarzo (Fig. 8).

Los análisis mineralógicos, que más adelante se presentan para muestras 
de esta sección, sugieren una mayor concentración magnésica o dolomítica 
en su parte inferior. Sin embargo, no siendo los datos muy definidos, se 
piensa que la dolomitización no siguió épocas u horizontes claros, sino que 
estuvo íntimamente asociada al carácter recumbente de las soluciones mari­
nas y a la actividad de la microfauna sobre la aragonita o calcita preexis­
tentes.

A escasamente 800 m de la sección anterior, en dirección N E, hacia el



Figura 6. Microfotografía de calcita fina de precipitación biogénica y química, parcial* 
mente dolomitizada. Cavidades con calcita acicular y microfauna. Muestra 5. Luz polari 

zada, prismas parcialmente cruzados, 195 x.

Figura 7, Microfotografía de calcita de precipitación biogénica y química parcialmente 
dolomitizada» Muestra 5. Luz polarizada, prismas parcialmente cruzados, 48 x.
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Figura 8. Microfotografía de calcita con cuarzo de precipitación biogénica y química, 
parcialmente dolomitizada, Muestra 5. Luz polarizada, 195 x.

valle de Tícul y alejándose de la Sierra de Puc, en los terrenos de la Hacienda 
de Ocat, se explota, por trabajos subterráneos rudimentarios, la attapulgita, 
la cual se presenta como masas esféricas, lentes o estrechos horizontes en 
caliza. Ésta, de grano fino, es comparable a la anterior, si bien ahora parece 
ser más evidente una precipitación (Figs, 9, 10) química inicial, seguida 
de una segunda mayor en óxidos de hierro y materia orgánica, posiblemente 
con mayor influencia biogénica. Las cavidades conteniendo calcita acicular 
son también comunes.

La caliza en contacto con la attapulgita es de grano fino, alta en fase 
orgánica, con algunos óxidos de hierro, escasos fragmentos eudrales y sub- 
edrales de cuarzo y pocas oolitas no muy bien formadas. Sin embargo, 
destaca en muestras de esta caliza la presencia de masas irregulares amorfas 
de bajo índice de refracción, no calcíticas, que parecen ser geles silícicos 
deshidratados o en proceso de ello (Fig. 11). Hay además pequeñas cavi­
dades conteniendo cristales no calcíticos, aciculares, sedosos, blanco verdoso, 
de attapulgita (Fig. 12).



Figura 9. Víicrofotografía de caliza fina de origen biogenico y químico. Muestra 6. 
polarizada, prismas cruzados, 121 x.

M; 11 >!(•■}< ¡e¡ai ¡a d< ■ ali/a (K j  nm t¡nu de pin ipit.iuun ’bine. ni a \ -iiiiu:' a 
M'u-fia ! u/ pnlai ¡/.ida. pii-m.i* em/adev -L-v

Figura

! igura 11. Microfotografía de caliza de precipitación biogcnica y química, conteniendo 
escaso cuarzo y masas amorfas silícicas. Muestra 7. Luz polarizada. 194 x.

Figura 1 Vhuointngrafía de attapulgita. Muestra 8. Luz polarizada, prismas cruzados,
155 x.
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14 km al SE  de la Hacienda de Ocat o 6 km 60? al SE de Ticul, sobre 
el camino de Chaparse observan afloramientos de estrechos horizontes de 
attapulgita verdosa descansando en calizas magnésicas de grano fino, gris 
ceas y cretosas. La Fig. 13 muestra dicha attapulgita.

Figura 13. Microfotografía de attapulgita. Muestra 10. Luz polarizada, prismas cruzados.
490 x.

Paragénesis

;  Las observaciones de campo y los análisis mineralógicos que se presentan, 
superen que la attapulgita de Ticul es de precipitación química en medio 
marino recumbente, típico de lagunas costeras, acompañada de cristalización 
biogénica de aragonita y neoformación de calcita, dolomita y carbonato? 
intermedios, sí bien se admite la posible cristalización química primaria de 
éstos.

Numerosos autores han reportado depósitos de igual naturaleza en las 
cuencas terciarias sedimentarias de África (Millot, 1964; Radier, 1957), en 
Sudán Oriental (Radier, 1953, 1957), Senegal (Capdecomme, 1952; Slansky»
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1959), Marruecos (Lucas, 1962), Israel (Bentor, 1952; Yaalon, 1955), España 
(Huertas y otros, 1970) etcétera, donde suele presentarse asociada a calcita, 
dolomita, apatita (Capdecomme, 1952; Capdecomme y Kulbicki, 1954), 
ilita (Lucas, 1962) y sílex (Bentor, 1952; Yaalon, 1955). Con menor fre­
cuencia e importancia económica, se presenta también en ambientes lacustres 
continentales asociada a montmorrillonita v caolinita (Millot, 1964; Radier, 
1953, 1957; Slansky, 1959).

Los análisis que más adelante se muestran indican que el mineral de Ticul 
contiene 62-54% Si02, 11 A1203 y 10 MgO como componentes mayores. En 
un medio sedimentario marino, tal concentración de sílice tuvo que provenir 
de microorganismos. Krauskoff (1956, 1959) mantiene que, a pH alcalinos, se 
forma ácido monosilícico H 4Si04 soluble en concentraciones que van desde 
las 120 ppm (pH 9) hasta las 6000 (pH 11), polimerizándose el exceso. 
Por otra parte el aluminio permanece en solución como (H 2A103) precipi­
tándose hidróxidos en condiciones neutras a ligeramente ácidas y siendo su 
solubilidad comparable a la de la sílice, escasamente afectada por la sali­
nidad. Okamoto y otros (1957) reportan que, pequeñas concentraciones de 
A l3+, a pH de 8-9 pueden reducir la solubilidad del Si4+ a 15 ppm, mientras 
que Wey y Siffert (1961) indican que a pH de 11, la concentración se 
mantiene en 145 ppm Si02 en equilibrio 5:1 entre Si4+ y A l3+ . Si a solu­
ciones de esta naturaleza se les agregan pequeñas concentraciones de Mg24* 
en medio alcalino (pH 9 ), la solubilidad del ácido silícico se reduce a cero 
y ocurre la precipitación.

Es claro que, en el caso discutido, el radical silícico fue proporcionado 
por la microfauna evidente, tanto en los sedimentos como en la Sierra de 
Ticul. La abundancia errática de dolomitas y calizas dolomíticas confirma 
ia presencia de concentraciones anómalas e igualmente distribuidas errática­
mente, de iones magnesio que redujeron la solubilidad de Si4+ y A l3+ , 
causando la precipitación de geles de silico aluminatos magnésicos y su 
subsecuente cristalización a attapulgita.

PRO PIEDA D ES

Difracción de rayos X

Registros de difracción de rayos X  de las attapulgitas muestreadas en la 
Hacienda de Ocat y sobre el camino Ticul-Chapa, se obtuvieron en un 
difractómetro Philips, radiación filtrada Cuka, ángulos de Bragg de 3o a 65, 
registro continuo a 20 de 2°/m in . Los resultados de distancias interplanares 
e intensidades, iguales para ambas muestras, se presentan en la Tabla I
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DATOS DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X 
, á PARA.. ATTÁPULGITA DE TICUL, YUCATÁN

2 0  t instituto  de g e o l o g ía -b o l e t ín  9 6

I >  - - -  - . i  ^
- "  '  i "

2 * .. 3 *

1 d •' hkl . j <i lode dobs lobs d I

10. 39. 10 v 110 10.48 330 10.30 10 10.20 12
7.55 • 1 «. , - , .
6.45  c 1 % ...
6.27 . 2 zoo;"' 6.45 . i ? , . 6.44 6 6.44 2
6.02' v : 1 ’
5.82 - ■ 1 ; x
-5:37 ■:yy 2 8:130 5.44 •• 12 5.42 5 5.30 2
5.15 :• 1 ,

- 489 . i
4.61 ‘ I
4.48 ' ., , . ^ ■ 040 ' 4.50 66 . 4.49 ■ 8 4.30 10
4.26 1
4.12 ] • 310 4.18 ■' 13 4.18 3
4.00 1
3.65 . - 1 240 3,69 18 3.69 5

330 3.49 12 3.50 3
150 3.47 2

3.29 1
3.20 2 400 3.23 120 3.2*3 ' 10 3.25 10
3.19 3 ■
3 J3 1

420 3.04 3 3.03 1
2.92 1
2.82 ‘ 1
2.71 1 350 2.76 2
2.59 1 510 2.56 8 2.55 3 2.55 10
2.56
2.54
2.53 1
2.50 1

530 2.38 5 2,38 3
2.24
2.22 I 080 2.25 I 2.25 4
2.19 1
2.14 1 600 2.15 15 2,15 5
2.13 1
2*12 1
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2.10 1 550 2.10 1
1.91 1
1.89 1
1.85 1 480 1.84 1
1.81 1 390 1.81 3 1.82 1 1.80 2
1.80 1
1.78 1
1.77
1.76 1 660 1.75 1 '
1.72 1
1.70 1
1.66 1
1.65 1
1.64 1 800 1.61 3 1.62 1 : 2
1.59 1
1.57 1 680 1.55 17 1.56 3
1.47 1 0,12,0 1.50 40 1.50 - 5- . : .. \ 1.49 4

* 1. Attapulgita de la Hacienda de Gcat, Ticul, Yucatán.
2. Bradley (1940). Arcilla de Attapulgus, Georgia.
3. De {.apparent (1938). Arcilla de Attapulgus, Georgia.

comparándolos con los de Lapparent (1938) y Bradley (1940) para la arcilla 
de Attapulgus, Georgia, Estados Unidos. El difraetograma se ilustra en la 
Fig. 14. Con variaciones menores, coinciden las tres series de datos en

ligura 14. Difraetograma de attapulgita de la Hacienda de Ocat, Ticul, Yucatán, Radia­
ción filtrada Cok.

las distancias interplanares, mas no tanto en las intensidades. Bradley (1940) 
reporta para la attapulgita una celda monoclínica de simetría C  2/m , con 
asen,p =  12.9A, b =  18A y 5.3A, paralelo al eje de la fibra, comparables
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a los valores de asen § =  12.86A y b =  17.95A calculados para el minera! 
de Ticul.

Composición química y fórmula estructural

Los análisis químicos de las dos muestras de referencia se presentan en L 
Tabla II. De ellos, y admitiendo (1) una estructura amónica de silica» >

Tabla II

ANALISIS QUÍMICO DE ATTAPULGITA DE TICUL, YUCATÁN

6 km al SE de Ticul, carretera Hacienda de Ocat, Ticul,
Ticul Chapa, Yucatán Yucatán

SiO* % 52.68 52.46 54.50
ALO, 11.08 11.24 11.48
MgÜ 10.23 10.46 10.55
CaO 0.84 1.24 0.86
FeO 0.28 0.42 0.31
Fe,íb 1.80 1.52 1.88
TiO, 0.37 0.28 0.37
h £ü 8.70 8.74 9.00
i l o + 10.44 13.34 10.95
Pérdida a 80° 8.70 8.74 9.00
Pérdida a 200° 2.24 2.19 2.39
Pérdida a 400° 6.31 8.74 6.60
Pérdida a 700° 1.89 2.21 1.96

conteniendo 21 oxígenos u 02o(0H )2 (H 20 )4 (de Lapparent, 1938; BrancUey, 
1940; Caíllere y Benin, 1961; Imaí y otros, 1969), (2) substitución tetraédrica 
del tipo Si+4(IV)/A l+3(IV) y (3) substitución octaédrica A l+3(IV)/(M g + 2, 
Fe4*2, F e43, T i4*4) (IV), se calculan las fórmulas estructurales (1) y (2),. 
equivalentes entre sí. Demuestran una amplia substitución octaédrica.

(Si7.69Alo.3i) (Ali.6oMgot22 Fea 03 Fe,; 20 Tio.04) 021Cao.3i (1)

(Sis) (Al 1.97 Mg2.3<) Feo. 03 Fco.so Tio.04) Oj 9.17 (0H2) 3.24( OH) 2.31 Cao. 13 (2)
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Absorción infrarroja

El registro de absorción de infrarrojo se ilustra en la Fig. 15 y su inter­
pretación, según los modelos de Stubican y Roy (1961, 1961a), en la 
Tabla III. A frecuencias de 3500 cm”"1, normalmente atribuidas al estira­
miento protón-oxígeno, se identifican máximos a 3580 cm”*1 y 3515 de agua 
estructural, y a 3555 cm""1, zeolítíca. Doblado de los HO— de constitución 
se registra a 1640 cm*” 1 y 1440.

Figura 15. Registro de absorción infrarroja de la attapulgita de la Hacienda de Okat,
Ticul, Yucatán.

El alargamiento de la unión Si-0 se nota entre 1100 cm” 1 y 900, con des­
plazamiento de los máximos hacia frecuencias menores por substitución te­
traédrica Si4*4/A l4*3, aumento de la distancia (Si, Al)-0 y del carácter iónico 
de la unión. Los máximos reportados en la Tabla III se estima están, además, 
asociados a efectos de los cationes octaédricos.

Una absorción de mediana intensidad ocurre a 650 cm” 1 V se atribuye a 
la union Si-0 desplazada de su valor común de 668 cm” 1 por la substitución 
tetraédrica. Otras absorciones intensas a 515 cm” 1, 490 y 445 confirman 
substitución octaédrica de A1+3(VI) por M g+2, F e4*2 y F e^3, con incremento 
de la longitud de la unión Si-ÓMeVI y de su carácter iónico. La banda de 
445 cm ” 1 puede atribuirse a Si-0 de tectosilieatos.

Microscopía electrónica

Las micrografías electrónicas de la attapulgita de Ticul se presentan en la 
Fig. 16, obtenidas en un microscopio Philips EM100 operado a 60.000 volts
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Tabla III

DATOS DE ABSORCIÓN INFRARROJA DE LA ATTAPULGITA 
DE LA HACIENDA DE OCAT, TICUL, YUCATÁN

Frecuencia
(cm-) Intensidad

Moda

3580 estructural
3555 zeolítico
3515 MI H-O estructural
3370

- 3235
1640 M
1440 MD 11-0 constitución
1190 Si-0
1120 Si-O-Al
1090 I Si-0 Si-O-Mg
1040 Si-0-Fe8+
990 Si-O-Fe8*
915 MD H-O-Al
650 M ■ Si-0
575 Si-OAl<VI>
515 . I Si-O Si-OMg(VI)
490 Si-0-Fe8<VI>
445 Si-O-Fe2̂ 30

y aumentos superiores a los 25.000 diámetros. Los ejemplares se prepararon 
por dispersión ultrasónica en agua destilada, en tiempos no mayores de 
4 mín no recomendándose agitaciones más enérgicas, por ocurrir disolución 
de los cristales y formación de geles. La suspensión se depositó sobre colo­
dión en rejillas de cobre. La micrografía muestra cristales aciculares, fibrosos, 
curvos a rectos, de 0.5 a LO micrones de sección transversal y largos de hasta 
10 micrones. No parecen ser cilindricos huecos, sino más bien sólidos con 
terminaciones en punta. Los espectros de difracción electrónica no fue posi­
ble obtenerlos, dado el fino tamaño de los cristales y los consiguientes efectos 
de difracción interna.

Recientemente, Bohor y Hughes (1971) examinaron por microscopía elec­
trónica de barrido el mismo mineral, reportando eristalitos aciculares dobla­
dos longitudinalmente, con un extremo libre, compactados en masas cpie 
recuerdan bolas de hilo, coincidiendo en ello con lo observado por el autor. 
Tales masas pueden desintegrarse por dispersión apropiada.
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Figura 16. Microfotografía electrónica de la attapulgita de la Hacienda de Okat, 
Ticul, Yucatán. 27 200 x.
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Muestra

}

2

3

Apén d ice  I

ESTUDIOS MINERALÓGICOS

químicos, difracción de rayos X  y petrográficos

Procedencia. Análisis

Cerro de Ticul o de Puc, sobre el lado sur del km 16 de la carre­
tera 148 de Mima a Ticul, frente a la Hacienda de Ocat, muni­
cipio de 'Picul, Yucatán.

