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ATTAPULGITA SEDIMENTARIA MARINA
DE YUCATAN, MEXICO

RESUMEN

Attapulgita o palygorskita se localiza en las cercanias de Ticul, peninsula de
Yucatén, México. La zona estd 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 calciticos y dolomiticos de precipitacién
biogénica y quimica, formacién de aragonita y neoformacién de calcita y
dolomita. En éstos sedimentos la attapulgita se presenta como masas verdosas
plasticas pseudoesféricas, lentes o estrechos horizontales concordantes con la
caliza, siendo de precipitacién quimica por reduccién de la solubilidad de
Sit+ y AB+ 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, silicicos, de indice 1.48-1.53, de precipitacién y en los que
posteriormente cristalizé la attapulgita, todo ello dentro de un ambiente de

lagunas costeras con aguas recumbentes, de poca profundidad y abundante
actividad biogénica.

Los estudios mineralégicos confirman la cristalizacién monoclinica de la
attapulgita en una celda de dimensiones b=17.95A y asen B=12.86A, pre-
sentindose sus distancias interplanares e intensidades. El andlisis quimico
indica 54.50% Si0,, 11.48 Al,04, 10.55 Mg0, 0.86 Ca0, 0.31Fe0, 1.88

Fe,04, 0.37 Ti0,, 9.00 Hy0— y 1095 H,0+, lo que permite calcular la
férmula:

(Siz.eo Algg1) (Alygo Mgg oo Fe2tg o3 Fedtgog Tigos) Oo Cagyg

siendo las pérdidas por calentamientora 80°;+200°;:400°y 700 de 9.00%,
2.39, 6.60 y 1.96 respectivamente. En absorcién infrarroja se notan los esti-
ramientos protén-oxigeno del agua estructural y zeolitica a 358 cm—1 y
3515 y, de los HO-de conmstitucién, a 1640 cm—1 y 1440. La substitucién
tetrahédrica Si¢+/AB+ y el aumento de la distancia (Si, Al) —0 se registran
entre 1100 em—1 y 900 y, la substitucién octahédrica de AB+ por Mg2+,
y Fe3+ se confirma por absorciones intensas a 515 cm—1, 490 y 445. Por
microscopia electrénica se observa tipica cristalizacién acicular en fibras
de 0.5 a 1.0 micrones de seccién y hasta 10 de largo, con terminacién acicular.
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INTRODUCCION

La attapulgita o palygorskita es un mineral arcilloso, escaso, de valor eco-
némico y para el que no se tenian localizados yacimientos en México. Ello
motiv6 el interés del autor que ademas aumenté durante 1969 al realizar
algunas investigaciones sobre los colorantes usados por los antiguos mayas,
particularmente el llamado “Azul Maya”, un producto de intensa coloracién
azul resultante de la absorcién de colorantes vegetales sobre attapulgita.
Posteriormente, algunos datos reunidos sobre la cerdamica de la zona de
Yucatdn, sugirieron que dicha arcilla pudiese estar entre sus ingredientes.
A ello, se agregd el interés por estudiar la geologia, mineralogia y génesis
de las arcillas formadas en los sedimentos calcdreos de la Peninsiia de
Yucatén. , ‘

El autor visité Yucatdn hacia 1971, particularmente la zona de 7icul,
productora de cermica artesanal de singular disefio. Recorrié los varios
pequefios yacimientos en explotacién, muestredndolos, asi como las calizas
y dolomitas en que se presenta la attapulgita, impresiondndose por la cxcep-
cional pureza y calidad de la arcilla. Los resultados de sus estudios geolé-
gicos, petrolégicos y mineralégicos se presentan a continuacion.

OCURRENCIA
Localizacién

La attapulgita o palygorskita estudiada procede de las cercanias de Ticul,
Estado de Yucatdn, México. Ticul est4 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 Uman, al SO, continuando hacia ¢l S por la
estatal 3 2 Muna y hacia Carrillo Puerto, al SE, por la 148, que cruza Ticul
y el drea de interés. También se comunica por ferrocartil con Mérida.

Excelentes ejemplares de attapulgita se colectaron en la° Hacienda de
Ocat, a 80 km-de Ticul sobre la carretera a Muna, aproxnnadamente 500 m
al NE de la entrada, en pequefias y rudimentarias minas a las que se penetra
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strandose por estrechos socavones. La arcilla se presenta como masas

- ;ticulares o esféricas de hasta 3 m de seccién, hiimedas, sumamente plas-

.zas, de color verde grisiceo. Otros ejemplares se obtuvieron 6 km al SE

2 Ticul sobre el camino a Chapa, donde se presenta como lentes o estre-
chos horizontales verdosos en calizas grisdceas cretosas. -

Geolog:a

La geologla de la zona de Ticul ha sido descrita por Butterlin y Bonet
’(196_2) como parte de su estucho geo]og1co de Yucatan (Flg 1) chhos

Uhrea de interés y  atraviesa la Peninsula en direccién ONN-ESE
'lmente a un drenaje SSO NNE domlnante es el relieve mas

nos recumbentes del Paleoceno f)upenor al Eoceno Medio. Un barreno
dado ‘en la zona (pozo Ticul 1 Petréleos Mexicanos) atravesé mds de
2000 m de calizas y rocas salinas —anhidrita, yeso, halita. De aqui“se sabe
que los niveles calcareos, conteniendo Pythonella ovalis y Gumbelina, se
colocan en el Creticico Superior descansando sobre un zécalo andesitico

~del Creticico Inferior.

-En su recorrido, el autor observé al E vy SE de la Sierra de Ticul v en las

"' cercanias de’ la poblacién de igual nombre, una extensa 4rea de sedimentos
: calcireos y de dolomitas de grano fino, amarillentos, en los que Ia attapulgita

se presenta como masas pseudoesféricas, lentes o estrechos horizontes en la
caliza. Normalmente son de color verde grisiceas, sumamente plasticas

" cnando hémedas o compactas y relativamente duras cuando secas. Las dos

ocalidades visitadas en la Hacienda de Ocat y sobre el camino a Chapa,
‘ambas en explotacién, separadas entre si por unos 12 km en linea recta,
son muy similares v sugicren una amplia distribucién en extensién al menos,
de la arcilla. La Sierra de Ticul es como ya se dijo el accidente mds impor-
‘tante, formado por una calcarenita con abundante microfauna que confirma
las facies de lagunas costeras.

* Petrologia

Los estudios de las muestras colectadas a lo largo del recorrido Muna-
Ticul-Chapa indicaron, para la serrania de Ticul o de Puc, en la montafia
de Ticul, una biocalcarenita de color marrén rojizo, de precipitacién bio-

~ quimica y escaso transporte, con abundantes fragmentos de algas calcareas
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Figura 1. Mapa geolégico de Yucatdn, México, con parte de Guatemala y Honduras.
{Butterlin y Bonet, 1962.)

rofofxceas Lithothammium sp., Amphiroa sp., Archaeolithothammium sp., y
restos de foraminiferos Homotrema sp. y Rosalina sp., en orientaciones di-
versas en una matriz afanitica de calcita con escasos fragmentos subedrales
de cuarzo (Fig. 2). Esta microfauna no permite situar definitivamente a la
Sierra de Ticul dentro de la columna estratigrafica, pero coincidiendo con
Butterlin y Bonet (1962), se admite como correspondiente al Eoceno Medio
o al Paleoceno Superior. )
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Figura 2. Microfotografia de la biocalcarenita de la Montafia de Ticul, Yucatin, con-
temendo algas, foraminiferos y cuarzo escaso en matriz calcntlca Muestra 1. Luz polanzada
77 x.

A Ia altura del km 16 de la carretera 148 de Muna a Ticul, sobre el lado
derecho se presenta una seccién 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 dolomitizacién de
calizas de prec1p1tac1on biogénica y quimica. Un metro arriba, con igual
aspecto megascOpico 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
precipitacién quimica intimamente asociada a factores biologicos, es bastante
evidente (Figs. 5, 6, 7). M4s atin, los microorganismos removieron los sedi-
mentos, y aunque pudjera pensarse en el cardcter recumbente de las solu-
ciones, también se atribuye a ellos 1a impresién de una precipitacion inicial
de calcita escasa en Oxidos de hierro y materia organica, seguida de otra



¥ 1gura 3. ch*rofotografxa de cavidad contemendo calcita acmular en callza de grano fino,
. Muestra 3, Luz polamada prismas cruzados, 307 x.

VO

Figura 4, Microfotografia de agujas finas de calcita en cavidad. La caliza es de precipi-
tacién biogénica predominante. Muestra 3. Lnz polarizada, prismas cruzados, 394 x.
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Figura 5. Microfotografia de calcita fina de precipitacién bibgénica y quimica, parcial-
" mente dolomitizada. Muestra 5. Luz polarizada, primas cruzados, 77 x.

‘alta en estos, mientras que, en otros cascs, se tiene justamentc la impresion

contraria.

Con frecuencia se observan en la caliza masas de hasta 80 cm de didme-
tro, formadas por capas concéntricas de hasta 2 cm de espesor, de origen
posiblemente biogénico, de dolomita calcica microgranular afanitica. Los
sedimentos en contacto en que descansa, van desde calizas cretosas de grano
fino hasta dolomitas o tizas dolomiticas, pasando por los grados intermedios
de caliza dolomitica o dolomita calcica. Se presentan ademas escasos frag-
mentos eudrales o subedrales de cuarzo (Fig. 8).