Caliza fosilífera dura, compacta, color marrón rojizo. Fragmcufvs 
de algas calcáreas rodoficeas Lithotliammium sp., Amphiroa %p.. 
Arcliacolithothammium sp. y restos de foraminíferos Homotrcnn 
sp. y Rosalina sp., en orientaciones diversas, en matriz afanítica de 
calcita. Escasos fragmentos subedrales de cuarzo y escasas ooUU¿ 
(Fig. 2 ). Origen sedimentario marino, con precipitación biogénica 
y escaso transporte.
Biocalcarenita.

Sección sobre el lado sur del km 16 de la carretera 148 de Muña 
a Ticul, en los sedimentos en contacto con el cerro de Ticul. Parte 
baja de la sección.
Dolomita amarillenta, pulverulenta, cretosa, microgranular, afaní­
tica. Origen sedimentario marino, por dolomitización de calizas de 
precipitación bioquímica o química.
T iza dolomítica.
Dolomita. 30.9% CaO, 19.73 MgO, 45.93 C 0 2. 

igual localidad. 1 m arriba de la anterior.

Caliza amarillenta, microgranular, cretosa.
Calcita microgranular, afanítica, con cementante calcífico. Abun­
dantes cavidades con calcita acicular prismática (Figs. 3, 4 ) . 
Origen sedimentario marino, con precipitación biogénica de arago- 
nita o calcita v escaso transporte.
Caliza.
Calcita. 53.33% CaO, 0.70 MgO, 43.20 CC)2. 

igual localización, junto a la muestra 3.

Conglomerado con capas concéntricas de 2 cm de espesor, amari­
llento, pulverulento, algo compactado. Dolomita calcica microgra­
nular, afanítica, con cementante ealcítico.
Origen sedimentario marino, con dolomitización de calcita o ara- 
gonita biogénica v química.
Dolomita cáleica de grano fino.
Dolomita, calcita, 32,14% CaO , 17,96 MgO, 45,12 C Ü 2.

Igual procedencia. Parte alta de la sección, 3 m arriba de la mues­
tra 1. Caliza amarillenta, pulverulenta, cretosa.
Calcita microgranular, afanítica, con cementante ealcítico. Abun­
dantes cavidades con calcita acicular y escasos restos de microfauna. 
Escasos fenocristales subangulares de cuarzo. Dos posibles cristali­
zaciones, la primera de origen biogénico, con bajas limonita y hema- 
tita; la segunda, sin éstos y parcialmente dolomitizada (Figs. 5, 6,
7, 8). Origen sedimentario marino, con precipitación biogénica y 
dolomitización de calcita.
Caliza dolomítica.
Calcita, dolomita. 46.19% CaO, 5.70 MgO, 42.57 C 0 2.

500 m al norte de la entrada a la Hacienda de Ocat, 8 km al NO 
de Ticul, sobre el camino Ticul-Muna. Caliza en la que se presenta 
la arcilla, llamada “ JaraPach °” Por los naturales.
Caliza rojiza a amarillenta poco compacta, pulverulenta y cretosa 
cuando seca, en la que se presentan estrechos horizontes o lentes 
de attapulgita.
Calcita microgranular, afanítica, con cementante ealcítico, limonita 
y escasos cristales subedrales de cuarzo. Abundantes cavidades con 
algo de calcita acicular. Dos posibles épocas de cristalización bio­
génica, la segunda más alta en óxidos (Fig. 9).
Origen sedimentario marino, con precipitación biogénica.

Calcita. 52.57% CaO, 0.31 MgO, 41.72 C 0 2.

Igual localización. Caliza en contacto con attapulgita.

Caliza amarillenta, pulverulenta y deleznable cuando seca. Calcita 
microgranular, afanítica, con cementante ealcítico y abundantes ca­
vidades con calcita acicular. Dos posibles épocas de cristalización, 
la segunda más alta en limonita. Masas amorfas, vitreas, de índice 
de refracción 1.48-1.53, de composición posiblemente silicosa. Al­
gunas oolitas y cristales subedrales de cuarzo (Figs. 10 y 11). Ori­
gen sedimentario marino, con precipitación biogénica y química. 
Caliza.

Igual localidad. Arcilla o “ sacalum” .

Arcilla verde grisáceo, húmeda, plástica, que se presenta como masas 
pseudoesféricas o lentes de hasta 3 m de diámetro en calizas. 
Origen sedimentario marino (Fig. 12).
Attapulgita.

Attapulgita. 52.46% SiO„ 11.24 A120 3, 10.46 MgO, 1.24 CaO,
0.42 FeO, 1.52 Fe2Os, 0.28 T i0 2, 8.64 H20 —, 13.34 HaO +, 8.74 
pérdida por secado a 80°, 2.19 pérdida a 200°, 8.74 a 400° y 2.21 
pérdida a 700°.

6 km 60° al SE de Ticul, sobre el camino de Ticul a Chapa, 10 m 
al Sur del camino, a 1 m de profundidad.
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Caliza grisácea, pulverulenta cretosa.
Calcita microgranular, afanítica, con abundantes cavidades coate 
niendo unas, calcita acicular y otras, attapulgita. Escasa dolomiti- 
zación.
Origen sedimentario marino,

Caliza, dolomita escasa. 49.32% CaO, 1.97 MgO, 4 L I3  C 0 2.

10 Igual localidad. Arcilla o “ sa calum” .
Arcilla verde, plástica, en masas lenticulares o estrechos horizontales 
en calizas grisáceas pulverulentas cretosas (Fig. 13).
Origen sedimentario marino.
Attapulgita.

Attapulgita. 52,68%, Si02, 11,08 Al2Oa, 10,23 MgO, 0.84 CaO.
0.28 FeO, 1.80 Fe20 8, 0.37 T i0 2, 8.70 H20 ~ ,  10.44 H20 + ,  8.70 
pérdida a 80°, 2.24 a 200°, 6.31 a 400° y 1.89 a 700°.
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ANÁLISIS DE LOS REFLEJO S DE UN ROENTGENOGRAMA 
Y DETERMINACIÓN DE SU GRUPO ESPACIAL

RESUMEN

Programa ele computación electrónica para el análisis de los reflejos de un 
róntgenograma, por paridades de sus respectivos índices, y selección del grupo 
espacial correspondiente.

ZUSAMMENFASSUNG

Komputerprogramm für die Reflexanalyse von Róntgenogrammen anhand der 
Geradzáhligkeit ihrer Indizes, und Auswalil der entspreclienden Raumgruppen.

Introducción

Al problema de la numeración de los reflejos de un roentgenograma, esto 
es, al de la signación de sus índices, sigue otro no menos importante cual es 
el de la interpretación de éstos para deducir los elementos de simetría de su 
celda elemental, su tipo de red y el grupo espacial a que pertenece el cristal 
en estudio.

Esa numeración de reflejos puede lograrse tanto a partir de los diagramas 
de polvo de la sustancia, cuanto de sus diagramas de cristal único. Claro 
está que cuanto más individualizados resulten los reflejos, tanto más precisa 
será su numeración y menos ambigüedades acarreará su interpretación. Ello 
se logra con los métodos de Buerger y de Weissenberg; en menor grado con 
ios de cristal oscilante . . .  y con mayor incertidumbre empleando diagramas 
de Debye. Para éstos en particular, la interpretación que se ofrece con este 
diagrama permite un medio de afinarlos, analizando y suprimiendo los titu­
beos que pudieran llevar a incompatibilidades.

Para la interpretación de los diagramas, se hace preciso observar las "extin­
ciones sistemáticas", o lo que es más fácil, las condiciones de reflejo de las
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manchas presentes, por la paridad de sus índices. Existe una relación entre 
los reflejos presentes y la existencia de los elementos de simetría de la red 
cristalina.

Estas condiciones de paridad son sencillas para un símbolo en particular; 
mas se convierten en una labor casi inabordable al tenerlos en cuenla a todos 
ellos. Con este objeto se ha redactado este programa de computación elec­
trónica.

Descripción del programa

1. Una primera parte tiende a redactar el encabezado del problema. Dis­
pone los datos generales de la especie cristalina: su nombre, las constantes 
paramétricas y angulares de su celda elemental, su relación paramétrica y la 
singonía que comporta.

2. Análisis de los reflejos: Para ello se requiere la lista de índices de todos 
los reflejos observados. La computación examina cada símbolo con respecto 
a las condiciones de paridad citadas en la "Tabla de referencia” que se con­
signan después de ese análisis. Para ello se procede a determinar a qué tipo 
de reflejo pertenece (HKL, HKO, IIOO, . . . )  y aún a qué subtipo puede 
referirse (HHL, IIHL, HHO, . . . ) .

Es preciso hacer notar que en obsequio a la generalización del problema, 
se utilizan los índices HKL de Miller, aún para la designación de cristales 
exagonales y trigonales, y en estos símbolos, HKÍL, se prescinde del tercero, 
por tratarse de ejes homogéneos.

Cuando se cumple la condición de paridad indicada, el programa lo señala 
por un 0, y en caso contrario, por un 1. Las casillas que no pertenecen al 
tipo de reflejo analizado, se llenan por 1; si todas las casillas de un tipo 
de reflejo determinado tuviesen 1, querría decir que su símbolo no cumple 
con la condición de paridad analizada, y el programa coloca un 0 en la 
primera correspondiente, esto es, en la de la de incondicionalidad de tal 
reflejo.

Sin embargo, la incondicionalidad del primer reflejo, que pertenece al 
grupo de los tipos H KL y que sirven para la determinación de la red de 
Bravais, se fija de modo diferente. Depende de las 14 primeras condiciones: 
si sólo hay cero en la 2a condición, la red es I centrada; así como si la 3̂ , 
o 4a o 5̂  es cero, la red será de caras C, A o B centradas respectivamente; más 
si las tres, 3a, 4a v 5a son ceros y a la vez la 7a, 8a y 9? o la 12a, 13a y 14a 
(mas no ambos grupos ) fuesen cero, la red sería Y de caras centradas. De 
no cumplirse estas condiciones de manera clara (que conviene examinar con

cuidado, sobre todo en las columnas 7a a 14a) o de presentarse simultánea­
mente varias redes centradas posibles, la red se determina como P primitiva.

Analizados así todos los reflejos considerados, luego de una línea de guio­
nes que marca la escala de numeración de las casillas, se coloca una línea 
iniciada por HKL que arrastra los 0 que se hubiesen encontrado: esta línea re­
presenta las condiciones totales del diagrama. Todos estos casos se han de 
tener en cuenta (que el programa realiza automáticamente) al establecer 
la comparación con las condiciones de reflejo indicadas en las Tablas Inter­
nacionales. Para ello, esto es, para la elección inmediata de los grupos espa­
cíales que puedan ser congruentes, se establece la comparación de la línea 
H KL con todas las condiciones generales señaladas en dichas Tablas Inter­
nacionales, examinando cuál grupo espacial pueda encajar en el diagrama 
estudiado, quedando al investigador la elección definitiva entre los pocos 
casos congruentes. Para facilitar esa elección, el programa elimina los grupos 
que no sean de la singonía asignada al cristal, por las deducciones geomé­
tricas que se citan con base en las dimensiones de su celda elemental. 
Además, entre los grupos seleccionados, toca al investigador retener sólo los 
que tengan la red de Bravais que se hayg determinado por el programa. 
Esta última elección, así como su confirmaéión por los elementos de simetría 
espacial posibles, son muy subjetivas y se ha preferido no someterlas al auto­
matismo de la computación, toda vez que la orientación del cristal podría 
ser diferente a la que se considera standard en las Tablas Internacionales.

En el lote de los grupos espaciales colocados entre los "Datos” del pro­
grama, se han analizado las condiciones generales de los reflejos, y se han 
añadido en tarjetas duplicando sólo las de reflejos especiales (entre parén­
tesis en las Tablas Internacionales) que puedan tener manchas de posiciones 
equivalentes generales.

Esa elección se puede guiar por la determinación inmediata del símbolo 
del grupo, con los criterios que se analizan en la última Tabla del programa. 
Con este objeto se recuerda que:

Los grupos de la simetría de posición se designan:

1. Por una letra mayúscula que índica el modo de Bravais

P, A, C, B, I, F, R, H

2. Una letra minúscula o cifra que indica a /  tratándose de un eje, que
■*—¥

es paralelo a a
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b / tratándose de un elemento inverso (m, b, c, n, d ), que es paralelo 

a los ejes b, c,

3, Como en 2:

a /  que el eje es paralelo a b 

b / que el plano es paralelo a a, c

4. Como en 2:

a / que el eje es paralelo a c
— > — ^

b / que el plano es paralelo a a, b.

Las otras explicaciones aclaratorias aparecen entre los resultados como 
“Tablas de referencia", y el mecanismo de funcionamiento del programa 
sé coloca como comentarios que le preceden.

Es de hacer notar que se ha tenido en cuenta la presentación del cristal 
como se considera en las Tablas Internacionales, a las que conviene dirigirse 
para lograr datos complementarios.

Es para mi un grato deber reconocer la valiosa acuda recibida del Ing. 
Javier Esquivel Esparza en las revisiones tan laboriosas de los criterios ele 
extinción y en las discusiones sobre algunas exclusiones de incompatibili­
dades tpie fueron necesarias para lograr su marcha satisfactoria.
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PROGRAMA u o
Fortran iv.- burroughs 67o o ,- bcl

CALCULO CRISTALOGRAFICO,- ANALISIS DE LOS REFLEJOS DE UN ROENTgENO GRAMA Y 
DETERMINACION DE SU GRUPO ESPACIAL

YA LOGRADA LA LISTA DE REFLEJOS DE UN CRISTAL POR DIFRACCION DE RA YOS X» 
POR CUALQUIER METODO ROENTgENOlOGICO {DE OEBYE 0 DE CRISTAL UNICO) SE EN­
FRENTA UNO CON LA DIFICULTAD DE ASIGNAR LA PARIDAD DE CADA UNO DE ELLOS Y 
DE LA ELECCION DEL GRUPO ESPACIAL POSIBLE,

MEDIANTE EStE PROGRAMA SE TIENDE A FACILITAR ESA INDAGACION Y L A INVES­
TIGACION DE LOs ELEMENTOS DE SIMETRIA DE POSICION QUE LE SON CONOR UENTES.

TARJETAS DE DATOsi

,:0LS.l A 18.- NOMBRE DE LA ESPECIE MINERALOGICA EN ESTUDIO (3A6)
.;0LS.19 A 39,- PARAMETROS FUNDAMENTALES DE LA CELDA ELEMENTAL (3r7 *A> 
COLS.AO A 57.-  ANGULOS FUNDAMENTALES EN GRADOS Y FRACCION DECIMAL (3F6.2) 
C0LS*58 A 66,- UNO DE LOS SIMBOLOS GENERALES HKL EN EL QUE SE NOTA SE H-K+L 
*3N 0 -H+K+L»3f|» PARA DISTINGUIR ENTRE LAS SIGNONIAS EXAGONAL Y TR IrONAL. 

este DATO ES solo NECESARIO CUANOO SETUVIEREN 120 COMO valor de g a m a. 
(3135

C0LS.67 A 72,-DOS VALORES QUE CONTROLAN EL ANALISIS DE REFLEJOS (2 13)
M» PARES dE TARJETAS DE LOS GRUPOS espaciales QUE SE CONSIDER EN.
NK= NUMERO DE TARJETAS DE INDICES.