Los analisis mineralégices, que mas adelante se presentan para muestras
de esta seccién, sugieren una mayor concentraciéon magnésica o dolomitica
en su parte inferior. Sin embargo no siendo los datos muy definidos; se
piensa que la dolomitizacién no siguié ¢épocas u horizontes claros, sino que
estuvo intimamente asociada al cardcter 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 seccién anterior, en direccion NE, hacia el

s




i ) Figura 6. Microfotografia de calcita fina de precipitacién biogénica y quimica, parcial-
b mente dolomitizada. Cavidades con calcita acicular y microfauna. Muestra 5. Luz polari-
zada, prismas parcialmente cruzados, 195 x.

B >3

Figura 7. Microfotografia de calcita de precipitacién biogénica y quimica parcialmente
dolomitizada. Muestra 5. Luz polarizada, prismas parcialmente cruzados, 48 x.
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Figura 8. Microfotografia de calcita con cuarzo de precipitacion biogénica y quimica,
p

parcialmente dolomitizada. Muestra 5. Luz polarizada, 195 x.

valle de Ticul v alejandose de la Sierra de Puc, en los terrenos de la Hacienda
de Ocat, se explota, por trabajos subterraneos rudimentarios, la attapulgita,
la cual se presenta como masas esféricas, lentes o estrechos horizontes en
caliza. Esta, de grano fino, es comparable a la anterior, si bien ahora parece
ser mas evidente una precipitacion (Figs. 9, 10) quimica inicial, seguida
de una segunda mayor en 6xidos de hierro y materia organica, 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
organica, con algunos 6xidos 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 indice de refraccién, no calciticas, que parecen ser geles silicicos
deshidratados o en proceso de ello (Fig. 11). Hay ademas pequefias cavi-
dades conteniendo cristales no calciticos, aciculares, sedosos, blanco verdoso,
de attapulgita (Fig. 12).
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Figura 11. Microfotografia de caliza de precipitacion biogénica y quimica, conteniendo

Figura 9. Microfotograffa de caliza fina de origen biogénico y quimico. Muestra 6. Luz escaso cuarzo y masas amorfas silicicas. Muestra 7. Luz polarizada, 194 x.

polarizada, prismas cruzados, 121 x.

-

) ) ] ) ' . ‘ Figura 12. Microfotografia de attapulgita. Muestra 8. Luz polarizada, prismas cruzados
Figura 10. Microfotografia de caliza de grano fino de precipitacién biogénica v quimica. i g & P 155 x. : » P dos,
Muestra 7. Luz polarizada, prismas cruzados, 48 x. 4
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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 Chapa, se 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.

1959), Marruecos (Lucas, 1962), Istael (Bentor, 1952; Yaalon, 1955), Espafia
(Huertas y otros, 1970) etcétera, donde sucle presentarse asociada a calcita,
dolomita, apatita (Capdecomme, 1952; Capdecomme y Kulbicki, 1954),
ilita (Lucas, 1962) y silex (Bentor, 1952; Yaalon, 1955). Con menor fre-
cuencia e importancia econémica, se presenta también en ambientes lacustres
continentales asociada a montmorrillonita v caolinita (Millot, 1964; Radier,
1953, 1957; Slansky, 1959).

Los andlisis que mds adelante se muestran indican que el mineral de Ticul
contiene 62-54%, Si0s, 11 Al:03 v 10 Mg0 como componentes mayores. En
un medio sedimentario marino, tal concentracién de silice tuvo que provenir
de microorganismos. Krauskoff (1956, 1959) mantiene que, a pH alcalinos, se
forma 4cido monosilicico H,Si04 soluble en concentraciones que van desde
las 120 ppm (pH 9) hasta las 6000 (pH 11), polimerizindose €l exceso.
Por otra parte €l aluminio permanece en solucién como (H:AlO;) precipi-
tandose hidréxidos en condiciones neutras a ligeramente acidas y siendo su
solubilidad comparable a la de la silice, escasamente afectada por la sali-
nidad. Okamoto y otros (1957) reportan que, pequefias concentraciones de
Al*+, a pH de 8-9 pueden reducir la solubilidad del Si*+ a 15 ppm, mientras
que Wey v Siffert (1961) indican que a pH de 11, la concentracién se
mantiene en 145 ppm Si0; en equilibrio 5:1 entre Si*+ y Al3+. Si a solu-
ciones de esta naturaleza se les agregan pequefias concentraciones de Mg?+
en medio alcalino (pH 9), la solubilidad del acido silicico se reduce a cero
v ocurre la precipitacién.

Es claro que, en el caso discutido, el radical silicico fue proporcionado
por la microfauna evidente, tanto en los sedimentos como en la Sierra de
Ticul. La abundancia erritica de dolomitas y calizas dolomiticas confirma
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Figura 13. Microfotografia de attapulgita. Muestra 10. Luz polarizada, prismas cruzados,
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Paragénesis

- Las observaciones de campo y los analisis mineraldgicos que se presentan,
sugieren que la attapulgita de Ticul es de precipitacién quimica en medio
marino recumbente, tipico de lagunas costeras, acompafiada de cristalizacién
biogénica de aragonita y neoformacién de calcita, dolomita y carbonatos
intermedios, si bien se admite la posible cristalizacién quimica primaria de
éstos.

Numerosos autores han reportado depésitos de igual naturaleza en las
cuencas terciarias sedimentarias de Africa (Millot, 1964; Radier, 1957), en
Sudén Oriental (Radier, 1953, 1957), Senegal (Capdecomme, 1952; Slansky,

la presencia de concentraciones anémalas e igualmente distribuidas erratica-
mente, de iones magnesio que redujeron la solubilidad de Si*+ y Al3+,
causando la precipitacién de geles de silico aluminatos magnésicos y su
subsecuente cristalizacion a attapulgita.

PROPIEDADES
Difraccién de rayos X

Registros de difraccién de rayos X de las attapulgitas muestreadas en la
Hacienda de Ocat y sobre el camino Ticul-Chapa, se obtuvieron en un
difractémetro Philips, radiacién filtrada Cuka, angulos de Bragg de 3° a 65,
registro continuo a 20 de 2°/min. Los resultados de distancias interplanares
e intensidades, iguales para ambas muestras, se presentan en la Tabla I
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.~ Tasra. 1
. DATOS DE DIFRACCION DE RAYOS X
" PARA ATTAPULGITA DE TICUL, YUCATAN
1= . ! 3%
' (
id S chRLL 1 cod Iedlc dobs lobs d I
1039 - 10 v B0 . - 1048 0 330 10.30 10 10.20 12
755 - L ity s : :
645 o e . ,
627 .2 .20 645 - 17 6.44 6 6.44 i
6.02” 1 . LR . o :
582 1 o CE
S137 ik ocwial?0 o 5.44 12 5.42 5 5.30 2
545 .. o L 4 o : - i
489 . 1
461 1 : :
448 2 - 040 4.50 66 449 8 4.30 10
4260 1 ‘
4127 . 1 310 418 13 4.18 3
400 -1 - : - -
365 . .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 3.23 10 3.25 10
3.19 3
3.13 1
420 3.04 3 3.03 1
292 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
222 1 080 2.25 1 2.25 4
2.19 1
2.14 1 600 2.15 15 2.15 5
2.13 1
212 1

2.10
1.91
1.89
1.85
1.81
1.80
1.78
1.77
1.76
1.72
1.70
1.66
1.65
1.64
1.59
1.57
1.47
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550

480
390

660

800

680
0,12,0

1.81

1.75

1.61

1.55
1.50

3

17
40

2.10 1

1.84 1

1.82 1 180 2
162 1 . 167 2
156 - 3 -

150 - 5 . 149 4

* 1. Attapulgita de la Hacienda de Ocat, Ticul, Yucatdn.

2. Bradley (1940). Arcilla de Attapulgus, Georgia.

3. De Lapparent (1938). Arcilla de Attapulgus, Georgia.

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

Figura 14. Difractograma de attapulgita de la Hacienda de Ocat, Ticul, Yucatin, Radia-

cién filtrada Cok.

las distancias interplanares, mas no tanto en las intensidades. Bradley (1940)
reporta para la attapulgita una celda monoclinica de simetria C2/m, con
asen § = 12.9A, b = 18A y ¢ = 5.3A, paralelo al eje de la fibra, comparables
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a los valores de asen P = 12.86A v b = 17.95A calculados para el mineral
de Ticul. ‘

Composicién quimica y férmula estructural

Los analisis quimicos de las dos muestras de referencia se presentan en la
Tabla II. De cllos, v admitiendo (1) una estructura aniénica de silicato

Tasra I

ANALISIS QUIMICO DE ATTAPULGITA DE TICUL, YUCATAN

6 kin al SE de Ticul, carretera Haciénda de Ocat, Ticul,
Ticul Chapa, Yucatdin Yucatdn
Si0. % 52.68 52.46 54.50
Al.0; 11.08 11.24 11.48
Mg0 10.23 10.46 10.55
Cal 0.84 1.24 0.86
Fel 0.28 042 0.31
Fe.0, 1.80 1.52 1.88
Ti0. 0.37 0.28 0.37
H.0- 8.70 8.74 9.00
H.0* 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 oxigenos u 0:0(0H). (H0), (de Lapparent, 1938; Brandley,
1940; Caillere y Henin, 1961; Imai v otros, 1969), (2) substitucion tetraédrica
del tipo Sit*+(V)/AI+30Y) y (3) substitucion octaédrica Al+30V)/(Mg+2,
Fet2, Fe+3, Titt)(1V) se calculan las férmulas estructurales (1) y (2),
equivalentes entre si. Demuestran una amplia substitucion octaédrica.

(Si7.69A10,31) (All.eoMgo,zz Feotfz FC«:L;:; Tio.0e) 021Cap.s (1)

(Sis) (Alior Mgago Feqos Feoo Tioos) Oro.0r (0Hy) 5,26 (0H ) 2.0:Ca0as  (2)

b
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Absorcién infrarroja

El registro de absorcién de infrarrojo se ilustra en la Fig. 15 y su inter-
pretacién, segtin los modelos de Stubican y Roy (1961, 196la), en la
Tabla III. A frecuencias de 3500 cm—?', normalmente atribuidas al estira-
miento protén-oxigeno, se identifican maximos a 3580 cm—* y 3515 de agua
cstructural, y a 3555 ecm~?, zeolitica. Doblado de los HO— de constitucién
sc registra a 1640 cm—1 y 1440.

-
00
LONGITUD DE ONDA (CM-}

Figura 15. Registro de absorcion infrarroja de la attapulgita de la Hacienda de Okat,
Ticul, Yucatan.

El alargamiento de la unién Si-0 se nota entre 1100 cm~* y 900, con des-
plazamiento de los méximos hacia frecuencias menores por substitucién te-
tracdrica Si+*/Al*+? aumento de la distancia (Si, Al1)-0 y del caricter i6nico
de la unién. Los maximos reportados en la Tabla 111 se estima est4n, ademds,
asociados a efectos de los cationes octaédricos.

Una absorcién de mediana intensidad ocurte a 650 cn—* v se atribuye a
la uni6én Si-0 desplazada de su valor comitn de 668 cm—* por la substitucion
tetraédrica. Otras absorciones intensas a 515 cm—?, 490 y 445 confirman
substitucion octaédrica de Al*3VD por Mg+2, Fe+2 y Fe*3, con incremento
de la longitud de la unidn Si-OMe" y de su caricter. iénico. La banda de
445 cm~! puede atribuirse a Si-O de tectosilicatos.

Microscopia electronica

Las micrografias electronicas 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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Tasra 1I1

DATOS DE ABSORCION INFRARROJA DE LA ATTAPULGITA
DE LA HACIENDA DE OCAT, TICUL, YUCATAN

Frecuencia Moda
(em™) Intensidad
3580 estructural
3555 zeolitico
3515 MI H-O estructural
3370
3235
1640 . M
1440 MD H-O constitucion
1190 Si-O
1120 Si-O-Al
1090 I $i-:0  Si-O-Mg
1040 Si-O-Fe**
990 Si-O-Fe*r
915 MD H-O-Al
650 M Si-O
575 Si-OA1vY
515 1 Si-O  Si-O-Mg®®
" 490 Si-O-Fe3"P
445 Si-O-Fe* ™

y aumentos superiores a los 25.000 didmetros. Los ejemplares se prepararon
por dispersién ultrasénica en agua destilada, en tiempos no mayores de
4 min no recomendadndose agitaciones mis enérgicas, por ocurrir disolucién
de los cristales y formacién de geles. La suspensién se deposité sobre colo-
di6n en rejillas de cobre. La micrografia muestra cristales aciculares, fibrosos,
curvos a rectos, de 0.5 a 1.0 micrones de seccién transversal v largos de hasta
10 micrones. No parecen ser cilindricos huecos, sino mas bien sélidos con
terminaciones en punta. Los espectros de difraccién electrénica no fue posi-
ble obtenerlos, dado el fino tamafio de los cristales v los consiguientes efectos
de difraccion interna.

Recientemente, Bohor y Hughes (1971) examinaron por microscopia elec-
trénica de barrido el mismo mineral, reportando cristalitos aciculares dobla-
dos longitudinalmente, con un extremo libre, compactados en masas que
recuerdan bolas de hilo, coincidiendo en ello con lo observado por el autor.
Tales masas pueden desintegrarse por dispersion apropiada.
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Figura 16. Microfotografia electrénica de la attapulgita de la Hacienda de Okat,
Ticul, Yucatin. 27 200 x.
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Arinpice 1
ESTUDIOS MINERALOGGICOS

quimicos, difraccién de rayos X v petrograficos

Muestra

Procedencia. Andlisis

Cerro de Ticul o de Puc, sobre el lado sur del km 16 de la carre-
tera 148 de Muna a Ticul, frente a la Hacienda de Ocat, muni-
cipio de Ticul, Yucatan.

Caliza fosilifera dura, compacta, color marrén rojizo. Fragmentos
de algas calcreas rodoficeas Lithothammium sp., Amphiroa sp..
Archacolithothammium sp. y restos de foraminiferos Homotrema
sp. v Rosalina sp., en orientaciones diversas, en matriz afanitica de
calcita. Escasos fragmentos subedrales de cuarzo v escasas oolitas
(Fig. 2). Origen sedimentario marino, con precipitacién biogénica
y escaso transporte.

Biocalcarenita.

Seccién sobre el lado sur del km 16 de la carretera 148 de Muna
a Ticul, en los sedimentos en contacto con el cerro de Ticul. Parte
baja de la seccién.

Dolomita amarillenta, pulverulenta, cretosa, microgranular, afani-
tica. Origen sedimentario marino, por dolomitizaciéon de calizas de
precipitacién bioquimica o quimica.

Tiza dolomitica.

Dolomita. 30.9% CaO, 19.73 MgO, 4593 CO,.

Igual localidad. 1 m arriba de la anterior.

Caliza amarillenta, microgranular, cretosa.

Calcita microgranular, afanitica, con cementante calcitico. Abun.
dantes cavidades con calcita acicular prismatica (Figs. 3, 4).
Origen sedimentario marino, con precipitacién biogénica de arago-
nita o calcita y escaso transporte.

Caliza.

Calcita. 53.35% CaQ, 0.70 MgO, 43.20 CO,.

Igual localizacién, junto a la muestra 3.

Conglomerado con capas concéntricas de 2 cm de cspesor, amari-
llento, pulverulento, algo compactado. Dolomita calcica microgra-
nular, afanitica, con cementante calcitico.

Origen sedimentario marino, con dolomitizacién de calcita o ara.
gonita biogénica vy quimica.

Dolomita célcica de grano fino.

Dolomita, calcita, 32.14% CaO, 17.96 MgO, 45.12 CO,.

6

~1
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Igual procedencia. Parte alta de la seccién, 3 m arriba de la mues-
tra 1. Caliza amarillenta, pulverulenta, cretosa.

Calcita microgranular, afanitica, con cementante calcitico. 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 precipitacién biogénica y
dolomitizacién de calcita.

Caliza dolomitica.

Calcita, dolomita. 46.19% CaQ, 5.70 MgO, 42.57 CO,.

500 m al norte de la entrada a la Hacienda de Ocat, 8 km al NO
de Ticul, sobre €l camino Ticul-Muna. Caliza en la que se presenta
la arcilla, llamada “Jarapacho” 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, afanitica, con cementante calcitico, limonita
y escasos cristales subedrales de cuarzo. Abundantes cavidades con
algo de calcita acicular. Dos posibles épocas de cristalizaciéon bio-
génica, la segunda mds alta en Oxidos (Fig. 9).

Origen sedimentario marino, con precipitacion biogénica.

Caliza.

Calcita. 52.57% CaO, 0.31 MgO, 41.72 CO..

Igual localizacién. Caliza en contacto con attapulgita.

Caliza amarillenta, pulverulenta y deleznable cuando seca. Calcita
microgranular, afanitica, con cementante calcitico y abundantes ca-
vidades con calcita acicular. Dos posibles épocas de cristalizacion,
la segunda més alta en limonita. Masas amorfas, vitreas, de indice
de refraccién 1.48.1.53, de composicién posiblemente silicosa. Al-
gunas oolitas y cristales subedrales de cuarzo (Figs. 10 y 11). Ori-
gen sedimentario marino, con precipitacién biogénica v quimica.
Caliza.

Igual localidad. Arcilla o “sacalum”.

Arcilla verde grisiceo, himeda, plastica, que se presenta como masas
pseudoesféricas o lentes de hasta 3 m de didmetro en calizas.
Origen sedimentario marino (Fig. 12).

Attapulgita.

Attapulgita. 52.46% SiO,, 11.24 Al,O4, 10.46 MgO, 1.24 CaOQ,
0.42 FeO, 1.52 Fe,O,, 0.28 TiO,, 8.64 H,O—, 13.34 H,0O+, 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 grisicea, pulverulenta cretosa.

Calcita microgranular, afanitica, con abundantes cavidades coute-
niendo unas, calcita acicular v otras, attapuigita. Escasa dolomiti.
zacién.,

Origen sedimentario marino.

Caliza, dolomita escasa. 49.32% Ca0O, 1.97 MgO, 41.13 CO..

Igual localidad. Arcilla o “sacalum”.

Arcilla verde, plastica, en masas lenticulares o estrechos horizontales
en calizas grisiceas pulverulentas cretosas (Fig. 13),

Origen sedimentario marino.

Attapulgita.