TARJETA ? Y SS,- DATOS DEL PROBLEMA, UNA TARjpTA POR CADA SIMBOLO DE REFLEJO 
ctÍmhA rMP  SE CONSIDERAN DE SUS INDICES, AUN LOS EXAgONALES , YA QUE
SIENDO ESTOS EjES UNIFORMES SE PUEDE SUrRJmIR El TERCER INDICE DE LOS CUA-
TRO HABITUALES

TAfit:íuoDrítnH,ñrBl-09UE: DE TARJETAS. ESTE BLOQUE HA DE QUEDAR CONSTA NTE PARA 
irP^n!IürrPL UNA TAbla OE REFERENCIA PARA LA INTERPRETACION DE LA ESCA­

LA DE LOS REFLEJOS analizados.
n¿nl'>«!«•?!,*F BL°QUE DE TARJETAS, CON DOS DE ELLAS POR CADA UNO D E LOS GR 

°E COHpARAcION• EsT0S PAREs SE HAN DE INDICAR EN m DE LA T

rn ?k?QUnTPVEDE TENER VARIAS SERIES» UNA CON LOS RFFLEjOS gENERAiE S ORlIr.A 
JaIT tIK y &  £°" LQS EVENTUALES) OTrA CON AQUELLOS «AS LOS ESPECIA LES, E K  
1 MFoTílc FirurM^BL0QUE DE TARj LTAS' c0N LA INTERPRETACION Dr LOS RC FLEJOS A

ciertos ellhENios de simetría que pudieran o r ig i n ar l o s, estos dato s pfrmi* 
S menteÍ ® dIrEeTA”entE el grupo espacial y confÍr m a r f l  elS ?  do an« r

* * * * * * * * * * * * * * *★ *# ******♦ * ★ ★ ** ♦ *****-1 r**# *# ***# * ★ ***+******«******4 £•##**##*

dIhCNSIoÑ ^ S ’;Ry°°)'L<5O0),IP(110,500),lPA(l10,5OO)
DIMENSION EECI3,3p ) 
PRINT 88888

«••»» rOKKH (• uMI*tKSIO»D Ii g M I l  MI T O M M  K  »E*I«• ,/««, • INSTITUTO
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c lectura DE DATOS
READ 1,NAM,NEM,n IH,A,B,C,AL>BE,GA,II,IK,IL,M»NK

1 F0RMATC3A6,3FT,4,3F6«2»5I3)
C PRESENTACION DEL CRISTAL 

PRINT 24,NaM,NeM»NIM
24 FORMATCIOX.'NOhBRE» »,3A6»//>

PRINT 25»A,AL>B,BE,C,GA
25 F0RHATC10X,'CEl DA ELEMENTAL» A* •>F7,4,3x,<ALFA® *»F6.2,/,28X,*B® 

* ',FT.4,3X» 'BEj a = •,F6,2,/»28X>* C® *>F7,4,3X»'GAMA= ',F6,2,//)
RE= A/B CI«C/B
PRINT26,RE,CI

26 F0RMATU5X»'RELACION PARAMEYRIcA®'»F7,4, • » 1 |',F7.4,//)
PRINT 27

27 FOHMATCIOX,'SlflGONIA® ')
IFtAL.EQ.BE.ANü.BE.EO.GA.AND.GA.EQ.íO.) GO TO 4 
IFCAL,EQ.BE.ANo.BE.Ea.90,.AND.GA.NE,90.) GO TO 5 
IFCAL.NE.BE.ANd.BE.NE.GA) GO TO 6

4 IFCA.EQ.B.ANDfB.EQ.C) GO TO 7
IFCA.Eq.B.AND.b.NE.C) GO TO 8
IFCA.NE.B.AND.R.NE.C) GO TO 9

5 IFCGA.E8.i20.) GO TO 10
14 PRINT 22
22 F0RMAT(20X»1H+,1 MONOCLINICA. I POSICION.»,//)

SIN=6
GO TO 18

10 LY®-II+IK+IL 
MY=II-IK+IL 
KX=M0DCLY,3)
LX=MOD{MY,3)
IFCKX. EQ.O. OR.LX.EQ.O.) GO TO 11 
LE=II“IK
LQ=M0DCLE,3)
IFCLO. NE.O) GO TO 18 
PRINT 23

23 F0RMAT(20X,1H*,'EXAG0NAI.«',//)
SIN«3
GO TO 18

11 PRINT 12
12 FORMAT(20X,1H*»'TRIGONAL,',//)

SI N=4
GO TO 18

6 IF(BE,NE,90,,AnD.GA.E9.»0.) GO TO 13
IFCBE.EQ.90..AhD.GA.NE.90.) GO TO 14
IFCBE.NE.90..AN0.GA.NE.90.) GO TO 15

13 PRINT 16
U  F0RmATc2OX,1M+,*H0NOCLINICA, II POSICION,',//)

SIN=7 
GO TO 16

15 PRINT 17
17 F0RNATC20X,1II*, • TR1CLINICA. *,//)

SIN=6 
GO TO 18

7 PRINT 19
19 F0RHATC20X,III*,'CUBICA.',//)

SIN = 1
GO TO 18

8 PRINT 20
20 FORMATC20X,IH*,•TETRAGONAL.',//)
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SIN«2 
GO TO 18 

9 PRINT 21
21 FDRMATC20X,1H*,'0RT0CLINICA,' a //)

SIN®5
18 CONTINUE 

C LECTURA d e  r e f l e j o s
PRINT 3

3 F0RMAT(//,25X*'SELECCION DEL GRUPO ESPACIAL.'//3X*'REFLEJOS' 
♦CONDICIONES DE PARIDAD,',//, 13x, '1 5 10 . 2 0
* , 40 . 5 0  . 6 0  . 7 0  . 8 0  . 9 0
*00 . ',/ , 1 3 X , ---- +-----.-----+---- ,----- ----- ,-----♦
<km m m ^ m m m m  ^  m m m m  9 m r n m m + m m m m  9 m m m m + m m m m  # m m m m + m m m m  # »

DO 94 N=1,NK
READ 100»ICN)>K(N),L<N)

100 FDRtlAT (313)
MA®ICN)*K(N)+L(N)
MB=lCN)*KCN)
MC®KCN)+LCN)
MD=ICN)+LCN)
M E ® IC N)*K(N)
MG*2*KCN)+L(NI 
ML»2*KCN)*LCN)-1 
MM®L(N )-1 
MH®KCN)+LCM)-I cN)
MI=ICN)+LCN)-K(N)
MJ®ICN)+K(N)+L cN)-2
MK=ICN)*K(H)+E(N)-1
MN=LCN)+1
M0®L(N)-2
MP=L<N)+2
MS=KCN)-1
MT=ICN)-i
MQ=I(N)-2 
MR*KCN)-2 
JI = IC N)
JK=KCN)
JL=LCN)
JA=KCM)+1
JB= IC N ) + l
JC®ICN)-3
JD=KCN)-3
JE®LCH)-3
JG®lCN)+3
JH=KCN)+3
JJ=LCN)+3
JM=ICN)-4
JN=KCN)«4
J0=LCN)-4
JP=lCN)+4
JQ=KC N) + 4
JR®LCN)+4
JS=ICN)+KCN)*1
JT»2*ICN)+LCN)-1
JV®2* ICN)+LC N)
JH=LCN)+2 
KIK=MODCJI,2)
KJKaMODCJK,2)
KKKeHODCJL,2)
KLKaMQOCJL,3)

, 20X, 
30
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KMK = M0DC JU4) _  „ % 4
IF(JI,EQ,O.OR*JK.EQ.O«OR*JL*EQtO) GO TO 105 
IFCJltEQ.JKtOR.JI.EQt(-JK)) GO TO 101 
K1 aflOOC HA> 2)
K2aMnO(MB/2)
K3=M0D(MC/2)
K4 = M0D(MDj 2)
IP(2#N)aKi 
IP C3>N)*K2 
IPC 4/N)*K3 
IPC5>N)»K4 
IPC6>N)sM0DCMG,2)
IP(7>N)«KIK 
I PC 8> N)*KJK 
I PC 9/N) «KKK 
IPC10>N)«M0DCMk>2)
IPC 11#N)=MüDCJs>2)
IPCl2/N)*M0D(MT/2)
IPC l3^N)«MOD(OS/23 
IPC14#N)*MüOCMh ^2)
IPCl5#N)aH00CJT/2)
IPC16#N)=*MUDCMl/2)
IPC 17#N)*KLK 
IPClSjN)* MOOC M E 33 
IPC19/N )* HODCm H* 3}
IX*IPC18>N) ,
IY«IPC7#N)
IZ*IPC8#N)
IXX=IPC9#N)
IPClX.EQfO) GO TO 30
IPC20*N)«1
GO TO 31

30 IPC20>N)*MQDCJl >2)
31 IFClY,EQ.O*AND,IZ#EQ.O) qo TO 32 

IPC21#M)«t
GO TO 33

32 IPC21>N)*M0DCvJl >3)
33 IEClYfEQ.O.AND#lZ.EQ.OiAND,lXX#EO.O) GO TO 3* 

IPC22>N)«1
GO TO 35

34 IPC22*N)*M0DCMa*4)
35 lPC23#N)»MnOCMA#4)

IPC24/N)»MoDC3v #4)
IPC25/N)«M0DCMg #4)
IP(26íN)«MO0CJl#4)
1PC27#N)«M0DCJk/4)
IPC28#N)*KMK 
IPC2?,N>«MQDCMq ,4)
IPC30#N)*Ho0CMr,4)
IPC31/N)*M0DCMq #4)
IPC32íN)*M00CJl^8)
IPf33>N)*MQDCJk >8)
XPC34/N)=MoDCJl>8)
IPC35/N)»H0DCHt #8)
IPC36^N)»M0DCHs#I)
IPC37^N)=H0D(HfO8)
IPC 38>N)*M0D<OB/!)
IPC39#N)»HQD(Ja/I)
IPC40#N)*MQD(Mn #8)
IPC4WN)«M0D(JC/Q>
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¡P(42>N)*M0DCJD>8)
IP(43>N)*MUD(Jc #8)
IPC44/NJ»HOD(Jg >8) 
IPC45í N)*H00<J(UB) 
IPC46/N)=M0DCJj>8) 
IPC47,N)=H0D(JH/8} 
IPC48í N) s H0D(J n »8) 
IPC49>N)*M0DCJo >8) 
IPC50>N)*M0DCJp,8>
IP C 51  ̂N }-HODCJQ/8) 
IP(52í N)*M o D(JR>8)

C REFLEJOS HKL INCONd ICIONADOS
00 69 J*2,52
1 AM*IP C J* N) 
IF(IAM,NE,0)IAh=1 
IAG*IAM+IAg

69 CONTINUE 
IAZ*51-IAG
IFCIAZ.NE.O) Go TO 87
IPU>N)*0
GO TO 86

87 IPC1>N)*1 
86 CONTINUE

GO TO 102
101 DO 120 J*l,52
120 IPCJ*N)»1
102 IFCJI.EO.C-JK)) GO TO 103 

IP(5A»N)*KIK 
IP(55/N)*KKK 
IP(56,N)«M0D(Mm*2) 
IP(57/N)*KLK 
IP(58>N)*KMK 
IP(59*N)*M00C mD>2)
IPC60»N)«MoOC JVí 4) 
IP(61*N)*M0D( JL/6) 
IP(62/N)*MoD( MMí6 ) 
IP<63*N)*MoDC MN,6) 
IPC6*»N)«M0D< M0>6> 
IP(65íN)*M0D( JW»6)

C REFEj oS HHL INcONDicIOMADOS 
DO 88 J*54>65
IBM«IP<J#N) 
IF(IBM.NE.0HBm*1 
IBG«IBM+IBg

88 CONTINUE 
IBZ.12-IBG
IFCIBZ.NE.O) Go TO 89
IPC53>N)*0
GO TO 90

89 IPC53/N)*1
90 CONTINUE 

GO TO 104
103 DO 121 J«53>65
121 IPC J> N)*l
104 IPC67» N)*KKK 

JX*M0D(MD»3)
IP(68»N)«JX 
IFCJX.EOtO) GO TO 36 
IP(69»N)*1
GO TO 37
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36 IPC69>N)=M00<Jl >2)
37 IP(70>N)=M0DCJl >6)

JP(7I»N)=H0D(Hh>6)
IP(72>N)bM0D(Hn#6)
IP(73>N}»H0t)tHü>6)
IP(74#N)bMQDCJw>6)

C REFJEOS H-HL INCONdICIONADOS 
00 38 J b67>74 
ICHcIPtJ,N)
IFUCM.NE,0)IC||»1
ICGbICM+ICg

38 CONTINUE 
ICZ=8-ICG
IFCICZ.NE.O) Gq TO 39
IPC66»N)*0
GO TO 40

39 IP(66*N)“1
40 CONTINUE 

GO TO 106
105 00 122 J«l/T4
122 IPCJ>N)»1
106 IFCjI,EO,O.AND,JK,NE,0,AND.JL.NE,0) GO Tü 107

00 123 J=75*83
123 IP(J#N)=l 

GO TO 108
107 IP(76*N)»KJK  

IPC77>N)«KKK 
IP(78/M)=HQ0(H|i,2)
IP(79»N)b KHK
IP(80/N)»H00CHc #2)
IP(81»N)=H0D(Hc»4)
IP(82»N)bHoO(Hl >2)
IP (83 í N)«MOD(Ho>4)

C REFLEJOS OKL INCONolClONDAoOS 
DO 41 J=7*#83
IOM«IP(J»N)
IFUDM .NE.O )IPu» l
IDGb IDH+IDg

41 CONTINUE 
IDZ«8-I0G
IFUOZ.NE.Q) Gq TU 42
IP(75>N)«0
GO TO 43

42 IP(75»N)»1
43 CONTINUE
108 IFIJl.NE.O.AND,JK.EQ.O.ANO.JL.NE.O) GO TO 109

DO 124 J*84/88
124 IPCJ>N)«l 

GO TO 110
109 IP(85»N)«KIK 

IP( 86» N)*KKK 
IP(87íN)«H00(N0,2)
IP(88/N)bMüD(Ho*4)

C REFLEJOS HOL INCONdICIONADOS 
DO 44 Jb85*88
IEMbIPCJ,N)
JFCIEM.NE.OHEm sI
IEG«IEm+IEg

44 CONTINUE 
IEZ»4-IEG
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IF(IEZ.NE.O) Go TO 45
IPC84»N)*0
GO TO 46

,45 IP(84>N)*1
46 CONTINUE
110 IFCJl.NE.O.AND.JK.NE.O.AND.JL.Efl.O) GO TO 111

DO 125 J«89>»3
125 IPCJ>N)b 1 

GO TO 112
111 IPC90,N)*KIK 

IP(91>N)=KJK 
IPC92/N)=HoD(HB/2)
IP(93/N)bM0D(Hq,4)

C REFLEJUS HKO INCONd ICIONADOS 
00 47 J»90/93
IHHb IPCJ/N)
IFCIHM.NE.o H H h b I
IHGb IHM+IHg

47 CONTINUE 
IHZ»4-IHG
irciHZ.NE.O) Gu TO 48
IP(89»NJ«0
GO TO 49

48 IP (89»N)b 1
49 CONTINUE
112 IFCJI.EO.JK) Gq TO 113

DO 126 Jb94*95
126 IPCJ»N)b 1 

GO TO 114
113 IPC95/N)bKIK

C REFLEJOS HHO INCONd ICIONADOS 
IINb IP(95/N)
IFCIIH.EQ.O) Go TO 50
IP(94»M)b0
GO TO 51

50 IP(94»N)b 1
51 CONTINUE

114 IF(jI.NE.O.AND.jK.Ea.O.AND.JL.EQ.O) GO TO 115 
DO 127 Jb9*,»«

127 IPCJ*N)Bl 
GO TO 116

115 IP(97*N)*KIK 
IP(98»N)bH0D(Jl»4)

C REFLEJUS HOO INCONd ICIONADOS 
DO 52 Jb 97,98 
IJM=IPCJ»N)
IFCIJH.NE.OHJMb I
IJGb IJH+IJG

52 CONTINUE 
IJZb2-IJG
IFCIJZ.NE.O) Gq TO 53
IP(96>N)*0
GO TO 54

53 IP(96#N)b1
54 CONTINUE
116 IF(JI.EQ.0.AND.j k .NE.0.AND.JL.E8.0) GO TO 117

DO 128 J*99*l0l
128 IPtJ»N)»1 

GO TO 118
117 IPU O O , N ) * K J K



46 INSTITUTO DE GEOLOGÍA-BOLETÍN 96

IPC101*N)»M0D<JK»4)
C REFLEJOS 0K0 INCDnDICIONAüOS 

00 55 J«100»l°l 
IKM=IP(J»N)
IFCIKM.NE.OJlKMal
IKG»IKH+IKg

55 CONTINUE 
IKZ-2-IKG
IFCIKZ.NE.O) GO TO 56
IPC99»N)«0
GO TO 57

56 IPC99»N)*1
57 CONTINUE
118 IFC JI.EQ.O.AND,jk.EQ.O.AND.JL.NE.O) GO TO 119 

DO 129 JOJ02M06
129 IPCJ»N)«1 

GO TO 130
119 IPCt03»N)»KKK 

IPC104,N)»KLK 
IPC105» H)"KMK 
IPC106»N)*m0DCjL»6>

C REFLEJOS OOL INCONd icIONADOS 
DO 58 J«lo3»1q6 
ILM*IPCJ»N)
IFCILM.NE.0)ILm=1
ILGalLH+ILG

58 CONTINUE 
ILZ“4"ILG
IFCILZ.NE.O) GO TO 59 
IPC 102»N)°0 
GO TO 60

59 IPC102» N)“l
60 CONTINUE

130 CONTINIIF
DO 501 jnl,106 
JJJ «IPCJ/N)
IFCJJJ.NE.O) IPCJ»N)=1 

501 CONTINUE
PRINT 500>icN),KCN)»LCH)»CIPCJ»N)»J»l»106) 

500 F0RMATCtX»3l3'3X»106Il)
94 CONTINUE

DO 61 J=l>106
IFA«0
00 62 KP=1»NK 
IXI»IPCJ»Kp)
IFCIXI.EQ.O) Gu to 62 
IFAalF a + i