Attapulgita. 52.68%, SiO,, 11.08 AlL,O, 10.23 MgO, 0.84 CaO.
0.28 FeO, 1.80 Fes0,, 0.37 TiO,, 8.70 H,O~, 10.44 H,O+, 8.70
pérdida a 80°, 2.24 a 200°, 6.31 a 400° y 1.89 a 700°,
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ANALISIS D}L LOS REFLEJOS DE UN ROENTGENOGRAMA
Y DETERMINACION DE SU GRUPO ESPACIAL

RESUMEN

Programa de computacién electronica para el andlisis de los reflejos de un
rémtgenograma, por paridades de sus respectivos indices, y seleccion del grupo
espacial correspondiente.

ZUSAMMENFASSUNG

Komputerprogramm fiir die Reflexanalyse von Rontgenogrammen.anhand der
Geradzihligkeit ihrer Indizes, und Auswahl der entsprechenden Raumgruppen.

Introduccion

Al problema de la numeracién de los reflejos de un roentgenograma, esto
es, al de la signacién de sus indices, sigue otro no menos importante cual es
¢l de la interpretacion de éstos para deducir los elementos de simetria de su
celda elemental, su tipo de red y el grupo espacial a que pertenece el cristal
en estudio.

Esa numeracion de reflejos puede lograrse tanto a partir de los diagramas
de polvo de la sustancia, cuanto de sus diagramas de cristal tnico. Claro
estd que cuanto mas individualizados resulten los reflejos, tanto maés precisa
serd su numeracion y menos ambigiiedades acarreard su interpretacién. Ello
se logra con los métodos de Buerger v de Weissenberg; en menor grado con
los de cristal oscilante ... y con mayor incertidumbre empleando diagramas
de Debye. Para éstos en particular, la interpretaciéon que se ofrece con este
diagrama permite un medio de afinarlos, analizando y suprimiendo los titu-
beos que pudieran llevar a incompatibilidades.

Para la interpretacién de los diagramas, se hace preciso observar las “extin-
ciones sistematicas”, o lo que es mads facil, las condiciones de reflejo de las
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manchas presentes, por la paridad de sus indices. Existe una relacién entre
los reflejos presentes y la existencia de los elementos de simetria de la red
cristalina.

Estas condiciones de paridad son sencillas para un simbolo en particular;
mas se convierten en una labor casi inabordable al tenerlos en cuenta a todos
ellos. Con este objeto se ha redactado este programa de ccmputacion elec-
tronica.

Descripcion 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 relacién paramétrica y la
singonia que comporta.

2. Analisis de los reflejos: Para ello se requiere la lista de indices de todos
los reflejos observados. La computacién examina cada simbolo con respecto
a las condiciones de paridad citadas en la “Tabla de referencia” que se con-
signan después de ese andlisis. Para ello se procede a determinar a qué tipo
de reflejo pertenece (HKL, HKO, HOOQO, ...) y atn a qué subtipo puede
referise (HHL, HHL, HHO, ...).

Es preciso hacer notar que en obsequio a la generalizacion del problema,
se utilizan los indices HKL de Miller, atin para la designacién de cristales
exagonales v trigonales, y en estos simbolos, HKIL, se prescinde del tercero,
por tratarse de ejes homogéneos.

Cuando se cumple la condicién de paridad indicada, el programa lo sefiala
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, querria decir que su simbolo no cumple
con la condicién de paridad analizada, v 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 HKL y que sirven para la determinacion de la red de
Bravais, se fija de modo diferente. Depende de las 14 primeras cendiciones:
si s0lo hay cero en la 22 condicion, la red es I centrada; asi como si la 3%,
0 4% 0 5% es cero, la red serd de caras C, A o B centradas respectivamente; mds
si las tres, 33, 4* v 5* son ceros valavezla 73, 8 v 9% o la 129, 132 v 142
(mas no ambos grupos) fuesen ccro, la red serfa F de caras centradas. De
no cumplirse estas condicioncs de manera clara (que conviene examinar con
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cuidado, sobre todo en las columnas 72 a 14*) o de presentarse simultdnea-
mente varias redes centradas posibles, la red se determina como P primitiva.

Analizados asi todos los reflejos considerados, luego de una linea de guio-
nes que marca la escala de numeracién de las casillas, se coloca una linea
iniciada por HKL que arrastra los 0 que se hubiesen encontrado: esta linea re-
presenta las condiciones totales del diagrama. Todos estos casos se han de
tener en cuenta (que el programa realiza automdticamente) al establecer
la comparacién con las condiciones de reflejo indicadas en las Tablas Inter-
nacionales. Para ello, esto s, para la eleccién inmediata de los grupos espa-
ciales que puedan ser congruentes, se establece la comparacién de la linea
KL con todas las condiciones generales sefialadas en dichas Tablas Inter-
nacionales, examinando cudl grupo espacial pueda encajar en el diagrama
~studiado, quedando al investigador la eleccion definitiva entre los pocos
~asos congruentes. Para facilitar esa eleccion, el programa elimina los grupos
cue no sean de la singonia asignada al cristal, por las deducciones geomé-
iricas que se citan con base en las dimensiones de su celda elemental.
Ademas, entre los grupos seleccionados, toca al investigador retener sélo los
que tengan la red de Bravais que se haya determinado por el programa.
Esta tltima eleccién, asi como su'confirmacién por los elementos de simetria
espacial posibles, son muy subjetivas y se ha preferido no someterlas al auto-
matismo de la computacién, toda vez que la orientacion del cristal podria
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
afiadido en tarjetas duplicando solo las de reflejos especiales (entre parén-
tesis en las Tablas Internacionales) que puedan tener manchas de posiciones
equivalentes generales.

Esa eleccion se puede guiar por la determinacion mmedlata del simbolo
del grupo, con los criterios que se analizan en la tltima Tabla del programa.
Con este objeto se recuerda que:

Los grupos de la simetria de posicidn se designan:
1. Por una letra mayuscula que indica el modo de Bravais

P,AC B, LF R H

2. Una letra mindscula o cifra que indica a/ tratandose de un eje, que

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

=
a los ejes b, c.

3. Como en 2:.

a/ que el eje es paralelo a B

b/ que ¢l plano es paralelo a Z, c

4. Como en 2:

a/ que el eje es paralelo a I

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

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

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

Es para mi un grato deber reconocer la valiosa ayuda recibida del Ing,
Javier Esquivel Esparza en las revisiones tan laboriosas de los criterios de
extincién y en las discusiones sobre algunas exclusiones de incompatibili-
dades que fucron necesarias para lograr su marcha satisfactoria.

ANALISIS DE LOS REFLEJOS DE UN ROENTGENOGRAMA 39

PROGRAMA 140
FORTRAN IV,= BURROUGHS 6700,= RCL

CALCULD CRISTALOGRAFICO,= ANALISIS DE LOS REFLEJOS DE UN RDENTGEND GRAMA ¥y
DETERHINACION pt SU GRUPO ESPACIAL

YA LOGRADA LA LI5TA DE REFLEJOS DE UN CRISTAL POR DIFRACCION DE RA YOS X»
POR CUALQUIER NETODO ROENTGENOLOGICO (DE DEBYE O DE CRISTAL UNICO) SE EN=
FRENTA UNO ¢ON LA DIFICULTAD DE ASIGNAR LA PARIDAD DE CADA UND DE ELLOS Y
DE LA ELECCION pDEL GRUPD ESPACIAL PUOSIBLE,

MEDIANTE ESTE PROGRAMA SE TIENDE A FACILITAR ESA INDAGACION Y L A INVESe
TIGACION DE LOs ELEMENTOS pE SIMETRIA DE POSICION qUE LE SON CONGR UENTES,

TLRJETAS DE pATOsy

*JETA 1,= DATOS GENERALES.
<0LSel A 184" HOMBRE DE LA ESPECIE MINERALOGICA EN ESTUDID (3A6)
w0LSe19 A 39, PARAMETROS FUNDAMENTALES DE LA CELDA ELEMENTAL C3F7 »8)
cOLS,40 A 57,= ANGULOS FUNDAMENTALES EN GRADDS Y FRACCION DECIMAL (3F6.2)
cOLSe38 A 664 UND DE 1.0S SIMBOLOS GENERALES HKL EN EL QUE SE NOTA SE H"K+|
=3N 0 =H+K+L=31, PARA DISTINGUIR ENTRE LAS SIGNONIAS EXAGONAL Y TR IGONAL.,
Eg;g)OATD ES SOLO NECESARIO CUANDO SETUVIEREN 120 COMO VALOR DE GAMA,
COLS+67 A 724™p0S yALORES QqUE CONTROLAN EL ANALISIS DE REFLEJOS (2 13)
M= PARES pf TARJETAS DE LOS GRUPOS ESPACIALES QUE SE CONSIDER EN.
NK= NUMERQ DE TARJETAS DE INDICES.
TARJETA 2 Y SS,= DATOS DEL PROBLEMA, UNA TARJFTA POR CADA SINROLD DE

LRI A IR OO OO0 00

b e S R e L
TA;Sngkgxlugéfé BLOQUE DE TARJETAS. ESTE BLOQUE 4 C

LA IMPRESION DE UNA TABLA DE REFERENCIA PARg LAH?N$ERggE$:§IggNg;A ?Izc§é§5
Tkkcﬂgi kD? §§55E383Q32A3é1¢223éTA50 CON DpOS DE ELLAS EUR CADA UND p E LOS GR

T:;géTisifCIALEs DE COMPARACION, ESTOS PARES SE HAN DE INDICAR EN 4 pE LA T

EL BLOQUE PUEDE TENER yARIAS SERIES= UNA

TORIOS» OTRA CoN 0s EVENTUALESS OTRA N AQUE
TARGETA 5 Y $S,= g5 ueL RA CON AQUELLOS MAS (05 ESPECIA LES» ETC

5 LOQUE Df TARJETAS, CON LA INTERPRETACION Df LOS Rp FLEJOS A
giﬁizogsiklMggTos DE SIMETRIA QUE PUDIERAN ORIGINARLOS. ESTOS DATS s EERHI'
R e CRIBIR DIRECTAMENTE EL GRUPD ESPACIAL Y CONFIRWAR FL ELEGI po ANTER

*

CON LOS REFLEJOS GENERALE § OBLIGA

la N Rz X2 N Ral POICIIOIODIOIDID Y OO T

'*""*"**‘*‘ttftQtt*tiﬁﬁiit**ﬁ‘iﬁiﬁﬁttittitit..‘.§*§‘***,...**“ PPy

DIMENSION 1¢500 03sL(500 110,5

DIMENSION rr(293;§§5° LERDIITEISE00 1PRC10, 500,
DIMENSION EEC13,3p) ‘

PRINT 88888

88888 FORMAT (' UNIVERs]
DAD MACIONAL AUTONOMA DE
* DE GEOLOGIA'27, 14Xy ta o0s x & % 40570 6%00 L noansont /10X TINSTITUTY

6Xs ! TORTY
*RAFIA S/088X0 s % & w o « 29777 ’ 'LABORATORIOD dE CRISTALDG
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TURA DE DAYODS
READ LsMAMSNEM,NIMaA2BsCHrALIBE,GA»TTS1K,)ILsMaNK

FORMAT(3A6,3F7,8,3F642,513)
SENTACION DEL CRISTAL

PRINY 24sNaAM» NEMSNIM
FORMATC10X, *NOUBRES *23A627/)
PRINT 2SsA,AL?Bs»BESC»GA

FORMAT(10X, 'CELDA ELEMENTALY As *»F7,8,3X, 'ALFA= +,F6,25/,28%X,'Be
* VT els3Xs *BETAS *9F6,2,/7528X5'Cu YoFT As3X2"GAMAS '»F6422/7)

RE= A/B

Ci=C/B

PRINY26,RE,CI

FORMAT(15Xs "RELACION PARAMETRICA=®sF744,° t 1 1°,FT85//)
PRINT 27

FORMATC(IO0X, *SINGONIA= )
IF(AL.EQ,BE.AND BE ,EQ,GA,AND,GA,EQ,90,) GO TO &
IFC(AL+EQeBE«AND«BFEJEQe90, . AND«GAJNE,904) GO TO 5
IF(ALWNE,BEsANDJBELNESGA) GO TO 6
IFCASEQ.BsANDeBLEQ.C) GD TD 7
IFCA,EQ.BsANDeB,NE,C) GO TU 8
IFCAINE.BoANDeB,NELC) GO TD 9

IF(GA+EQe1204) GO TO 10

PRINT 22

FORMAT (20X, 1H+, tMONOCLINICA, 1 POSICION,*,»//)
SIN=6

GO TO 18

LY==II+IK+1L

HY=1I=1K+IL

KX=MOD(LY»3)

LX=HOD(HY»3)

IF(KXeEQeQ, OR,LX.EQs0,) GO YO 11

LE=II~1K

LQaMOD(LE,3)

IF(LQeNELO) GO TO 18

PRINT 23

FORMATC20%X, 1H*, YEXAGONAL . *5//)

SIt=3

GO TO 18

PRINT 12

FORMAT(20Xs 1H, ' TRIGONAL*»/7)

SINx4

GO TO 18

IF(BEGNE.90¢+AND,GA,EQ,90,) GO TO §3
IF(BEEQe90evANDGAINE.90.) GO TO 14
IF(BE«ME«90¢ e ANDeGASNE.20,) GO TO 15

PRINT 16

FURM;T(ZOXo1u0,'HUNUCLINICA, 11 POSICIGH,',//)
SIN=

GO TO 18

PRINT 17

FORHAT (20X, 1H*, *TRICLINICA.'»/7)

SinN=8

GO TO 18

PRINT 1o

FORHAT(20X, 1H®, *CUBICA,'»//)

SIti=1

GO TO 18

PRINT 20

FORMAT(20X, 1H*, *TEYRAGUNAL,."»/7)

9
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SIN=2
GO TO 18
PRINT 2%

21 FORMAT(20X,$H*, 'QRTOCLINICA'»//)

18
¢ LEC

SIN=5

CONTINUE

TURA DE REFLEJOS
PRINT 3

3 FORHAT(//'ZBX"SELECCION DEL GRUPO ESPACIAL.‘//3X;'REFLEJDS';20X:
*CONDICIONES DE PARIDAD,'p//213Xs '8 10 30

i00

Yo 40 . 50 .
*00 e '/

60

70

13X, t4mme mocnjucea munainenn

*

80 . 90 . 1

TEswjesse eteaiNees -

tosmyomoe -.--6.---..---#----.-.--¢---- ymEEs et an sausjenma ‘-' 2/}

L ]
DO 94 N=isHK
READ 100,I(NI#K(NI»LIN)
FORHAT (313)
MA=T(NI+KCNI+L(N)
MBaICNI+KCN)
MCaK(N)+LCN)
MDaT(N)Y+LCH)
ME=IC(N)=K(N)
MG=2*K(N)+L (N}
MLE2*K(NI+L(N) =1
MMl (N)={
MH=K(NY+LCNI=I(N)
MI=TCNISLONY=K(N)
MJ2TCNI+KCNI+L(N)Y=2
MK=ICNJeK(NI+L(NI=1
MN=L(N)+1
MO=L(N)=2
MPaL(N)+2
MS=K(N)=1
MT=I(N)=1
M@=1(N)=2
MRaK(N)=2
JI=I(HN)
JK=K(N)
JLaL(N)
JARK(MN)+1
JB=T1(N)+1
JCaI(N)=3
JD=K(H)=3
JE=L(N)=3
JG=ICN)+3
JH=K(N)+3
JJsL{N)+3
JMzI(N)=4
JN=KN) =4
JO=L(N)I=8
JPRI(N)+4
JO=K(N)+4
JRaLCN)+4
JS=ICHI+K(N)=1
JT2# TN +L(N)wy
JVE2#T(NI+LCND
JHap (N)+2
KIK2MOD(JI,2)
KJK=MOD( JK,2)
KKK=MOD(JL,2)
KLK=MOD(JL,3)



R

30
31

32
33

34
35
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=MODCJL,4)

K T a6 0R v Ko EQ.0¢OR4JL 4EQ,0) GO TO 105
TIFCJTeEQeJKe DR JToERs (™JK)) GO TO 101
K1=MOD(MA»2)
K2=M0D(HB,2)
K3=MOD(HC»2)
Ka=MODC(HD»2)
IP(2,N)aK1
IPC3sNI=K2
IPCAsN)=K3
IP(SsNI=KA
1P(6oN)SHOD(MG,2)
IP(72H)®KIK
1PC8sNI=KJK
1P(9sNYmKKK
IPC10sN)=MaD(MK»2)
IPCLLaN)=HOD (IS, 2)
IPC12sN)=HOD(MT,»2)
IPC13»N)=MOD(MS,2)
IPC1A,N)=MODC MM, 2)
IPC15N)SHOD(IT,2)
IPC16pN)=MUDCHL,2)
IPCLTsN)=KLK
IP&18,N)= HODCHE, )
IPC19sN)= HODCHH,3)
IX=IP(18,N)
1Y=IP(7sN)
1Z=IP(8,N)
IXX=IP(92H)
IF(IXsEQ0) GO TO 30
IP(20,N)=l

G0 TO 31
IP(20sN)=MADCJLs2)
IFCIYWEQ.0,AND,IZ,EQ.0) GO TO 32
1P(21sN) =y

GO TO 33
IPC21»N)I=HOD(JIL 3)

IFCIYeEQ 0, AND, IZ,EQsO AND. IXX,EQ,0) GO TD 34

1P(22sN) =}

GO TO 35
1PL22sM)=HOD(MAL &)
IP(23>N)=MOD(MAL &)
IPC24,N)=MOD(JY, 4)
1P(25,M)=MDD(MG,4)
1PC26sNISMOD(JIs4)
IPC27T,N)=MODCJKI &)
IPC28,N) =KMK
IPC28,NI=HOD(MQ,4)
1PC30,N)=MaDCMR, &)
1P(31,N)=HOD(MHG, &)
IP(32,N)=MOD(J1,8)
1P{33,N)=MODC(JK»8)
IP(34,N)=MOD(JL,8)
1PC35,NI=MOD(HT,8)
IP(36sN)aMOD(Ms,8)
IPC3TNI=MOD(HN,8)
1PC38,NISMODCJIB,8)
IPC39sN)aMOD(JIALS)
IPC40s NYSHOD(MY, 8)
IPC41,N)nMODCJIC,B)
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¢ REFLEJOS HKL INCONDICIONADDS