62 CONTINUE 
IFCIFA-NK) 64»63»64

63 IPC J»NK)al 
GO TO 61

64 IPCJ»NK)=0
61 CONTINUE

c exclusion de incompatibilidades
IN1*IPC2»N«)
IN2«IPC3»NK)
IN3«IP(4»NK>
IN4=IPC5»NK)
IN5=IH1+IN2+IN3+IN4
IN6=IPC7»NK)
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IN7=IPC8»NK)
IN8=IPC9»NK)
IN9=IPC12»HK)
IN10b IPC13»NK)
IN11=IPC14,HK)
IN12»IN6+IU7+In8 
IN13=IN9+IN10+IN11 
IN14 = IN2 + IN3 + I||4
IFCIN5.EQ.0.0R.IN5.EQ.2.0R.IN5.EQ.4) GO TO 270 
IFCIN5,E3.3) G0 TO 271 
IFCIN5.EQ»1.ANd .IN1.EQ.O) GO To 270 
IFCIN5.EQ.1,ANd »IN1.EQ.1.AND.IN14.NE.O) GO TO 270 
IFCIN1a ,EQ.0,AmD,IN12,EQ.3.AND.IN13,EQ,0) GO TO 271 
IFCIHl4,EQ.O.AND.INl2.Ea.O.AND,IN13,EQ.3) GO TO 271 

27o IPC1»NK)B0 
GO TO 272 

27; 1PC1»HK)=1 
:,?2 CONTINUE

PRINT 65>CIPCJ#NK)»J*1»106)
7 FORHATC 3X» -----------------------------------

. ...  ...  ...  ...  . .......... - i , / /
*» 3 X » ' H K L''3X»106Ii»/)
PRINT 303
QRHATCl3X»'+'»51X»'+'»t2X»’+'»8X»'+’»8X»'+'»4X»'+'»4X>'+ * + +'
/13X»'HKL'»49x»'HHL'»10X»'H-HL'»5X,,OKL'»6X»'HOL'»2X»'HKO'»X,»HhO 

*i OOKOOOL'»//) 
cRTNT 304

-u ¡MAT(//»lOX' 'TABLA DE REFERENCIA'»//)
J 302 JW=Í»29

READ 300» CFFCjW»KZ)»KZb1»14)
3 FORMATC7A6/4A5,3A6)

PRINT 301» (FFtJW»KZ)»KZ=l»14)
■01 FORMATC10X»4A6,10X»3A6»12X»4a5»12x»3A6)
:i02 CONTINUE 

PRINT 70
70 FORMAT( //»3X»'POSIBLES GRUpOS ESPACIALES»'»//)

00 71 IA=1»M
READ 72»NR»DI'FRA»CC»NO»CIPACJ»IA?»JE1»106)

72 F0RMATC5A5»2X»53I1»/»27X»53I1)
IJUA»0 
IV = 1 
IH=52 
IPERsO 

13 NV2*0
00 701 J2b IV»IH 
HH=lH»iV+l 
NVlalPCJ2»NK)
NV2»NV2+NV1

701 CONTINUE 
IFCNV2.EQ.HH) GO TO 702 
DO 702 J3=IV»IW
NV=IP CJ3»(JK)
NWalPACJ3»IA)
IF CNW.NE.O) Go TO 702 
IFCNH.EQ.NV) Go TO 702 
IJUA«1

702 CONTINUE 
IPERb IPER+1
GO TO c703»7o4»705»706»?o7*7o8»709»710»711»712)»IPER

703 IV®53
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IH»65 
60 T0 713 

70* IV«66 
IN-74 
GO TO 713

705 IV«75 
IW-83
60 T0 713

706 IV»84 
IH«88
GO T0 713

707 IV»89 
IH«93
GO TO 713

708 IV»94 
IW-95
60 TO 713

709 IV*96 
IH-98
GO TO 713

710 JV»99 
JH-101
GO TO 713

711 IV-102 
IW»106
GO TO 713

712 CONTINUE 
IfUJUA.NE.O) 60 TO 71

locTSs«SSo?5o??¡ÍSShSi,25;*5oií2oi¡fiSI>ct?SDM,ENpo-T'0*rr/TA rr ta . r ' ‘♦O3# 405*406 }# SINIF(IAtGt«¿9V»«NO*IA#Lt,3£2) QO fO 407
GO TO 7 1

401 XF(lA.GE.151tAN0tIA.LE#2l6> qq TO 407
GO TO 71 * ,u

402 IF<lA.GE#268tAN0f|A,U.2f45 GO TO 407GO TO 71 * ,U * Qf
403 IF<IAtGE.237iAND* U §LE#267) GO TO 457GO TO 71 ,U
404 ir(IA»GE#39tANDf|4#EÉ*|50) GO TO 457GO TO 71 u rM
405 irciAtGE*3.AN0aA*l,Et3S3 go to hatGO TO 71 U ,U
406 XFClAtEQ*l*0R«IAiEGf2) GQ TO 4ftTGO TO 71 _ Uf
407 PRINT 75>NR#Dl,FRA*CC#NQ#fTPAe». .A% lft f75 F0RMAT(1X#5A5#i06JU <IP*U.A* JA>*LA*1# 106)
71 CONTINUEPRINT 211 .

»E " »  « r i c - m . . , , . , . , ,
JPl«IP(t/NK)
JP2=IPC2/NK)
JP3«IP(3/NK)
JP*»IP(4/NK)
JP5»!PC5*NK>
JP6«IP(7/NK)
JP7«IP(8»NK)
4P8*1PC9/NK)
JP9«IP(12/NK)
JP10»1PC13#NIO

400

TARjf.US)

*hodo de bra
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JP11»IP(14,NK>
JP12*IP{I8*NK)
JP13=IP(19,NK>
IF(JPI.NE.O) 50 TO 201 
PRINT 200

200 rORHAT(27X,'REd P PRIMITIVA*//)
203 F0RHAT(27X,*REo I CENTRADA'//)
205 F0RHATC27X»'REp C DE CARAS (001) CENTRADAS'//)
207 FORMAT(27X*'REd A DE CARAS (100) CENTRADAS'/)
209 F0RMATC27X,'REp B DE CARAS (010) CENTRADAS'//)
212 F0RMATC27X,'REd F DE CARAS CENTRADAS'//)
201 IF(IN5,EQ,0,0R,IN5.EQ.2,0R.IN5,EQ,4) GO TD 202 

IF(IN5.EQ.3.ANd.IN14,EQ,3) GO TO 204 
IF(IN5,E0.3.ANd .IN14.NE.3,aN0.IN2,Eq .0) GO TO 206 
rFCIN5.E9,3.AHo.IN14,NE.3.AND.IN3.EQ.O) GO TO 206 
IF(IN5,EQ,3,ANü,IN14tNE,3,AND.IN4,EQ,0) GD TO 295 
IF(IN5.EB.l,AND.INl.Ea.0J GO To 202
IF(IN12,E9,0«AhD.IN13,NE.0.0R.IN12.NE.0.AND.IN13,Eg .0) GO TD 210 

94 PRINT 203 
GO TO 216 

36 PRINT 205 
GO TO 213 
PRINT 207 
GO TO 216

210 PRINT 212 
GO TO 216

295 PRINT 209 
GO TO 216 

200
IF(GA.NE,l20.) GO TD 216 
IFCJP12.NE.0) GO TO 214 
PRINT 215

215 FORMAT(27X*'REq h EXAGONAL TRIPLE',/)
214 IFCJP13.NE.0) GO TO 216

PRINT 242
242 FORMAT(27X/'REp R ROMBOEDRICA OBVERSA'//)
216 CONTINUE 

PRINT 416
416 FORMATC//5X/'* REFLEJOS -',6x,'ELEMENTOS DE SIMETRIA DE PQSICI 

*0N'/6x»'- SlNGüNIAS ///5X/'*TIPü*cONDIClON*ORIENTACION*COMPONENT
♦ES * S I M B O L O S  *'«// IX*•EjES'//)
JP14»IP(97,NK)
JP15«IPC98,NK)
JPl6»IP(ÍOO/NK)
JP17*IP(lOj/NK)
JP18«IPC10 a /NK)
JP19-IPC105/NK)
JP20«IP(106/NK)
JP21"IP(55*NK)
JP22*IP(59*NK)
UP23®IP(60*NK)
JP24»IP(67,NK)
JP25»IP(76/NK)
JP26*IP(77*NK)
JP27»IP(80,NK)
JP28«IPC81,NK)
JP29«IP(85*NK)
JP30"IP(86,NK)
JP31aIP(87*NK)
JP32«IP(88,NK)

98

202 PRINT 
213
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JP33=IPC90,NK)
JP34=IPC91,NK)
JP35»IPC92,NK)
JP36=IP(93,NK)
JP37=IPC10l»NK)
JP38*IP<95,NK)
DO 250 J=l»32
READ 2Í?*(EE(Iz, J)»IZM»13)

250 CONTINUE
217 F0RMATC2X»J3A6)

IFCJP14.NE.0) GO TO 218
PRINT 2l7»((EE(iz»j)»Iz=l»l3 )»J*l»2 )

218 IFCJP15.NE.0) G0 TO 219
PRINT 217» CEE(tz, 3),lZ=l,l3)

219 IFCJP16.NE.0) go TO 252
PRINT 217» (EE(iz, 4),tZ*l,13)

252 IF(JP37.NE.0) G0 TO 220 
PRINT 217»cEECiZ»5)»IZ=1,13)

220 IFCJP17.NE.0) Go TO 221
PRINT217»((EE(iz»J)»IZ*1»13)»Js6»7 ) 
PRINT217» CFECjz, 91,17=1,13)

221 IF(JP19.NE.0) GO TO 222
PRINT 217» <Et(iz, 8)»IZ=1,13)

222 IFCJP18.NE.0) Go to 223
PRINT217» CECCiz» 10),IZ *l»t3)

223 IFCJP20.NE.0) Go TO 253
PRINT217» (EECiz» ll),IZsl,13)

253 IFCJP38.NE.01 G0 TO 224 
PRINT 217»(EECiz,12)»IZ=l,l3)

224 PRINT 225
225 FORMATC1X»'PUnOS*1

IF(JP21.NE.0) GO TO 226
PRINT 217» (EE(iz» 281,12=1,13)

226 IFCJP22.NE.0? G0 TO 227
PRINT 217» CEEuz, 30),IZ=1,13)
PRINT 217»<EE(iz»31)»IZs1,i3>

227 JFCJP23.NE.01-GO TO 228
PRTNT217» CEE<iZ» 32)»lZ=l,13)

228 ÍFCJP24.NE.0) GO TO 229
PRINT217» íEEdz» 29),IZ=1,13)

229 ÍFCJP25.NE.0) G0 TO 230
PRINT217» (EEC jz» 10}»iZ*l,13)

230 IFCJP26.NE.01 G0 TO 23l
PRINT217» (EEC XZ» 19),IZ»1.13)

231 IFCJP27.NE.0) G0 TO 232
PRINT 217» C E E u z »  20),IZ=1,13)

232 IFCJP28.NE.01 GO TO 233
PRINT2l7»CcEEClZ»J)»IZ»l»13)»Jss21»2 2 )

233 IFCJP29.ME.0) GO TO 234
PRINT217» CFE<IZ» 24),lZ«l,l3)

234 IFCJP30.NE.0) GO TO 235
PRINT 217»(EECxZ» 2 3)»IZ=1,13)

235 IF(JP31.HE.0) GO TO 236
PRINT 217» C E E u z »  25>,IZ«1.13)

236 IFCJP32.NE.0) GO TO 237
PRINT 217»((EE(IZ»J)»IZ=1»13)»j=26,275

237 IFCJP33.NE.01 GU TO 238
PRINT 217» C E E u z ,  131,12=1,13)

238 IFCJP34.NE.01 GO TO 239
PRINT 217, C E E U Z »  1 4 ) M Z s 1,13)
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239

240

241

251

IFCJP35.NE.0) GO TO 240
PRINT 217» CEEuz, 15),IZ=1>13)
IFCJP36.NE.0) GO TO 241
PRINT 217»(CE£(IZ»J)»IZS1»13)»J=16»17)
CONTINUE
PRINT 304
PRINT 416
PRINT 217»cCEEu r E:, JTA)»IPE»1,13),ITA=1»12)PRINT 251
F0RMATC//»1X»'PLANOS'»//)
PRINT 217»CCEEupE,ITA)»IPC = l»13)»ITA=13»32)
CALL EXIT
END

* 5- * DAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTITUTO D(r GEOLOGIA 

* * * * * * *
.-^ORATORIO DE CRISTALOGRAFIA

NOMBRE» COsALITA

ce ld a e l e m e n t a l » a* 1 9 , 0 9 0 0 a l f a* 9 0 . 0 0
b* 23,0700 b e t a* 9 0 . 0 0
C* 4.0550 GAMA* 90.00

RELACION PARAMETRICA* 0.7997 » 1 » 0.1699

s i n g q n i a*
♦ORTOCLIWICA,

SELECCION DEL GRUPO ESPACIAL.

REFLEJOS CONDICIONES DE PARIDAD.

1 5 10 « 20 , 30 . 40 . 50 « 60 « 7o * 80 . 90 . lOO
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TADl A. de «DEMENCIA

n o t  HKO NM0H0O0KOOOI

hkl
1 IHCUffOlcIÜ’iAPO
2 i|+-K+L=2'i
3 H + K = 2|¡ 
a K+L*2n
5 H + L=2i,6 2K*l=2‘í
7 n = 2>¡
A K»2>{
9 1*2 ti
10 H*k + l =2'|+1 
It M + K = 2t) + i

M*2fJ+ 1
K *2f|+1
L*?L*1 

2H +l*2f iU 
2K*l.s2í,+ i 

t*3u
16
17 t*3tl
16 M-K*3í;

20 si ¡|-K3 3!. ¡ L'2‘t
21 SI  I l*3N
22 s: M>K'L = 2NIH + K+tr4'i
23 H+K*t«4 lí.
24 2H+L*ÍU
25 2K + L3*4 ’i
26 H*4:¡
27 K.*rj
2# L**ft

PQSlStES GRUPOS ESpACIAtCSj

2»
30
31
32
33
34
35
36
37 
36
39
40
41

50
51
52

hhl

Hs«t|+p
K*4N+2
L=4N*2
¡ISON
k *bn
Lb8N
M*®NM
KsBt|+l 
L=8H*i 
H = fitt-1
k«®n- i
i = 8n - i  
H = 3 N + 3 
k =3n +3 
L = 8 N ♦ 3 
H=3N*3 
K=8N-3 
L = 6t l-3  
‘i - an ^n  
K*an*4 
l=8N + 4 
H a 8 N “ 4 
K*8H-4 
t*8n*4

55
56

IMCOHDICIOHAOO
B = ?N

5 7 l, - 3 T
53 L = 4-l
5 2. M + t. = 2M
60 2H*L*4n61 I =6'l62 !=6M+1
63 ta6ü-l
64 1=65+2
65 1=65-2 

M-HL
66  iN rn - .n ic inr iA no67 t*2N6® H + L «35
69 SI h *L = 3’í I L s 2
70
71

= 6 N
t = 6n * |  
L=6M»1

73 1=65+2
74 L = 6 N-2

OKI
75 INCONDIClONAPO
76 fc = 2N
77 1=25
78 t=2M*l
79 L*«5 

K+L=25
81
82

K+l =4M 2K+1 = 2 N + i  
2K*t=45

90 P
9 i K+24
92
•93 H íK-í -i 
MHO
94 INC';1* • • I CNAPO
95 ĥ /í;

HOO
96 iNCON.ir '10'iApO 
9 7
98 K - 4i

OKO
99 I f i c m  r  lOPApn

100
101 Ki+e.*!
ODt102 iNcnNPicionAnn
103 L«2N
104 L*3N
105 L*4n
106 L«6W

CRT.222 
ORT t22g 
ORT.222 
0RT.222 
ORT.2 2 2
ORT,22j
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INTERPRETACION DE LOS REFLEJOS 