69

a7
86

1014
120
102

€ REFEJOS HHL INGONDICIONADOS

88

89
90

103
124
104

IPC425N)=H0OD(JD,8B)
IPC43,N)Y=HOD(JES8)
IPC44,NI=MOD(JG,8)
1P(45sN)=M0D(J}H,8)
IPC46sNISHODC(I s 8)
IPC4T7oNY=MOD (I, 8)
IPC4BaNI=MODCINSB)
1PC49sN)aMON(J0,8)
IP(50sNY=HOD(Jp,8)
IPC51sN)=MOD(Jg,8)
IP(S2sNY=HON(JRLB)

D0 69 UJ=2,52
IAMRIPCJsN)
IFCIAMGNE,0)IAN=]
IAG=IAM+IAG
CONTINUE
IAZ=51=1AG

IFCIAZLNE,0) Gp TO 87

IPCIaN)=0
G0 TO 86
IP(isN)mY
CONTINUE
G0 TO 102
DO 120 J=y,52
IP(JsN) =}

IFCJIIWEQ.C=UK)) GO TO 403

IP(S54sN)=KIK
IP(55,N)=KKK
IP¢56sNY=MDOD (MM, 2)
IP(S5ToNYI=KLK
IP(58,N)=KHK
IP(59,N)=MOD( MD,2)
IP(60»N)=MOD( JVs4)
IPC61sNYI=MODC JL»6)
IPC62,N)Y=MADC HMs6)
IPC63sNI=MODC MM, 6)
IPCOA»NY=MNDC 1HD»6)
IPC65,N)ImMODC JWs6)

DO 88 J=54,65
IBM=xIP(JsN)
IFCIBMaNEL0) IBy=y
1BG=1BM+1Bg
CONTINUE
IBZ=12=1BG

IF(IBZ.NEs0) Gg TO 89

IP(53,N)=0

GO 10 90
IP(53,N)=1
CONTINUE

GO TO 104

DO 121 J=53s65
IP(JoN)I=]
IPC67 s N)mKKK
JX=MOD(MD» 3)
IP(68sN)=JX

IFC(JIXsEQs0) GO TO 36

IP(69sN)=)
GO TO 37

43
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36 1PC69,NI=MOD(IL2)
37 IP(T0,N)I=HMODCJILSG6)
IP(T1aN)=MOD(MHL6)
IPC72sN)aMODCMYS6)
IPCT3,N)2M00DCH0,6)
IPC74,H)3M0DCINHI6)

00 38 y=67,74
ICH=IPCJPN)
1F(ICM NE 40)ICHay
ICGalCM+1Ce

38 CONTINUE

1C2=8=1CG
IF(ICZLNE.0) GO TO 39
IP(66sN)=0
GO TO 40

39 IP(66sN)m]

40 CONTIMUE £
GO TO 106 y

105 DO 122 J=1,74

122 (PCJsN)=1

106 IFCJILEQ,0,AND, UK NE,O,AND JL(NE,0) GO TO 107
DO 123 J=75s83

123 1P(JsNI=}
G0 10 108

107 1P(76sN)=KJK
IP(T7+H)=KKK
IPC78N)=MOD(M,2)
IP(79sN)BKHK .
IPC80,NYEMOD (M, 2)
IP(81,N)=MODCMC,4)
1PC82sNY=MOD(ME »2)
1P(83,N)=MOD(NGr48)

¢ REFLEJOS OKL INCONpICIONDADOS

DO 41 UJmT6s83
10H=IPCJIN)
IFCIDMGNE0) IDya
10G=IDM+IDG
81 CONTINUE
102=8=106G
IF(IDZLNEVO) GO TO 42
1P(75sN)=0
GO TO a3
42 IP(75+N)=}
&3 CONTINUE
108 IF(JIeNEsOLAND, JKeEQeOsANDJJLINESO) GO TO 109
DO 124 J=84,88
124 1P(JsN)my
GO TO 110
109 IP(B5,N)=KIK
IPCB6s N) KKK i
1PCB7,N)=MaD(Hp, 2) i
1PC8B,NIaMOD(MD,4) ]
¢ REFLEJOS HOL INCONDICIONADOS
DO 44 J=B85,88

1EM=IP(JsN) :
IF(IEM(ME,0) TEN=] 4
TEGalEN+IEG i

&4 CONTIMNUE |
1EZ=8=1EG
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IFCIEZL.NEL0) GO TO 45
IPCBAsNI=0
60 'TO 86
45 IP(8AsNI=}
46 CONTINUE
110 IFCJTONEJO,AND, UKo NEsOoAND.JLoEQs0) GO TO 1118
DO 125 J=89,%3
125 1P(JsN)=g
60 710 112
111 IP(90,NI=KIK
IPC91sNI=KIK
1PC92,N)=MOD(HB,2)
1PC93,NI=MOD(MB,4)
¢ REFLEJOS HKO INCONDICIONADOS
DO AT J=90,93
IHMEIP(JoN)
1FCIHM NEo0) IHH=]
IHG=IHM+IHG
47 CONTINUE
IHZ=4=THG
IFCIHZWNES0) GO TO 48
1P(892N)I=0
GO TO 49
48 IP(89sN)I=]
49 CONTINUE
112 1FCJT.EQeJK) GO TO $13
DD 126 Jm94s95
126 IP(JsN)=Y
GO TO 114
113 IP(95sNI=KIK
¢ REFLEJOS HHO INCONDICIONADDS
IIMEIP(95,N)
IFCIIM.EQe0) Gp TO 50
IP(94sN)=0
GO TO 51
50 IP(94rN)=}
51 CONTINUE
118 IFCUTeNE«O AND, UKeEQeOsAND, JLoEQeO) GD TO 115
D0 127 U=9¢,98
127 1P(J2N)=Y
G0 70 116
115 IP(9T+N)I=KIK
1PC98INI=MADC(JILL4)
¢ REFLEJUS HOO INCONDICIONADOS
DO 52 J=97,98
TUM=1P(JsN)
IFCIJMeNE$O) TUN=Y
1JG=1JM+ TJG
52 CONTINUE
107=2=1J6G
IFCIJZ,NEC0) GO TO 53
IP(96,N)=0
GO TO 54
53 IP(96sN)al
54 CONTINUE
116 IF(JIsEQeOAND, JKeNEe Qo AND.JLoEQ.0) GD TO 117
D0 128 J=99,101
128 IP(J2N)=}
G0 TO 118
117 IP(100,N)sKJK




46
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1PC101,N)I=MODC 4K, 4)

¢ REFLEJOS OKO INCONDICIONADODS

55

56
57
118
129

119

DO 55 J=100,10}
IKM=IP(JaN)
IFCIKMoNE,0) IKu=1
IKGsIKH+IKG

CONTINUE

IKZ=2=1KG
IFCIKZ.NESO) GO TO 56
IP(99,N)=0

G0 Y0 57

IP(99sN)=}

CONTINUE
IFCJI+EQeO AND  JKeEQeO W ANDJJLONESO) GO TO {19
D0 129 J=1022106
IPCJsN) =Y

GO 10 {30

1PC103, N)=KKK
IPC104,N)=KLK
IP(105,N)nKMK
IPC106,N)=M0DC JL,6)

¢ REFLEJOS OOL INCONDICIONADOS

58

59

130

501

500
94

62
63

64
61

D0 58 J=103s106
ILM=IPCJsN)

IFCILM NEZOIILH=Y
ILG=ILM+ILG

CONTINUE

ILZ=4=1LG
IFCILZ.NE«O) Go TO 59
1P(102,N)=0

GO 1O 60

IP(102,N)=y

CONTINUE

CONTINUE

DO 501 J=1,106

JIJ BIPCJSsN)
IF(JJJNELO) IP(JsN)I=]
CONTINUE

PRINT 5002 1(N)sKCNI2LCN)»CIPCJUIN)»J=12106)
FORMATC1Xs31323X,10611)
CONTINUE

DD 63 J=1,106

IFA=OQ

DO 62 KP=1,NK
IXI=IP(JeKP)
IFCIXILEQ,0) GO TO 62
IFARIFA+

CONTINUE

IFCIFA=NK) 64263264
IPCJsINK) &L

60 YO 6%

IPCJINK)I=O

CONTINUE

C EXCLUSION DE INCOMPAYIBILIDADES

INt=IP(22NK)
IN2=1P(3,NK)
IN3=IP(4,NKD
ING=IP(S,NK)
INS=TNL+IN24IN3SINA
IN6=IP(7sNK)
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IN7=1P(8,NK)

IN8=IP(9,NK)
IN9=IP (12, HK)
IN1O=IPCL13,NK)
INLEEIPCL14,NK)
IN12=IN6+IN7+INB
INI3=INO+INIO+INIY
INt4=IN2+IN3+114
IFCINS,EQ.0,0R,IN5,EQs2,NR,INS,EQ,4) GO TO 270
IFCINS,EQ.3) Gp TO 278
lr(INSQEQoioANDQINlQEQ-O) G0 To 270
IFCINSEQel1 e ANDoINLWEQW1,ANDe INIA,NE.O) GO TO 270
IFCINY4 . EQ,0,AND,IMI2,EQ,3,AND,IN13,EQ,0) GO TO 271
IFCINLIALEQ.OvANDsIN12+EQ4O.AND,IN13,EQe3) GO TO 271¢

270 IPC1»NK)I=0
60 TO 272

271 IPC1sNK)=]

272 CONTINUE
PRINT 65, CIPCJsNK)»J=1,106)

f‘x'.:; FORHAT(I&X' 0--.----.--+---.----.’--‘--'.---‘.---..--n-+----'
*.a---+----‘-".+----'-n--+----.----+----'----Q----.----*----.-"//
“$3Xs'H K L'23X,106182/)