MODO DE BRAv AIS*

REO P PRIMITIVA 

REO P PRIMITIVA

• P I E J O S  • ELEMENTOS DE SIMETRIA DE POSICION » S I MO NI AS -
*r ‘ 'i<*.fOMDlCION*üRIENTACIOH*eOMPnNCnTES * S I M B O L O S  *

EJES

K«2M £0101 8/2 2(1),a(2) M0N(II)»0RT.
Ha2N tllOJ A/2+B/2 2(1)

:2!l*Jt*íN Í110) (A/2+n/2*)C/2 (N) C t r i g .t e t .c u b
M+L»2H (110) A/4+R/4+C/4 N(C)

K»2N (100) B/2 B ORT.TET.CUB.
L*H*2N (010) C/2+A/2 n M O N d D . O R T ,
L*H»4N 

(L#H)o2N
(010) C/44A/4 0 ORT,

Hs2N (001) A/2 A MCI),TET,ORT,
Ks2N (001) Ü/2 B M(I),TET,0RT,

H*Ks2N (001) A/2+D/2 H M(I ),TET,ORT1
H*K»4N

ÍM,K)«2N
(001) A/4+B/4 0 ORT,

TABLA DE RErERCNCIA

* RLUE»i05 - ELEMENTOS DE SIMETRIA oE POSICION * SlNfiONIAS -
* ’ IPO*COf.!)i c t ON*PRlENT ACION+COm Pü NENTES * S I M B O L O S  *

HOO H.2N tlOO] A/2 2(1) ORT iTETfCUB,
HOO H»2N 1100) A/2 4(2) CU!).
HOP Hs 4N C100I A/4 4(1),4(3) CUB»0 K 0 K = 2N £0101 B/2 2(1),4(2) MONÍID.ORT.
QKP K = 4N (0101 B/4 4(1),4(3)
OOt L =2N £001) C/2 2(1) MONÍD.ORT,
QQL L = 2N 1001) C/2 4(2) TET,
OOL L = 4 N 1001) C/4 4(1),4(3) TET*
not L = ?N 1001) C/2 6(3) EXA,

OOt L*3H (001 3 C/3 3(1 ),3(2),6(2),6(4) EXA
OOL L = 6M [ 001 3 C/4 6(1),6(5) EXA,
MHO H = 2M I D O ) A/2+B/2 2(1)

HKO Hc2N (001) A/2 A M(l),TET,ORT,
HKO K»2fJ (001 ) B/2 B MU),TET,ORT,
HKO H+K=2!J (001 ) A/2+B/2 N MCI),TET,ORT,
HKO M+K=4N

<H,K)s2M
(001) A/4+B/4 0 ORT.

OKL K=2H (100) B/2 B ORT.TET.CUB,
OKL L=2U (100) C/2 C ORT.TET.CUB,
OKL K+L=2U (100) B/2+C/2 N ORT,TET,CUB,
OKL K+L=4N

(K#L)=2N
(100) B/4+C/4 D ORT.TET.CUB.

HOL L=2M (010) C/2 C M O N U D . O R T ,
H0L H=2N (010) A/2 A M O N d D . O R T ,
HOL L*Ma2N (010) C/2+A/2 N M O N U D . O R T .
HOL L*H=4N

(L,H)s2M
(010) C/4*A/4 D ORT.

HHL La?N (i 10) C/2 C EXA.
HHL H=2N (110) A/2*B/2 c EXA.
HHL C2H+)L=2N (110) (A/2*Ü/2+)C/2 (N) C TRIG.TET,CUB,
HHL H+La2H (lio) A/4 + f¡/4*C/4 HCC)
HHL 2ll*Ls4N (110) A/2+B/4^C/4 0 TET,CUB.
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E L VU LCAN ISM O  DE LAS PLA N ICIES D E LA HUASTECA
(Este de México)

DATOS G EO Q U ÍM IC O S Y PETRO G RÁ FICO S

RESUMEN

Unos veinte análisis químicos (de los elementos mayores), estudios petro­
gráficos en lámina delgada v trabajos de campo, proporcionan nuevos datos 
sobre la naturaleza, la edad y el tipo de emplazamiento de las series volcánicas 
diseminadas en la planicie costera del Golfo de Mexico —desde Tuxpan hasta 
Ciudad Mante.

Los tipos de volcanismo se encuentran bastante diversificados: los cerros 
intrusivos, sobre todo abundantes cerca de los pueblos Chicontepee y Ébano, 
se presentan con forma de cuellos volcánicos, diques-estratos o domos, mientras 
que el magmatismo de tipo extrusivo está bien representado por espesos 
derrames cuya extensión alcanza 10 a 20 kilómetros en la Sierra de Tantima 
(o Sierra Otontepec), cerca de Metlaltoyuca, o también en los alrededores de 
lluautla. El espesor total de los derrames a menudo alcanza algunas centenas 
de metros.

Los estudios geoquímicos y petrográficos revelan que los cerros pertenecen 
a dos conjuntos distintos: dos de ellos corresponden con los intrusivos alcalinos 
de la Sierra de Tamaulipas (siénitas y traquitas) y, más al norte, con los de 
las Sierras San Carlos y San José (Tamps.). Por otra parte, el resto de la 
serie, cuyos porcentajes de nefelina en las normas son a veces importantes 
(17% máximo), se compone de rocas del tipo de los basaltos alcalinos (basa­
nitas, tefritas, basaltos, hawaitas, mugearitas). Estas últimas rocas muy proba­
blemente se encuentran relacionadas con una parte del vulcanismo de derrames, 
particularmente con las series finales que coronan la Sierra Otontepec. Las 
mesas basálticas de Metlaltoyuca, lluautla y la base de la Sierra de Tantima, 
presentan las diferentes características de los basaltos intermedios de hiperstena 
normativa.

La significación de este vulcanismo en su contexto tectónico en los periodos 
supuestos ce su emplazamiento, se discute al igual que sus relaciones con el 
conjunto del vulcanismo terciario del este de México.
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RESUME

Une vingtaine cTnnalyses chitniques (elements majeurs), des etudes pétrogra- 
phiques et des releves géologiques sur le terrain, apportent de nouveaux 
elements sur la nature, l’ágc et le mode de mise en place des series volcan:; u;s 
qui parsément les plaines qui bordent le Golfe du Mexique de Tuxpin a 
Ciudad Man te.

Le mode de gisement des roches est diversifié; les cerros intrusifs, surtout 
abondants pres de Chicontepec et Ebano (au Sud et a TOuest de Tampico), 
se présentent sous forme de necks, sills, on de domes alors que le volcanismo 
d’épanchement est bien représente par cVépaisses coulees dont T ex tu: km 
atteint 10 á 20 kilometres dans la Sierra de Tan tima (ou Sierra Otontcpec';, 
prés de Metlaltoyuca, ou encore á Huautla. L’cpaisseur to tale des coulees 
atteint parfois plusieurs centaines de metres.

Les études gcochimiques et pétrographiques révélent que les cerros appar- 
tiennent a deux ensembles distinets. Deux d’entrc eux doivent étre rattaehés 
aux intrusions et extrusions alcalines de la Sierra de Tamaulipas (syéniUn ot 
trachytes) et, plus au Nord, á celles des Sierras San Carlos et San ¡oíc 
(Etat de Tamaulipas). Par contre, le reste de la série, dont les tcnenr n 
néphéline dans les normes C.I.P.W. sont parfois importantes (maximum 
17%) est compose de roches appartenant á la lignee des basaltos akalins 
(basanites, téphrites, basaltes, hawaiites, mugéarites). Ces derniéres doivent 
étre probablement rapportées á une partie du volcanismo d'cpanchernent, 
partieulierement aux series terminales qui couronnent la Sierra Otón Un eo. 
Les tables basaltiques de Metlaltoyuca, Huautla et la base de la Sierra d? ' au- 
tima présentent des lignées différentes de basaltes “ intermédiaires” a hy- 
persthene normatif.

La signification de ce volcanismo dans son conteste tectonique aux pérn>s 
supposées de sa mise en place est discutée ainsi que ses rapports avec Tense n ¿ 
du volcanisme tertiaire de TEst du Mexique.

ABSTRACT

Twenty chemistry analysis (of the main elements) petrographic investigations 
of thin sections and field work give new data about the nature, age and 
occurrence of scattered volcanic rocks in the coast plain (Gulf of Mexico) 
from Tuxpan to Ciudad Mante.

'The volcanic types arc very diversified: the intrusive rocks, especially 
abundant near Chicontepec and Ebano, have characteristics of necks, dikes, 
sills and domes while extrusive magmatism is well represented by thick lava- 
flows with lengths of 10 to 20 kilometers in the Tan tima Mountain (or 
Otontcpec), near Metlaltoyuca or Iluautla. The total thickness of the flows 
may reach several hundred meters.

Geochemical and petrographic studies demonstrate that the intrusive rocks 
belong to two different assemblages: two of them belong to alkaline intru-
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si ves of Sierra Tamaulipas (syenites and trachytes) and, to the North, to 
those of San Carlos and San Jose Mountains (Tamps.) . On the other hand, 
the rest of the series with nephelinc present in the norm up to 17%, is 
composed of alkaline basalt series (basanites/ tephrites, basalts, hawaiites, 
mugearites). These last rocks are probably related with part of the extrusive 
activity, particularly with the final series that surmount the Otontepec Moun­
tain. The flood basalts of Metlaltoyuca, Huautla, and the base of the Sierra 
of Tan tima present the different characteristics of intermediate normative 
hoypersthene basalts.

The significance of this volcanism in its geologic context, during the sup­
posed periods of activity is discussed along with its relations with the assem­
blage of Cenozoie volcanism in the eastern part of Mexico.

EL VULCANISMO DE LAS PLANICIES DE LA HUASTECA

IN T R O D U C C IÓ N

■. C O N T E X T O  G EO LÓ G IC O

La planicie sedimentaria situada al oeste y al sur de Tampico, está cons­
tituida por materiales pertenecientes al Cretácico Superior, al Eoceno y al 
Oligoceno. La estratigrafía detallada, establecida por varios autores, conduce 
a la diferenciación de formaciones sedimentarias siendo la más antigua, en 
el área que nos interesa, la Formación Méndez (Cretácico Superior) bien 
representada al oeste de Tampico. Los sedimentos más recientes (Forma­
ciones Chicontepec del Paleoceno - Eoceno, Aragón, Tantoyuca, Chapo­
pote, etcétera) se localizan más al sur en dirección a Poza Rica y están 
cubiertos por los sedimentos del Oligoceno. La tectónica que afecta a dichos 
materiales es relativamente sencilla. El eje de los pliegues, de gran radio de 
curvatura, sigue la dirección general de plega mien to de la Sierra Madre 
Oriental, que limita los llanos de Chicontepec hacia Ciudad Mante. Tales 
planicies fueron, durante el Mioceno y el Plioceno (J. Muir, 1936), el marco 
de un vulcanismo esporádico cuyos vestigios actuales se pueden observar 
como formas de derrames basálticos y de numerosas intrusiones aisladas 
presentándose como domos o "cuellos volcánicos” , alcanzando muchos de 
ellos, varias centenas de metros de altura.

Algunos de estos relieves han interesado a los geólogos (}. Muir, A. 
I le im .. .)  y el más famoso de ellos, el Cerro Bernal de Horcasitas, fue 
objeto de una publicación de A. ITeim en 1934. Por otro lado, muy a 
menudo, los geólogos motivados por las investigaciones petroleras, se han
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limitado a decir que se trataba de un vulcanismo generalmente ba ¡tico 
(Cerro del Bernal, cerros de los alrededores de Chicontepec . . . )  sii más 
detalle.

En este artículo se intentará presentar consideraciones acerca de la latu- 
raleza de estas lavas situadas en el cuadrilátero Tuxpan-Chicoiitepcc-Ciudad 
Mante-Tampico, las cuales representan un vulcanismo particular, así como 
sobre las relaciones que puedan tener algunas de ellas con las rocas intru­
sivas de la Sierra de Tamaulipas, al norte, o de macizos todavía más lejos, 
como el de San Carlos, al norte de Ciudad Victoria, o el de Palma Sola - 
Chiconquiaco, al sur de Poza Rica.

Los cuellos volcánicos y los derrames asociados a estas estructuras, que 
son el objeto de este artículo, están diseminados sobre más o menos 200 
kilómetros del norte al sur entre los paralelos norte 21 y 23 (Fig. 1). La 
región puede dividirse en dos sectores importantes:

a) Los llanos situados abajo de la Sierra El Abra, de Ciudad Mante hasta 
Ébano, en los cuales se encuentran los cerros del Bernal, Murciélago, Nopal, 
así como los de Ébano: cerros Auza, Dicha y La Pez, y

b) un área situada netamente más al sur extendida entre los pueblos 
Cerro Azul y Chicontcpcc, enfrente de los escarpes de la Sierra Madre 
Oriental. En esta porción se han estudiado las intrusiones de Cerro Azul, 
Chapopote, Tcxnccuila, Moralillo, Tepcnáhuac, Ayacaxtle, Postectitla, los 
derrames que los rodean, así como otras formaciones que corresponden a 
relieves volcánicos de menor importancia, y los vestigios de ur. nilca ismo 
de escurrimiento que aparece en la Sierra de Tantima bajo 'a tore i de 
derrames de espesores importantes superpuestos de basaltos rmis o menos 
diferenciados.

La naturaleza de las rocas, por una parte y el tipo de emplazan cento 
por la otra, pueden variar de un punto al otro de este vulcanr-mo esporá­
dico. Se necesita señalar una tercera área situada al oeste y ai noroeste de 
Poza Rica, donde aparecen mesetas volcánicas representadas por corrientes 
basálticas. Este vulcanismo constituye un lazo entre el de la provincia estu­
diada y las grandes formaciones andesito-basálticas que se encuentran en 
la parte sur del Estado de Veracruz en los alrededores de Jalapa y Misantla.

II. ANALISIS PETROGRAFICOS Y GEOQUÍM ICOS

1. El vulcanismo de las planicies de Ciudad Mante a Ébano

Dicho vulcanismo está principalmente compuesto por rocas intrusivas den­
tro de las formaciones sedimentarias. Existen pocos representativos, pero 
algunos son importantes por su altura, como el Cerro Bernal.

■ a m
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E l Cerro Bernal de Horcasitas

Situado al norte del área considerada, a unos kilómetros al sur de la 
carretera González-Ciudad Mante, este cuello volcánico alcanza 1100 metros 
de altitud. El tapón central está rodeado por corrientes de lava que cons­
tituyen una cubierta de 6 a 7 kilómetros de diámetro. El conjunto está en 
un sinclinal formado por sedimentos del Paleoceno, calizas y arcillas. A. 
Heim (1934) describe en la roca intrusiva central, xenolitos de granito 
de biotita, así como de sienita. El estudio mineralógico y químico de la 
lava, la cual fue definida como basalto por dicho autor, muestra que se trata 
de un cuerpo subsaturado, muy rico en nefelina (17% de la cofnposición 
normativa); sin embargo, el feldespatoide no es el mineral félsico domi­
nante. El análisis completo de los óxidos revela solamente 40% de sílice.

AI estudio microscópico, se aprecian, dentro de una mesostasa micro- 
cristalina, numerosos pequeños cristales de clinopiroxenas (augita). Existen 
manchas que alcanzan 2 a 3 milímetros de diámetro, de color café rojizo, 
constituida por un ensamble de biotita pleocroica que contiene pequeños 
zircones, mezclada con los minerales blancos de la matriz, con minerales 
opacos y también con las clinopiroxenas. En el fondo, aparecen además la 
nefelina y feldespatos alcalinos (ortoclasa). Las plagioclasas no están muy 
representadas; esencialmente quedan constituidas por albita (según el cálculo 
de la norma). Se encuentran cristales heuedrales de apatita, como mineral 
accesorio. La presencia de antiguos fenocristales de biotita muy largos (hasta 
8-10 m m ), constituyendo amígdalas dentro de esta roca, hace suponer el 
desarrollo de un génesis en dos fases, la segunda anhidra con respecto a 
la primera permitió d  desarrollo de piroxenas y feldespatos alcalinos en d  
interior de los cristales de biotita en estado metastable. Tales fenocristales 
suponen un origen pegmatítico. Con tal génesis, no se puede tener en cuenta 
que el análisis químico sea representativo de un magma bien definido, y su 
clasificación es incierta.

Los cerros Nopal y Murciélago

Situados a más o menos 30 kilómetros al sureste de Ciudad Mante, difie­
ren totalmente del Cerro del Bernal, por su modo de yacimiento, su natu­
raleza, así como la edad del emplazamiento. Estas intrusiones atraviesan las 
series del Cretácico Superior (calizas arenosas de la Formación M éndez), 
sobre todo en forma de lacolitos acompañados de pequeños diquestratos y 
no de cuellos redondos, como es el tipo del Bernal, el cual está ligado con 
derrames de lava de una misma naturaleza.



En el Cerro Murciélago, la vegetación y la lixiviación de la roca en la 
superficie no permiten observar el contacto mtrusívo-sedimentos. De cual­
quier forpa, es muy probable que se trate de un diquestrato expuesto en 
una longitud de alrededor de 1 kilómetro, Su espesor no debe ser mayor 
de 120 metros. El Cerro Nopal, a unos kilómetros al sur, se presenta en 
forma de lacolifo cuya base es concordante con las formaciones sedimenta­
rias. A unas centenas de metros al oeste de la intrusión principal, hay pe­
queñas colinas de unos diez metros de altura, constituidas por diquestuL >s 
de la misma roca, ínterestratíficados en las calizas que muy a menudo fo i n n 
la cima de esas elevadones. Sobre los flancos del mismo cerro, se encuei b in 
dichos sedimentos. Al contacto con los diques, la formación sedimenta da 
presenta un ligero metamorfismo representado por un fohamicnto incipiente,.

Naturaleza petrográfica y química

Estas rocas compactas, sin huecos, presentan un color verde o scum m e  
pronunciado debido en ambos casos a la cantidad de microlitos de pix »x aa- 
alcalinas. Se nota la presencia, en el Cerro Nopal, de fenocristales de % >xc- 
ñas en forma de largas agujas que alcanzan 2 centímetros asi como re ne 
rosos fragmentos de feldespatos alcalinos aglomerados y nodulos de pi o: no 
peridotita. La estructura microscópica varía de microlítica hasta mL/oguv 
niilosa en el Cerro Nopal y es uniformemente nncrogranular en la roca del 
Cerro Murciélago. Se observa, para esta última un tramo de arreglo traquí- 
tico de microlitas de egirina y de pequeños cristales cuyo tamaño es de 
500 micrones de augita egirínica (foto núm. 1). Este conjunto aparece en un 
fondo intergranular de feldespatos potásicos (29% en el cálculo de la nor­
m a), de albita (6% ) y de nefelina bien visible. Entre los minerales menos 
comunes, se encuentran cristales de color café muy claro, con pleocroísmo 
débil y muy débil bírefríngencia que se deben relacionar con la serie eudia- 
lita-eucolita. Se presentan además prismas en agregados café amarillentos 
polarizando en los tonos vivos de segundo orden, que están constituidos de 
lavenita y asociados con las agujas de egirina. Además de todos esos mine­
rales característicos de las sicnitas nefclínicas, existe biotita en pequeños 
cristales múv pleocroicos. Se concluye que se trata de una tinguaita.

La estructura de la roca del Cerro Nopal (foto núm. 2) es generalmente 
microlítica porfirítica. Los microlitos están constituidos de feldespato alca­
lino, plagioclasas y aegirina. La augita, muy a menudo es egirínica, y consti­
tuye los porfiroblastos. Se nota además, egirina vanadífera e importantes 
nidos de analeima. En partes, la roca está moteada por delgadas agujillas 
de egirina que se pueden apreciar solamente con un fuerte aumento del
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Foto N9 1: Microfotografía de la tinguaita del Cerro Murciélago. Notar el arreglo tra- 
quítico de las agujas de egerina en el fondo blando de feldespatos y nefelina.

microscopio (los aglomerados ocasionan manchas alargadas verdes sobre 
ejemplar de mano). Existen también de vez en cuando pequeños prismas 
de apatita. Entre los minerales de alteración más comunes figuran la acti- 
nolita en las piroxenas en vía de uralitización. En el interior de nodulos de 
peridotitas que muestran fenómenos de deuteritízación cuya anchura alcanza 
generalmente 1 a 2 centímetros (foto núm. 2) aparecen otros minerales de 
segunda generación: clinohumitas, actinolíta, y al contacto con la roca enca­
jonante un entrelazamiento de cloritas, humitas, biotita, astrofilita (?) , am- 
fibola cafe y pirocloro.

La composición química de estos dos macizos intrusivos (Tabla núm. 1)
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Foto N ° 2: Roca del Cerro Nopal, Xenolito de peridotita dentro de una matriz fo­
noteca, Las manchas oscuras están constituidas por aglomerados de microlitos de

egerina.

debe ser comparada con la ele las formaciones semejantes sienítícas señaladas 
a 100-1 SO kilómetros al norte en la Sierra de Tamaulipas por J. Muir y 
A. Heím, \ con las descritas al norte de Ciudad Victoria en la Sierra de San 
Carlos por E. IT. Watson (1937). En estas regiones, se reconoce desde hace 
mucho tiempo, la existencia de varias fases volcánicas. Las primeras mani­
festaciones han dado nacimiento a series subsaturadas (sienitas nefelínicas, 
foyaitas, tinguaitas) así como a dioritas en las sierras de San Garlos y San 
Jóse. En la Sierra de Tamaulipas (noroeste de Tampico, fig. 1), la dispo­
ne ion y sobre todo la naturaleza, parecen ser semejantes, aunque hay varias 
diferencias (presencia de traquitas y riolitas). Estos intrusivos, que se pre­
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sentan habitualmente con forma de diquestratos o lacolitos, y cuyo empla­
zamiento se remonta por lo menos al Oligoceno, fueron en su mayor parte 
expuestos por la erosión. Estas series son seguidas por andesitas y basaltos. 
J. Muir (1936) describe la presencia de diques basálticos cortando el Oligo­
ceno y las rocas intrusivas en la Sierra de Tamaulipas. Este autor les atribuye 
una edad probablemente miocena.

Se reproducen (Tabla núm. 3) los análisis efectuados sobre dos tinguaitas 
de la Sierra San José y una foyaita de la Sierra San Carlos. La compara­
ción de estos datos obtenidos por E. H. Watson con los del autor (análisis 
HU46 y H U52), muestra el parentesco de estos magmas y la continuidad 
que se puede seguir de la Sierra San Carlos hasta los dos cerros mencionados 
pasando por los magmas alcalinos de la Sierra de Tamaulipas.

Los intrusivos de los alrededores de Ebano

Son tres (cerros Auza, La Pez y Dicha) situados a más o menos 25-30 
kilómetros al sureste de los precedentes, cerca del pueblo Ébano. Presentan 
una química totalmente diferente de los anteriores, y una gran homogeneidad 
entre ellos, ya sea desde el punto de vista del tipo de yacimiento o por su 
naturaleza. El Cerro Auza aparece como un pequeño domo intrusivo aislado 
que sobrepasa los terrenos de la Formación Chicontepec (arcillas grises y 
café de la llanura de Ébano). Debido a numerosos derrumbes y a la vege­
tación que lo cubren, el contacto con los sedimentos no es visible. Al con­
trario, en el Cerro La Pez, situado en la laguna al sur del pueblo (foto núm. 
3), se pueden observar arcillas café claro en la base, cubiertas por una brecha 
volcánica, que sobre el flanco este constituye casi la totalidad del relieve; 
el conjunto se ve coronado por un débil espesor (unos metros) de roca 
volcánica compacta, mesocrata. Este pequeño macizo se parece más a un 
volcán abortado que a una intrusión, la brecha puede entonces representar 
el destapamiento de la chimenea. Este aparato, al contrario de los cerros 
Nopal y Murciélago, alcanzó la superficie; puede ser lo mismo para los 
otros dos afloramientos (Dicha y Auza).

Los datos petrográficos y químicos para estos tres relieves son relativa­
mente semejantes: se trata de rocas microlíticas no porfiríticas en las cuales 
la fase vitrea puede estar muy desarrollada. Dentro de la mesostasa, sen 
visibles en ejemplar de mano, xenolitos bastante escasos de piroxenitas y 
pequeños nodulos dispersados de peridotitas que pueden alcanzar un centí­
metro de diámetro. Para el Cerro Auza, el estudio en lámina delgada revela 
una estructura hialopilítica; en un fondo importante de vidrio y de feldes- 
patoides parecen microlitos de plagioclasa básica ccn forma de pequeñas
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Foto N9 3; Cerro La Pez.

agujas con maclas según la ley de la albita, entrelazadas, que se acomodan 
entre sí, dejando intersticios dentro de los cuales se alojan microlitas de 
ferromagnesianos (pigeonita esencialmente). Los fenocristales (cuya longitud 
excede escasamente 500 micrones), están constituidos por clinopiroxenas que 
pueden en ocasiones cubrir más del 50% de la superficie de la sección. La 
plagioclasa media contiene, según medidas de ángulos de extinción y la com' 
posición normativa, 60% de anortita; las labradoritas, en cristalitos muy 
delgados y la bitownita, están bien representados. Entre los minerales des- 
arrollados, la augita, muy generalmente maclada, domina y lleva marcas de 
alteraciones posteriores al depósito (numerosas cloritas). E l olivino se pre-
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senta en forma de escasos granos o de xenolitas; contiene alrededor de 75% 
de forsterita según la norma, lo que confirma su naturaleza extranjera (J. 
Tournon y D. Velde, 1971).

El análisis químico del magma del Cerro Auza (H U42), muestra que la 
naturaleza de la fase vidriosa juega un papel importante en la composición 
global y completa los datos de la mineralogía. En efecto, como lo demuestra 
el estudio petrográfico, 35% por lo menos de la composición total están 
representados por clinopiroxenas. Además, la norma pone en evidencia 11% 
de nefelina disimulada en la matriz. Así pues, se trata de una roca que perte­
nece al grupo de las basanitas nefelínicas. La muestra procedente del Cerro 
La Pez, presenta al microscopio únicamente fenocristales de augita, y escasos 
divinos diseminados en una fase vidriosa sin cristalitas. Este vidrio contiene

Q

Fíg. 2: Diagram;! Q-L-M de Von Wolf. Los tres puntos que están entre las dos líneas 
evolutivas representan las muestras HU 2, 30 y 35 de las mesetas de Metlaltoyuca y 
Fluautla. aukaramitas. Ba: basaltos alcalinos. H: hawaítas. M: mugearítas (según G. 
A. MCDON \LD y T. KATSURA, 1964 i . At y T t determinan la línea evolutiva totótica.
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calcita secundaria. Se trata de una limburgita. En el diagrama de Von W olf 
(fig. 2 ), se puede notar la posición del punto representativo de la muestra 
tomada en el Cerro Auza, dentro de la línea alcalina cerca del nivel de las 
ankaramitas (según G. A. M cDonald y T . Katsura, 1964).

2. El vulcanismo de los llanos extendidos entre Cerro Azul y Chicontepec

A. Los cerros y los derrames directamente asociados 

El vulcanismo en los alrededores de Tlacolula

Aunque se pueden distinguir diferencias, tanto en el plano mineralógico 
como en el de la geoquímica de los elementos mayores, dentro de las lavas 
que constituyen los relieves situados al nordeste del pequeño pueblo Chicon­
tepec, el conjunto muestra una gama bastante uniforme cuyos elementos 
se alejan poco de los dominios basálticos o basanitas-tefritas.

La edad de estas rocas debe ser la misma para todos los intrusivos que 
afloran (se discutirá más adelante). El estado de conservación es semejante 
de un afloramiento al otro. Inmediatamente abajo de la superficie, los mine­
rales se presentan generalmente con poca alteración, aunque se pueden apre­
ciar a veces marcas fumarólicas o hidrotermales, caracterizadas por cristalitas 
de neogénesis diseminados dentro de los intersticios de la matriz.

La estructura de las rocas, el modo de afloramiento y los tipos del vulca­
nismo de los cuales provienen, pueden variar de un cuerpo al otro. Así, el 
Cerro Texnecuila, situado aproximadamente 2 kilómetros al nordeste del 
ejido Tlacolula (fig. 1) presenta el aspecto de un cuello descubierto por 
la erosión de la mayoría de los derrames que lo rodeaban. En otros casos, el 
cerro está representado por un simple como recortando a los materiales sedi­
mentarios desprovistos de vulcanismo de escurrimiento, lo que parece corres­
ponder a un apófisis de un sistema encubierto en una mayor amplitud. En 
estos últimos casos, es poco probable que el domo haya alcanzado la super­
ficie durante su asiento. Se debe notar, que de una manera general, el vulca­
nismo no ha dado origen a productos de explotación y que la roca es siempre 
maciza.

Petrografía y geoquímica: La roca del Cerro Texnecuila es un basalto holo- 
cristalino con estructura dolerítica (intersertal). Los microlitos que remarcan 
la fluidez de la lava durante su enfriamiento están esencialmente constitui­
dos por andesinas y labradoritas, cuya composición varía de an-35 a an-60. 
La dimensión de estos microlitos es generalmente de 200 a 600 micrones 
pero pueden también haber cristalitos alargados que pasan de 1 milímetro 
de longitud y que presentan a veces un zonamiento poco marcado. Las clino­
piroxenas son idiomorfas; la augita es titanífera, y de un color ligeramente



rosa, ocupando los intersticios entre los minerales-blancos. El olivino, fre­
cuente, contiene a menudo inclusiones de minerales opacos, los cuales carac­
terizan su génesis intratelúrica (J. Babkine et al, 1966); está por otro lado, 
alterado, y presenta fracturas rellenas de idingsita. Los golfos de corrosión 
encierran frecuentemente pequeños agregados de minerales verdes fílítícos 
correspondiendo probablemente a la celadonita.
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Foto N9 4; Cerro Tepenáhuac,

La cubierta que rodea el Cerro Texnecuíla (foto núm. 4) en contraste 
con la del Berna! de Horcasitas, no es de la misma naturaleza que el tapón 
central. Los derrames están constituidos por una lava de estructura traquí- 
tica, que, por sos componentes mineralógicos y su química (la plagioclasa 
es una andesina con 35%-45% de anortita) puede ser considerada dentro

del grupo de las hawaítas-mugearitas. La paragénesis es la siguiente: mine­
rales opacos (5% ), olivino cuya aparición tardía está sugerida por un por­
centaje relativamente débil (55%-60%) en forsterita, clinopiroxenas (8 % ), 
plagioclasas ,(54% ), ortqclasa (cerca de 8% ) diseminada en la mesostasa, 
más minerales accesorios (apatita) y de alteración (clorita, zoisita, zeolitas) 
y también vidrio. Una lava muy parecida constituye el pequeño intrusivo 
situado entre el Texnccuila y el ejido Tlacolula, cuyo análisis (HU 12) está 
representado en la Tabla núm. 1A. Aparece nefelina normativa (2.25%) 
que acusa las características de roca alcalina poco diferenciada. En el dia­
grama de Von W olf (fig. 2 ), el punto representativo de H U  12 está en el 
área de las hawaítas, su posición se acerca a la medida de las hawaítas, y 
de los basaltos alcalinos (según G. A. McDonald y T . Katsura, 1964).

E l Cerro Texnecuila parece presentar una situación parecida al del Bemal 
de Horcasitas. La hawaíta que lo rodea contiene xenolitos que pertenecen al 
tapón central. Se debe rehusar la hipótesis de un emplazamiento del cuello 
posterior al vulcanismo de escurrimiento. És probable que tanto la intrusión 
como los derrames han ascendido simultáneamente, encajonando la roca del 
cerro a la chimenea principal. Al llevarse a cabo la repetición en la actividad 
volcánica, el volúmen más diferenciado encontró probablemente un punto 
de salida en los alrededores del primer aparato y arrastró consigo fragmen­
tos del basalto. La escasa diferencia que existe entre las dos rocas permitió 
la coexistencia de los xenolitos dentro de la roca encajonante. Este hecho, 
y la presencia de otras chimeneas cercanas, muestra que el Cerro Texnecuila 
representa solamente uno de los puntos de emisión de esta área.