PRINT 303
3G, TORMATCI3Xp '+ ' 51Xa 1+ 012X "4 58Xs "+ 0BXs T+ 5 8Xp P 4158%, 04 &+ & 40
/13%s PHKLY 289X, "HHL ' 2#10Xs *H=HL* s 5%, ' OKL ' »6X5 "HOL ' » 2X» * HKO ' 2 X» *HHO
*1. 00K00OL'»//)
PRINT 304
30 o (MAT(//210%2 *TABLA DE REFERENCIA'»//)
J 302 JW=1,29
READ 300, (FF{UN,KZ)sKZ=m1,18)
3 FORMAT(TAG6,8A5,3A6)
PRINT 301» (FF(JH»KZ)2KZ=1,18)
501 FORMATC10Xs4A6,10Xs3A6512XKs4A5,12%Xs346)
302 CONTINUE
PRINT 70
70 FORMAT( /793X, 'POSIBLES GRUPOS ESPACIALESS',//)
DO 71 IA=1,M
READ 72,HRsDIZ?FRA»CCoND» CIPACI»T1A254210106)

72 FORMAT(5A5,2X#53115/227Xs5311)
1JUAROD
Iv=1
IW=52
1PER=0

"13 NV2=0
DO 701  J2=lVeIW
HHz IW=1V+}
NVIeIP(J25NK)
NV2aNV2+NVY
701 CONTINUE
IF(NV2.EQet4H) GO TO 702
DO 702 J3=1Vsly
NVaIP (J3,pK)
NWaIPA(JISIA)
IF (NW,NEs0) Gp 7O 702
IF(NH.EQ.NY) Gp TO 702
1JUARY
702 CONTINUE
IPER=IPER+
GO TO (703,704,70557065707>T08,709,710711,712)» IPER
703 1y=53

susaiataa



48

708
705
706
707
708
709
710
?li

712

C 300
4014
402
403
404
405
406
407

75

71
211
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IN=65

GD 70 713
jv=66
IN=T8

GO 1O 713
[vs75
1W=83

GD 7O 743
1v=84
IW=88

60 Y0 713
1v=89
IH=93
GO TO 743
V294
IWn9S

G0 70 713
{V=96
IN=98
GO 10 713
V=99
IN=101
GO TO 713
1y=102
IWa106
GO TD 713 .
CONTINUE .
iethlke. o o1 1 |

xcL oE GRUPOS DE Ot , .

60 10 (aoo,on.noz.aosnaczf:oéfﬁgg?£32>(ggzoNIENDO TR TARUETAS]
IF(IA!GE.Z99QAND¢IA;LE,3$2) G0 TO 407 ’

?3(I2,§é.xsx.AND.IA.LE.zaé) G0 TO 807
?g(¥2.zé.268-huo.IA.LE.2§4> 60 TO 4:7
?g(lgogé-ZSTQANDoIA-LE.26T} G0 TO 407
?g(Ig.gé,sq.ANo.IA-LE'lSOJ 6o To 40:
TP CTANGE+3.ANDL TAVLE 38y g T0 407
§PCIRLEQ 1. 0R IAVEQL2) 60 10 agp

G0 YO 71

PRINT 75sNRsDI,FRANC
FORMATC1X?SAB2 10611 )
CONTINUE
FBANAT 2/ 10Xs S INTE
I

.;Alg, s:;; RPRETACIQN DE L0s REFLEJOS?
JP1=IPC1sNK) ’
JP2=IP (24 NK)

JP3alP(3sNK)

JPARIP(4sNK)

JPS=IP(52NK)

JP6a1P(TsNK)

JPTaIP(BsNK)

JPBRIP(92NK)

JPOmIP( 122 HK)

JP1owIp(13sNKD

C’ND'(IPA(LA:IA)aLA-1:106)

#//510X, 'HODD DF BRA

200
203
205
207
209
212
201

04

26
a8
2350
295
202
213
215
214

242
216

416
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JP11=IP(14,NK)
JP12=1P(18,NK)
JP13=1P(19,NK)
IF(JP1,NE,0) Go TO 203
PRINT 200
FORMAT(27X, *RED P PRIMITIVA'»/)
FORMAT(27X, *RED I CENTRADA'2/)

FORMAY(27X, 'RED € DE CARAS (001) CENTRADAS®,/)
FORMAT (27X, *RED A DE CARAS (100) CENTRADAS'/)
FORMAT(27X, 'REp B DE CARAS (010) CENTRADAS',/)
FORMAT(27X,'REp F DE CARAS CENTRADAS'»/)
IFCINS,EQ,0,0R, INS5,EQ,2,0R. IN5,EQ,4) GO TO 202
IFCINS EQe3+AND. IN14,EQe3) GO TO 204
IFCINS.EQe3+ANDeIN14oNE. 3 ANDPIN2,EQ.0) GO TO 206
IFCINS,EQe3+ANDsIN14.NEo3.ANDJIN3,EQ,0) 60 TO 208
IFCINS,EQ,3.AND, IN14¢NE, 3,AND,IN4,EQ,0) GO TO 295
IFCINS,EQe1AND.,IN1.EQ,0) GO TO 202
IFCINI2,EQu0eANDs INI3oNELO ORI INI2,NE, O AND, INI3,EQs0) GO TO 210
PRINT 203

G0 TO 216

PRINT 205

GD TO 213

PRINT 207

G0 TO 216

PRINT 212

GO T0 216

PRINT 209

GO TD 216

PRINT 200

IF(GACNE+1204) GO TO 216

1IF(JP12,NE,0) 6D TO 214

PRINT 215

FORMAT (27X, 'REp H EXAGONAL TRIPLEv, )
IF(JP13,HE.O0) GO TO 216

PRINT 242

FORMAT (27X, 'REp R ROMBOEDRICA OBYERSA'»/)
CONTINUE

PRINT 416

FORMAT (/»5%x,*=  REFLEJOS

49

“',6X,'ELEMENTOS DE SIMETRIA DE POSICI

*ON'26Xs "= SINGUNIAS ='2/25%X2 " *TI1p0ecONDICINN*ORIENTACION® CONPONENT

*ES * ST HBOLOS #*'a/siX,p '
JP148IP(97,NK) VESTs/)
JP15=1P(98,NK)

JPL6=1P(100sNK)
JPL7=IP(103,NK)
JP1B=1P( 1045 NK)
JP19mIP(105,NK)
JP20=1P( 1065 NK)
JP2181P(55,NK)
JP22=21IP(59,NK)
JP23=1P(60,NK)
JP24=IP(67,NK)
JP2581P(T6,NK)
JP26=IPCTT,NK)
JP27=21P(80,NK)
JP288IP(81,NK)
JP29=1P(85,KK)
JP30=IP(86,NK)
JP31=1P(BT,NK)
JP32=1P(88,NK)



50 -

250
217
218
219
252
220

221
222
223
253
224
225
224

227
228
229
230
231
232
233
234
235
23¢
237
238
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JP33=1P(90,NK)

JP342IPC91,NK)

JP352IP(92,NK)

JP362IP(93,NK) -
JP3T7=IP( 101, 1K)

JP38=IP(95,NK)

D0 250 J=1,32

READ 2172CEECT7, J)512=1s13)

CONTINUE

FORMAT(2Xs13A6)

IFC(JPL4,NE,0) GO YO 218

PRINT 2172 (CEE(C1Z, 02122151335 J21,2)
‘F(JP!S"‘E.O) 63 TO 219
PRINT 217» (EE(1Z,
IFCJPL16,NE,0) GO TO 252
PRINT 217, (EE(17, 4)512=1,13)
IF(JP37.NEL0) o0 TO 220

PRINT 2172 CEECTZ,5)51221,13)
IFCJPI7NE,0) g0 TD 221

PRINT2175 C(EECYIZ,U)+1Z21,13)5J2607)
PRINT217» (FEC17Z, 9),17=21213)
IFCJPI9.NELO) GO TO 222
PRINT 217, (EE¢17,
IFCJPL8.HEL0) g0 YO 223
PRINT217, (EE(1Z, 10),12=1,13)
1F(JP20.HE.,0) gD TO 253

PRINTZ217, (EE(1Z, 11),12=1,13)
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EL VULCANISMO DE LAS PLANICIES DE LA HUASTECA
(Fste de México)

DATOS GEOQUIMICOS Y PETROGRAFICOS

RESUMEN

Unos veinte analisis quimicos (de los clementos mayores), estudios petro-
graficos en lamina delgada y trabajos de campo, proporcionan nuevos datos
sobre la naturaleza, la edad y el tipo de emplazamicnto de las series volcAnicas
diseminadas en la planicie costera del Golfo de México ~—desde Tuxpan hasta
Ciudad Mante.

Los tipos de vulcanismo se encuentran bastante diversificados: los cerros
intrusivos, sobre todo abundantes cerca de los pueblos’ Chicontepec y Ebano,
se presentan con forma de cuellos volcinicos, diques-estratos o domos, mientras
que el magmatismo de tipo extrusivo estd bien representado por espesos
derrames cuya extensiéon alcanza 10 a 20 kilémetros en la Sierra de Tantima
(o Sierra Otontepec), cerca de Metlaltoyuca, o también en los alrededores de

Huautla. El espesor total de los derrames a menudo alcanza algunas centenas
de metros.