El Cerro Moralillo (denominado Tlacolula en los mapas, escala 1/100 000) 
está representado, al igual que las formaciones ele escurrimiento que lo ro­
dean, por una roca dolerítíca (foto núm. 5) cuya química (análisis H U 13, 
Tabla núm. 1A) se aproxima a las lavas anteriormente citadas (H U 12). 
Al microscopio parece una única generación de plagioclasas (labradoritas) 
en agujas muy delgadas de hasta 2 milímetros de longitud, macladas entre 
las cuales han cristalizado clinopiroxenas (augita titanífera abundante). E l 
olivino figura en pequeños granos con idingsita.

Los cerros situados al nordeste de Tepezintla: Cerros Azul y Chapopote

La pequeña intrusión que se encuentra en las cercanías del pueblo Cerro 
Azul, está constituida por una lava de andesina y piroxenas (augita) que 
aflora alcanzando algunas decenas de metros de altura solamente. Se presenta 
un apófisis volcánica en forma de domo de poca extensión (50-60 metros de 
ancho). En la base de dicho tapón volcánico de lava negra a azul oscuro, 
muy maciza, se nota la presencia sobre su circunferencia, de una brecha con
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Foto N0 5: Microfotografía del basalto dolerítico del Cerro Morabito. (Luz polarizada.)

elementos angulosos de roca subyacente en ciertos lugares a la roca efusiva. 
E l análisis químico HU 28 da cuenta de la composición del magma que dio 
lugar al Cerro Chapopote que se encuentra entre Tepezintla y Cerro Azul, 
La roca, que aparece de color gris muy oscuro en ejemplar de mano, revela 
al examen microscópico una estructura microlítica con mesostasa finamente 
cristalizada exenta de minerales bien desarrollados.

Solamente están bien representados microlitos de 
plagíoclasas (oligoclasas y andesinas acidas, 25% a 
35% an.) y cristalitos, productos de alteración (clo- 
ritas principalmente) de piroxenas y pequeñas bio-
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titas, diseminadas en manchas o aglomerados. El 
feldespato alcalino reconocido al análisis, se encuen­
tra en las recristalízaciones del fondo. Se observan, 
además, nidos intersticiales de analcima que pun­
tean la sección, con contenido de numerosas inclu­
siones muy delgadas que parecen vidriosas.

El cálculo de la norma C.I.P.W . (Tabla Ib) arroja un porcentaje bas­
tante elevada de nefelina (más de 6 % ), lo que permite, tomando en cuenta 
la acidez relativa de la plagioclasa y el contenido de ortoclasa, ubicar dicha 
roca como tefrita de nefelina y analcima. Este término petrográfico bastante 
raro, está frecuentemente asociado con las fonolitas. Existe una interrelación 
entre estos cerros, los intrusivos de Ébano que representan los equivalentes 
basaníticos por una parte, y las microsienitas de egirina, ya descritas, por la 
otra. Se debe considerar también que en las representaciones. gráficas utili­
zadas (diagrama AFM, diagrama Al20 3-(Fe total-Ti02-CaO ), covariación 
sílice-Al20 3) el punto H U 28 es el de la serie basáltica que se acerca mucho 
al polo alcalino caracterizado por los números H U 46 y H U 52.

Un tercer cuello situado a unos kilómetros al sur de las dos anteriores 
puede representar un equivalente básico de la tefrita del Cerro Chapopote. 
Se trata del Cerro Cacalote que se observa desde Potrero del Llano con 
dirección al oeste.

La roca mesocrata porfírica contiene fenocristales de augita con numerosas 
zonificaciones, y de olivino, sobre un fondo dolerítico compuesto de feldes­
patos y clinopiroxenas (foto núm. 6 ). El conjunto de los ferromagnesianos 
alcanza 40 a 45% del total. Aunque la plagioclasa media sea básica (pre­
sencia de labradorita y bitownita), aparecen en la norma feldespatos alca­
linos y un 12% de nefelina.

Los cuellos de los alrededores dé Chicontepec

Los 3 cerros altos que se levantan en el llano de Chicontepec (Tepenáhuac, 
Ayacaxtle y Postectitla) así como el intrusivo localizado en la orilla de la 
carretera de Ixhuatlán a unos kilómetros al oeste de Álamo, no representan 
nuevos términos petrográficos al conjunto de la serie. Aquí también la quí­
mica de los óxidos varía de un punto al otro. Los cuellos están acompañados 
generalmente por derrames volcánicos de la misma naturaleza y por peque­
ños puntos de emisión diseminados alrededor del centro principal de erupción.

La naturaleza química del lacolito que se puede ver aflorar cerca de la 
carretera Álamo-Ixhuatlán, se aproxima a la roca descrita más arriba (H U 
12). El contenido en sílice es bastante alto; por su composición mineraló­
gica (plagioclasa con 30-35% de anortita) augita a menudo titanífera, pre-
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Foto N9 6: Microfotografía de la roca del Cerro Cacalote (luz polarizada). Numerosos
cristales de clinopiroxenas.

senda de biotita muy pleocroica, en asociación con minerales opacos y por 
la aparición de 4% de nefelina en la norma, esta roca se clasifica como un 
término intermedio entre el dominio de los traquibasaltos (hawaítas) y las 
tefritas de nefelina.

El Cerro Tepenáhuac está también constituido por una tef rita de nefe­
lina. La presencia de feldespato potásico, de acmita, y de analcima, al exa­
men microscópico, coloca dicha roca en la serie evolutiva alcalina que reúne 
la mayoría de las muestras ya descritas. Los minerales son sensiblemente los 
mismos que los de la roca anterior. En particular, la biotita intersticial 
mezclada con opacos, presenta la misma facies. Este hecho se repite también
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en la roca del Cerro Ayacaxtle, lo que hace que se manifieste como un 
miembro intermedio entre la tefrita de nefelina y la basanita (el porcentaje 
de MgO parece demasiado débil para ser basanita). Se puede escoger aquí, 
como criterio de separación de los dos términos, la basicidad de las plagio- 
olasas (análisis HU 41, Tabla IB ) .

B. El vulcanismo extrusivo fisural 

La Sierra Otontepec o Sierra de Tantima

La Sierra Otontepec es un pequeño macizo constituido por derrames ba­
sálticos sobrepuestos que descansan sobre los sedimentos de las formaciones 
olígocenas entre los pueblos Tepezintla y Tantima, distantes más o menos 
15 kilómetros. Se trata, de un testigo cuya estructura general es característica 
de un vulcanismo muy fluidal, de gran extensión, dentro del cual los derra­
mes casi no tienen buzamiento. E l magma se ha emplazado dentro de un 
valle, y fue puesto en relieve por la erosión de sedimentos. La sierra es seme­
jante, por su volumen de rocas volcánicas, a lo que se puede encontrar a 
60 o 70 kilómetros al oeste, cerca de Huejutla (C. Robin y C. Bobier). La 
base se sitúa al nivel actual de erosión de los llanos, a la altura de 220 
metros. Hasta la cima, se encuentran derrames de fuerte espesor. La vege­
tación es muy densa y difícilmente penetrable, los numerosos bloques de 
derrumbes y los desniveles topográficos bruscos hacen muy difícil la pros­
pección y la observación de los contactos. Sobre el lado norte del pueblo de 
Tantima hasta la cima, se encontró una docena de derrames diferentes, 
compactos, a veces prismáticos, sin intercalaciones sedimentarias, ni tampoco 
productos piroclásticos. Esta cifra es probablemente insuficiente y, por las 
razones ya emitidas, los datos son incompletos.

Se trata de una serie relativamente homogénea que no se aleja mucho del 
dominio de los basaltos alcalinos. Pero en ocasiones existen rocas más básicas 
de feldespatoides o basaltos intermedios de ortopiroxena que se acercan al 
clan de los basaltos calco-alcalinos. Del nivel del pueblo hacia la cima, fue 
tomada una docena de muestras siendo 4 de ellas analizadas químicamente 
(H Ü 18, 23, 25 y 27, Tabla núm. 2 ), lo que permite una idea de la serie 
encontrada. De cualquier forma, se requieren más datos para establecer co­
rrelaciones ciertas con las otras mesetas basálticas ya mencionadas; en parti­
cular, datos geocronológioos (K-Ar, paleomagnetismo) que no forman parte 
de este artículo. Se limitará a la naturaleza de las rocas. Según los informes 
obtenidos, se puede dividir la serie en dos partes de igual importancia:

a) La serie empieza por cuerpos próximos a los basaltos calcoalcalinos 
aunque todavía pertenecen al clan alcalino según el diagrama de la fig. 3.
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Fig 3: Diagrama S i02 -Alcalinos (G. A. MCDONALD y T, KATSURA, 1964). A: 
dominio alcalino. T : dominio toleítico. Notar las posiciones de las muestras 2, 18, 23, 30 
y 35 procedentes de la base de la Sierra de Tantíma (18, 23) y de las mesetas de Me- 

tlaltoyuca (2) o de Huautla (30, 35).

Los caracteres particulares de estas rocas, se ven mejor en el diagrama de 
V óíi W olf (fig. 2 ). El derrame HU 18, encontrado en los primeros escarpes 
que dominan el pueblo Tantima a una altura de 340 metros, presenta Una 
roca basáltica con estructura microlítica no porfirítica. Las plagioclasas (an- 
desina principalmente ) se presentan en pequeños microlitos mal formados, 
mezclados con otros cristalitos (piroxenas). Los opacos constituyen una red 
bastante densa. Este derrame está cubierto por un basalto dolerftieo de 
divino que se encuentra a 375 metros de altura, seguido por unos derrames 
de basaltos andesítícos de augita.

En el punto 540 metros, la roca tiene también caracteres que la acercan 
a los basaltos calco-alcalinos (la suma de los alcalinos alcanza 5% en HU 23, 
notándose 9% de C aO ). Además de estas características, el examen mine­
ralógico revela la presencia de biperstenas reducidas al estado de imágenes 
cristalinas pseudomorfas de minerales filíticos verdes.
b) La segunda parte de la serie puede estar representada por un magma 

que corresponde a la muestra HU 25, recolectada a una altura de 700 metros. 
Esta rom pertenece a un término muy evolucionado. Se trata de una tefrita 
nefelíníca que presenta más de 7% de nefelina en la norma. E l derrame 
encontrado más alto (850 metros) es semejante; en particular, contiene un 
fuerte porcentaje de aluminio y la suma de los alcalinos pasa del 7% . Los
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Foto N9 7: Derrame prismático de la meseta basáltica de Metlaltoyuca.

puntos representativos de los dos análisis sobre los diagramas, se reúnen con 
los términos diferenciados pertenecientes a los intrusivos de Chicontepec.

Como resumen al estudio de las rocas de la Sierra de Tantima, se debe 
subrayar la presencia de dos conjuntos volcánicos que se suceden en el 
tiempo. E l primero representa la emisión de un magma ya contaminado, 
intermedio, mientras que la segunda parte de la secuencia corresponde con 
el emplazamiento de rocas alcalinas diferenciadas. Según la primera caracte­
rística, el conjunto basal se acerca a las mesas de Metlaltoyuca y de Huautla 
donde se encuentran basaltos semejantes (H U 2 y HU 35). C . Lefevre y
C. Dupuy (1972) han descrito la significación de tales basaltos de hipers- 
tena dentro de las series alcalinas.
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Al contrario, el resto de la serie, por sus características alcalinas constan­
tes, tiende a alejarse de estas rocas y también de otras ya conocidas en el 
este.de México, por ejemplo, la serie volcánica de Tlanchinol-Huejutla donde 
se lian encontrado recurrencias de toleítas-alcalinas (con menor diferencia­
ción para las últimas, es decir, donde la presencia de nefelina es excepcional 
y no pasa del porcentaje normal de los basaltos alcalinos: 5% ). Además, la 
cima de la serie presenta ciertas analogías con unos de los cerros estudiados 
anteriormente, en particular el Cerro Chapopote situado cerca de Tepezin- 
tla. Es casi seguro que el sistema volcánico que dio nacimiento a la Sierra 
Otontepec está ligado, si no directamente, por lo menos genéticamente, a 
una parte de los cerros diseminados que van desde Cerro Azul hasta Chicon- 
tepcc.

III, SIGNIFICACIÓN VULCAN O LÓGICA D E LAS SER IES 

1. Situación con respecto al vulcanismo del este de México

El diagrama AFM  (fig. 4) y la representación gráfica de la covariancia 
sílice-alcalinos (fig, 3) confirman el carácter alcalino dominante del con­
junto de las rocas estudiadas, con excepción de unos derrames de la base 
de la Sierra de Tantima (HU 18 y IIU 23) y de unas rocas de otras mesetas 
(HU 2 procedente de la meseta de Metlaltoyuca (foto núm. 7), y HU 30 
del vulcanismo extrusivo de Huautla). En los diagramas de H. de la Roche 
(fig. 5) y Q-L-M (fig. 2) se definen muy bien ciertos grupos. Los puntos 
HU 8, 39, 42 y TA 9, ocupan un área intermedia entre el término medio 
de los basaltos alcalinos y el de las ankaramitas. Este dominio se aleja del 
resto de la serie (mugea ritas y hawaítas ).

Los cerros intrusivos de la planicie de Tampico y las fases volcánicas ex- 
trusivas asociadas, así como las intrusiones sieníticas estudiadas, se circuns­
criben al centro de un conjunto volcánico diseminado desde el norte ele 
Ciudad Victoria hasta el sur de Veracruz, es decir, en un alineamiento 
de B00 kilómetros de longitud con rumbo NNW -SSE.

Dentro de todo este sector, la actividad volcánica reciente está represen­
tada por varios conjuntos: los más importantes están constituidos por los 
conos piroclásticos y derrames de los alrededores de Aldama (Tam ps.) y, 
más al sur, por los derrames superiores de basaltos alcalinos en las cercanías 
de Jalapa, así como el macizo de San Andrés-Tuxtla. Ün vulcanismo más 
antiguo (probablemente plíoceno), perteneciente también al dominio basál­
tico de tipo fisural, se encuentra en el límite de los llanos y del altiplano. 
La Sierra de Tantima debe estar ligada con este vulcanismo tal vez en igual
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Fig. 4: Diagrama A. F. M. para las rocas analizadas químicamente.

forma que las mesetas de Metlaltoyuca, Huautla y Poza Rica. Para efectuar 
correlaciones será necesaria la obtención de edades por métodos radiométri- 
cos. Entre Poza Rica y Veracruz se encuentra el macizo de Palma Sola 
que es un complejo de rocas instrusivas y efusivas que presentan algunos 
caracteres comunes con las del Estado de Tamaulipas. Se encuentra magma- 
tismo calco-alcalino (andesitas, granodioritas y riodacitas) mientras que en 
el lado noroeste hay series basálticas recientes, superyaciendo potentes for­
maciones de tobas volcánicas pumicíticas.

El vulcanismo considerado aquí, se localiza en el centro de provincias 
magmáticas diversificadas por su naturaleza, de ahí su génesis. Cada dominio 
definido petrográficamente y geoquímicamente, es representativo de eventos 
tectónicos que se han desarrollado en esta parte de ■ México desde los prin­
cipios del Terciario. / - «• r
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2, Petrogénesis

Si desde el punto de vista del origen de los magmas, se pueden agrupar 
las intrusiones de los alrededores de Tampico, con los intrusivos sieníticos 
y, sucesivamente, con los otros macizos que presentan rocas alcalinas, no 
debe olvidarse que varios autores (R. W . Imlay, E. H. Watson, etcétera)
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han descrito rocas de otras líneas magmáticas (granodioritas) en dichos 
macizos. Se deben separar en el tiempo los periodos de emplazamiento de 
tal o cual magma, así como los que favorecen su génesis, bajo diferentes 
condiciones (tiempo, profundidad, lugar. . . )  las cuales están ligadas a va­
riaciones tectónicas regionales o a movimientos de mayor amplitud (escala 
de la cadena Oriental). Con respecto a lo anterior, la medición de edades 
mostraría que por lo menos existen dos periodos de formación de las rocas 
estudiadas en este artículo. El primero, correspondiente a las sienitas y el 
otro, más reciente, al resto de las intrusiones y derrames volcánicos. Los 
datos químicos que muestran diferencias dentro de la serie basáltica, ense­
ñan por lo menos dos fases: se deben separar del conjunto los basaltos 
andesíticos que se aproximan a los intermedios calco-alcalinos, lo cual supone 
una edad anterior para algunas mesetas basálticas. Por lo anterior, se con­
cluye que es necesario considerar los cerros Nopal y Murciélago como testi­
gos meridionales del vulcanismo de la Sierra de Tamaulipas cuyo centro se 
sitúa a 150 kilómetros al norte. Las edades determinadas recientemente por 
K. Bloomfield, han mostrado que el emplazamiento de rocas semejantes de 
Ja Sierra San Carlos, tuvo lugar durante el Oligoceno. Conviene entonces 
clistinguirlas de la línea de los basaltos alcalinos que, según varios autores 
(A. Heim, J. M uir. . . )  es más reciente y debe tener una edad miopliocena.

Numerosos ejemplos geológicos descritos en el mundo, apoyados por tra­
bajos de petrogénesis en laboratorio, muestran que los magmas sieníticos 
nacen a lo largo de grandes fracturas corticales (D. K. Bailey y f. F. Schairer; 
E. P. Saggerson y L. A. J. Williams; J. B. Wright cf. los grabenes africanos, 
etcétera) durante fases de quietud tectónica bajo ciertas condiciones P, T , 
y se emplazan gracias a fracturas originadas durante distensiones que marcan 
alineamientos de mayor amplitud. La enorme cantidad de productos alca­
linos (traquitas, fonolitas, sienitas, etcétera) alineados NNW -SSE observa­
dos en la Sierra de San Carlos (Tamps.) cerca de Aldama, en forma de 
derrames y el sistema intrusivo (riolítas, traquitas y sienitas) de la Sierra 
de Tamaulipas, más al sur, hacen pensar que siguen siendo miembros de tal 
tipo de vulcanismo. Se recuerda que A. Heim menciona xenolitos de sienita 
en la roca del Bernal de Horcasitas, que confirman la presencia difusa de 
rocas alcalinas en todo este sector de las planicies de Tampico y la coexis­
tencia de la serie síenítica con la serie “basaltos-basanitas” . D. L. Hamilton 
y W . S. McKenzie (1965), antes J. F. Schairer y N. L. Bowen (1935), 
admiten que las traquitas, las riolitas y las fonolitas pueden derivar de un 
magma basáltico por procesos de cristalización fraccionada. Según la can­
tidad de sílice dentro del magma inicial, este proceso llega a la formación 
de rocas sobresaturadas o subsaturadas. Sin embargo, la gran cantidad de
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productos alcalinos de esta provincia, se puede explicar por la hipótesis emi­
tida por D. K. Bailey (1964), en el sentido que el magma sienítico es el 
resultado de una fusión parcial en las capas profundas de la corteza o de 
el manto superior a temperatura baja, el cual normalmente pasa a un magma 
basáltico alcalino (rico en nefelina normativa) bajo altas temperaturas. La 
presencia de xenolitos de dimita, que presentan huellas de deuteritización, 
con un tamaño de 1 a 2 cms en la fonolita del Cerro Nopal (H U 46), 
corrobora dicha hipótesis. J. B. Wright (1966 y 1970) nota tales nodulos 
de lherzolita en las fonolitas y traquitas de las provincias alcalinas cenozoi­
cas de Nigeria y admite la misma conclusión si la lherzolita representa uno 
de los constituyentes del manto superior o del contacto de éste con la cor­
teza. Por otra parte, D. H. Green (1970) supone, respecto a la formación 
de las series basálticas subsaturadas, una solución semejante de la emitida 
por D. K. Bailey. Según este autor, a profundidades qüe alcanzan 35-70 kiló­
metros, una fusión parcial de pirolita produce magmas basaníticos con grado 
débil de fusión hasta basaltos alcalinos de olivino. Aparece nefelina en la 
norma si la hiperstena queda en las fases residuales.

Por lo anterior, se puede considerar que las sienitas así como el vulcanismo 
efusivo alcalino se originaron en zonas de poca profundidad (límite corteza- 
manto) durante fases de descanso tectónico y fueron emitidos gracias a 
grandes dislocaciones que han afectado el este de México a varias épocas 
del Terciario.

Contexto tectónico: A fines del Mesozoico y principios del Cenozoico, la 
plataforma de Tamaulipas funcionó durante la Orogenia Laramide como 
una zona somera donde se han sedimentado las potenciales formaciones 
calcáreas del Cretácico Superior y después los terrenos arcillosos del Eoceno 
(B. C. B E L T ). Esta plataforma se integra al antepaís con la zona de 
Coahuila, los macizos de Tezuitlán y San Andrés, Yucatán, así como un 
bloque continental actualmente sumergido en el Golfo de México. Estaba 
limitada al oeste por la antefosa de Chicontepec (M. ÁLVAREZ, 1949).

Después de las fases tectónicas mayores que han levantado esta zona, 
una fase de quietud seguida de movimientos de tafrogenia, tuvieroñ lugar 
durante el Oligoceno permitiendo la génesis y el emplazamiento de los 
magmas hipovolcánicos alcalinos según una línea paralela al plegamiento 
de la Sierra Madre Oriental.

Este vulcanismo comienza a bosquejar los rasgos mayores del tren estruc­
tural de esta región. Después se presentó una sucesión volcánica compleja 
con el emplazamiento de series calco-alcalinas, tanto en el Estado de Vera- 
cruz (dacítas, granodioritas y andesitas de Palma Sola) como sobre el “ horst” 
de la Sierra (series de Hidalgo). Otras fases posteriores de distención han
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permitido la llegada de un magma poco diferenciado y contaminado (?) 
(basaltos intermedios) y de los basaltos alcalinos más evolucionados de la 
planicie. Este vuicanismo terminal basáltico, de distribución limitada que 
descansa sobre los sedimentos de tipo molasse está injertado sobre el eje 
determinado por las series subsaturadas anteriores; puede ser considerado 
como el fin del ciclo geotectónico (siguiendo la idea de E. J. GUZMAN 
y Z. de CSERNA, 1963).

Debe subrayarse que esta conclusión puede ser aplicada solamente a una 
pequeña parte del vuicanismo basáltico del este de México. La significación 
de las recurrencias de toleítas-basaltos alcalinos de los alrededores de Tlan- 
chinol (Hgo.) (C. ROBIN y C. BO B IE R ), y el lazo que existe entre los 
basaltos de Zacualtipán, Huayacocotla, Tenango de Doria, Atzalán, con 
las series riodacíticas o ignimbríticas, da cuenta de la complejidad del vuica­
nismo que se encuentra desde el Oligoceno. Sólo un estudio completo de 
las series magmátícas, apoyado por fechas radiométricas, podrá relatar la 
evolución general de éste y sus relaciones con los movimientos posteriores 
a las fases paroxísticas en el perímetro Veracruz-Pachuca-Ciudad Victoria. 
Puede decirse que los rasgos actuales de dicha región, tal y como se presentan 
ahora, y en particular la cicatriz paralela a la costa, fueron determinados 
temprano en el Terciario por el vuicanismo.
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RESUMEN

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

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

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

La secuencia general del magmatismo en la parte central de la Sierra 
Madre Occidental consistió en extrusivos andesíticos voluminosos seguidos de 
extrusiones extensas riolíticas y de intrusiones graníticas. El magmatismo ter­
minó con extrusiones basálticas menores. La interacción de la placa farallón 
con la placa americana probablemente constituyó el ímpetu de esta actividad 
magmática.
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El tesoro que tú crees que no vale 
la pena de encontrar, este único y 
por si solo es el tesoro real que anhe­
laste toda tu vida. El tesoro que cen­
tellea y que estás cazando durante 
el día y la noche, yace enterrado en el 
otro lado de aquella colina.

B. T raven

El Tesoro de la Sierra Madre

IN TR O D U C C IÓ N

Trabajos previos

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

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

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

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

Localización y acceso

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

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

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

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

Industria y cultura

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

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

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

Flora y fauna

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

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

102

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

Clima

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

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

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

Drenaje

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

Topografía

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

Vehículos de campo

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

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

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

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

Técnicas de campo

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

Terminología

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

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

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

Svtudeión regional

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

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



Sierra Madre Occidental Noroeste

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sierra Madre Occidental Central-Este

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La Faja del Salto

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

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

Rocas volcánicas más antiguas

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

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

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

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

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

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

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

27.8 millones de años (biotita)

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

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

i  ' ; si

1
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Figura 7. Fragmentos de andesita y de granodiorita dentro de las ignimbritas riolítieas
más bajas.
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El espesor de las rocas riolíticas de derrame de lava de Las Adjuntas, en 
los pontos expuestos a la superficie, varían de 0 a más de 200 m. El espesor 
mayor se localiza al noreste de Las Adjuntas en rocas que exhiben una 
franja de derrame casi vertical. El espesor disminuye exteriormente hacia 
todas direcciones desde este punto, y por eso se advierte un centro intrusivo 
mayor. Este derrame en particular, se ve mejor desde el kilómtro 116 sobre 
la carretera 40. Otros centros de extrusión (como el que queda al este de Las 
Rusias), revelan espesores similares en los alrededores.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Aglomerado Pirámide

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

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

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

Toba Galindo

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

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

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

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

Toba Cañón

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ignimbrita El Salto

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ignimbrita de Meseta

La unidad que se encuentra por lo común cubriendo la cima de las mon­
tañas de la Faja del Salto, son las ignimbritas de meseta." El mapeado en 
fotos aéreas involucra la"división de la unidad en tres miembros: P I, P2 y

GEOLOGÍA DE LA FA JA DEL SALTO, DURANGO 137

P3 (véase ilustración 2 ). Más de una toba de derrame de ceniza está local­
mente incluida en cada uno de los miembros individuales del mapa. Exce­
lentes afloramientos de la ignimbrita de Meseta se ven a lo largo de la carre­
tera 40, al oeste del Salto.*1"
^McDowell ha determinado una edad de 23.7 millones de años para el 

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

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

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

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

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

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

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

Piolita Llano Grande

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

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

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

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

Mineral Matriz vitrea Bolas

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

Nombre de la
* roca riolita

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

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

Lahares de Las Adjuntas y Llano Grande

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

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

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

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

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

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

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

Otros Basaltos

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

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

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

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

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

Geología Económica

Recursos cerca de la Faja del Salto

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

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

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

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

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

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

El Distrito minero Topia se localiza aproximadamente 130 kilómetros al 
noroeste de Tayoltita. Lemisb (1955) describ:ó la andesita de 1 400 metros 
de espesor, correspondiente al Cretácico tardío (?) —Terciario temprano 
cubierta en forma desigual por 600 metros de riolitas del Mioceno. La 
mineralización se realizó previamente al emplazamiento de las riolitas. 
La gran mayoría de los yacimientos minerales contienen bandeamiento el 
cual arnsíste principalmente de p lena, esfalerita y freibergite. Ira ganga
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es rica en cuarzo y la alteración a lo largo de las vetas es propilítica. Las 
soluciones hidrotermales se cree que guardan relación con el emplazamiento 
de un yacimiento de granodiorita en la parte suroeste del distrito.

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

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

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

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

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

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

Estructura

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

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

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

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

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

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

Smith responde a la pregunta del origen así:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Resumen de la Historia Geológica 
de la Faja del Salto

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

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

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

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

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

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

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

apéndices

Apéndice A — Secciones medidas

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

M S 1

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

Altura sobre la base 
(metros)

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

6.1-21.3

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

21.3-42.6

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

42.6-60.9

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

M S 2

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

Altura sobre la base 
(metros)

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

0.8-8.4

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

8.4-14.5

Zona sin soldar de la ignimbrita El Salto. Es una toba de pómez café claro 
a rojo pálido, escasamente soldada a sin soldar. La muestra E L  1-5 (12



156 INSTITUTO DE GEOLOGIA-BOLETIN 9 6

metros) es una toba vi trica de pómez escasamente soldada y color rojo 
pálido. Fragmentos de pómez son de varios colores y de un largo de 4 
centímetros.

14.5- 23.6

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

23.6- 30.0

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

M S 3

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

Altura sobre la base 
(metros)

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

2.0-43.

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

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

5.0-5.7

Toba vítrica pobremente consolidada, color anaranjado claro.

5.7-6.0

Toba vítrica estratificada, blanca.

6.0-12.4

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

M S 4

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

Altura sobre la base 
( metros)

0-16.7

Es una toba vítrica pumicítica no fundida de color gris púrpura claro que 
está sobre la zona litofisal fundida de la ignimbrita E l Salto. Probable­
mente la zona superior no fundida de la ignimbrita E l SaPo. La muestra 
109-7 (11.7 metros) es una toba vítrica pumicítica no fundida gris púrpura



1.58 INSTITUTO" DE GEOLOGÍA-BOLETÍN 96

claro. Los fragmentos de la pómez son planes y de 1 milímetro a 2 centíme­
tros de longitud. Los FV R  son de color rojo mohoso a café y comprenden
del 1 al 2%.

16.7- 21.7

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

21.7- 23.4

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

23.4-30.1

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

30.1-36.7

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

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

37.0- 47.0

Toba retrabajada café claro a gris tenue.

47.0- 53.7

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

53.7- 70.4

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

70.4-93.8

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

M S 5

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



Altura sobre la base 
(metros)

0-16.2

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

16.2- 25.3

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

25.3- 47.2

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

47.2- 49.0

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

49.0-91.2

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

91.2- 106.9

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

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

Altura sobre la base 
(metros)

0-40

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

40-180

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

180-500

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

500-508

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

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

508.7-540 r

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

540-550 ' ■ ■ ■ ■ ’ :

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

550-553

Cubierta

553-561

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

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

583-598

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

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

625-660

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

M S 7

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

Altura sobre la base 
(metros)

0-25.2

Porción cubierta de la Toba Cañón,
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25.2-192.4

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

192.4-212.5

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

212.5-229.3

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

229.3-244.4

Zona soldada de la ignimbríta El Salto,

M S 8,

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

Altura sobre la base
(metros)

0-200

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

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

200-300

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

300-420

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

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

500-540

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

M S 9

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

Altura sobre la base 
(metros)

0-8.5

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

8.5-10.5

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

10.5-32.0

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

32.0-43.2

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

43.2- 65.2

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

65.2- 75.4

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

M S 10'

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

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

Altura sobre la base 
(metros)

0-4.9

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

4.9-16.5

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

Toba rosa grisáceo retrabajada.

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

22.1-30.5

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

30.5-35.0

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

310-35.7

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

35.7-38.6

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

M S 11

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

Altura sobre la base 
(metros)

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

12.2-21.4

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

21.4- 38.2

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

38.4- 43.5

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

43.5-47.1

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

47.1-55.8

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

55.8-56.1

Toba estratificada transportada por aire, café muy claro.

56.1-57.0

Toba estratificada depositada por aire rosa grisáceo.

57.0-60.0

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

60.0-66.1

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

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

Altura sobre la base 
(metros)
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0-16.6

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

16.6- 31.6

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

31.6- 38.4

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

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

38.4-45.2

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

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

48.5- 52.5

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

52.5- 52.7

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

52.7-53.5

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

53.5-61.0

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

61.0- 72.0

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

72.0- 75.3

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

75.3-80.1 ,

Pendiente suave cubierta por pasto.

80.1-83.7

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

MS 13

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

Nota-, Esta sección se localiza precisamente al Otóte de una prominente falla N-S; 
el desplazamiento puede ser visto en el lado movido de la ignimbrita El Salto.
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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 kilómetro 127.5.

Altura sobre la base 
(metros)

0-140

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

140-165

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

165-185

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

Apéndice B — Datos climatológicos

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

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

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

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

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

Durango Altitud 1 886 metros

Temperatura promedio 17.1*0
T empera Otra maxima 34.0°C
Temperatura mínima — 3.7°C
Promedio de precipitación 500.7 milímetros

GEOLOGÍA DE LA FA JA  DEL SALTO, DURANGO 175

Zona semi-árida: La zona semi-árida y especialmente el Bolsón de Mapimí, 
es actualmente parte de la Mesa Central y por eso tiene un clima extremoso. 
Las temperaturas son altas en el verano, bajas en el invierno y la atmósfera 
es caliente con lluvias muy escasas. Los vientos que prevalecen son vientos 
secos y calientes que provienen del sureste. La elevación es entre 1 100 y 1 500 
metros. Las lecturas meteorológicas de la zona semi-árida son tomadas en 
Nazas.

Nazas Altitud 1 273 metros

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