Los estudios geoquimicos y pelrogrificos 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, més al norte, con los de
las Sierras San Carlos v San José (Tamps.). Por otra parte, ¢l resto de la
serie, cuyos porcentajes de nefelina en las normas son a veces importantes
(17% maximo), se compone de rocas del tipo de los basaltos alcalinos (basa-
nitas, tefritas, basaltos, hawaitas, mugearitas). Estas {ltimas 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 basalticas de Metlaltoyuca, Huautla y la base de la Sierra de Tantima,
presentan las diferentes caracteristicas de los basaltos intermedios de hiperstena
normativa,

La significacion de este vulcanismo en su contexto tecténico 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 d'analyses chimiques (€lements majeurs), des études. pétrogra-
.phiques et des relevés géologiques sur le terrain, apportent de - nouveaux
" éléments sur la nature, Tige et le mode de mise en place ‘des séries volcaniques
qui parstment les plaines qm bordent le Golfe du Mex1que de Tuxpan 3
Cindad Mante.

Le mode de giscment des roches ést dwersxﬁe, les: cerros -intrusifs, surtout
-abondants prés de ClucoritePec et Ebano - (au Sud et a I'Ouest de Tampico),
©ge! préséﬂtcnt sous forine de necks, 4ills, ott- de dbmes alors’ que le volcanisme
'd"épanchement est bien représenté par &'Cpgisses coulées dont Vextension
~atteint 10 & 20 kilometres dans la Sierra de Tantima (ou Sierra Otontepec),

prés de Metlaltoyuca, ou -encore 3 Huapth, L7¢ Cpaisseur totale, des coulées

" atteint parfois plusicurs centaines de metres. -

Les études géochimiques et pétrographiques révélent que les cerros appar-
tiennent 4 deux ensembles distincts, Deux d’entre enx doivent étre rattachés
aux intrusions et extrusions alc’lhnes de’la Sierra de Tamaulipas -(syénites ct

. trachytes) et, plis au Nord, A celles des Sierras San Carlos ‘et San José
. (Btat de Famaulipas). Paf. contre, le reste de’ lavséfie, dont’ les teficurs en
" méphéline dans es-normes’ CIP.W. sont parfms »«iim%)ortmfes “{maximum
7% est composé -de -roches appartenant- »la lignée des “basaltes - alealing
*(basartites; - téphrites, basaltes, hawaiites; mugéarites): Ces - ‘dertiiérés: doivent
étre probablement rapportées 4 une partie du volcanisme d'épanchement,
particulierement aux - séries; terminales’ qui couronnent Ja. Sierra:. Ofontence.
Les tables basaltiques de Metlaltoyuca, Huautla et Ia base ‘de 1a-Sierra de “an
_tima . présentent des Jignées. dxffére;ttes de basakes “mtermedxmres” 3 hy-
persthcna normatif, - . . G o

- La signification de ce volcamsme dans sof cﬂﬁte\te*tectomque dax pérw i€

supposéesde sa mise’en-place est discutée ainsi que se5 mpports avec! 1’ense able

du: valcamsme tertiaire «de TEst du Menque BT S

- ABSTRACT' ’

lwentv chemxstry amlysxs (of the - »mam elements) pettographnc mvestigatmns
of thin sections and field work give new data, abo
occurrence of scattered voleanic tocks in- “the coast- p]am (Gulf /of Mexxco)
from Tmpan to Cmdad Mante T

"The vo]camc types arc very dwersxhed‘

’iava-’

sills and domes while extrusive m:igmatlsm is well répresented by

flows ‘with lengths of 10 to 20 kilometers in the Tantima Mountain (or -
Otontepec), near Metlaltoynca or Huautla. T’he total thxckness of ‘t’ﬁe ﬂowsh

may: reachi-several hundted’ meters.

+ Geocheniical and petrographic studies' demonstrate -that the’ tasive {
belong to two different assemblages: two' of them' belong to alkalitie m

the nature, age and

tlﬁe' intrusive Tocks, Qspecxally
abun&ant near Chicontepec and Ebano, have charactenshcs of necks dikes, -
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sives 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 nephe]me present in the norm up to 17%, i

composed of alkaline basalt series (basanites, tephrites, basalts, hawantes :

* 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:*Tantima -preserit the different characteristics of mtermedxate normatxve

. hoypersthene basalts: S v :

** The significance of this volcanism in its geo]oglc context, durmg the sup-
posed periods of activity is discussed along with its relations with the assem-

‘ bhge of Cenozoic volcanism in the eastern. part of Mexico.

.

INTRODUCCION

e E

1. CONTEXTO GEOLOGICO. .

La planicie sedimentaria situada al oeste y al sur de Tampico, estd cons-
tituida por materiales pertenecientes al Cretdcico Superior, al Epceno y al

‘Oligoceno. La estratigrafia detallada, establecida por varios autores, conduce

ala diferenciacién de formaciones' sedimentarias siendo la m4s antigua, en
el 4rea que rios mteresa la Formacién Méndez (Cretamco Superior) bien
representada al oeste de Tamplco Los sedimentos’ mas recientes (Forma-
ciones Chicontepe¢ del Paleoceno - Eoceno, Aragén, Tantoyuca, Chapo-
pote, etcétera) se localizan mas al sur en direccion a Poza Rica y estin
cuibiertos por los sedimentos del- Ohgoceno La tect6nica que afecta a dichos
materlales es relativamente sencilla. E] eje de los pliegues, de gran radio de”
curyatura, sigue la direccién general de plegamlento de la Sierra Madre
Oriental, que limita Tos llanos de Chicontepec hacia Ciudad Mante. Tales
plamcms fueron, durante el Mioceno y el Plioceno. (J. Muir, 1936), el marco
de un_ vulcanismo esporadl_co cuyos vestigios actuales .se pueden observar
como formas de derrames basalticos y de numerosas intrusiones aisladas
presentindose como domos o “cuellos volcénicos”, alcanzando muchos de
ellos, varias centenas de metros de altura.
Algunos de estos relieves han interesado a los gedlogos (J. Muir, A

Henn..f) y el mis famoso de ellos, el Cerro Bernal de Horcasitas, fue
ob;eto de una pubhca,mén de A. Heim en 1934. Por otro lado, muy a

,fmenudo, los geblogos motivados por las mvestlgacwnes petroleras, se han
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~ limitado 2 decir que’ ‘s tratabéz dc un’ vuIcanwmo generalmente basiltic
~ (Cerro del Bernal, cerros. de Ios alre&edores d?e Chlccntepec ..) sin ma

detal]e : o B i

° En este artlcnlo se 1ntentara presentar consideracmnes acerca de la 1atu—
raleza ‘de Cstas lavas sxtuadas en el cuadrﬂatero  Tuxpan-Chicontepec-Ciudad
vMante-Tamplco las cuales representan un vulcanismo particular, asi como
sobre las relaciones que puedan tener, algunas de. ellas con las rocas intru-
sivas de Ta Sierra de Tamaulipas, al norte, o de macizos todavia més lejos;
como. el dé San Carlgs, al narte de Ciudad Vlctona 0 el de Palma Sola—~
Chiconguiaco, al sur de Poza Rica,: .= . o

Los cuellos volcanicos y los derrames- asovelados a estas estructuras, que .
son ¢l objcto de este articulo, estdn diseminados  sobre mas o menos 200
kilémetros del norte al sur entre los paralelos norte 21 v 23 (Fig. 1). La\ e
regién puede dividirse en dos sectores importantes: ’

o a) Los llanos situados abajo de la Sierra El Abra, de Ciudad Mante hasta ;
Ebano en los cuales se encuentran los cerros del Bernal, Murciclago, Nopal k.
ast como los de Ebano: cerros Auza, Dicha y La Pez, y :

by un area mtuada netamente mas al sur extend1da entre 1os pueblosf‘

Or1ent4] En esta porcx(m s Iwan estudiado las, mtrusmnes de Cerro Azul,' -
Chaygpote, Texnecuﬂa Moralﬂlo Tepenahuac A}acaxtle Postectitla, Tos
derrames,_que los rodean, asi como otras. formaclones que coirespondena-
relieves volcamcos de menor 1mpoxtanc1a y los vestigios de un vulcanismg -
de eseummlento que aparece en la- Slerra de Tantima bajo Ia forma de
de;ramcs de espesores 1mportantes superpuestos de basaltos mis 0 1enos
dife nciados. ,
1a na‘turaleza de las rocas; por una parte y e] tipo de emphzarmento
pot la otra, pueden variar de un puntO al ‘otro de este vulcanismo cs pora-
dico. Se necesita sefialar una tercera 4rea ‘situada al oeste v al noroeste de
: Poza Rica, donde aparecen “mesetas volcamcas representadas por comcntesf?
- basélticas. Este vulcanismo constltnye un lazo entre el de la provincia estu- -
diada’ y las grandes formaciones andesito-basilticas qué se encuentran en
la ‘parte sur dd Estado de Veracmz en los alrededores de ]alapa y M1santla

L AJ\?&Lsts PETRQGRAFicos Y GEOdU‘i’MICOé |
1. El vuicamsmo de las planicies-de Ciudad Mante a Ebano

Dicho vulcanismo ests principalmente compuesto” por tocas intrusivas d o1
tro dc las formaciones scdimentarias, Existen pocos representativos, pero
algunos son importantes por su altura, como el Cerro Bernal ;
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El Cerro Bernal de Horcasitas

Situado al norte del drea conmsiderada, a unos kilémetros al sur de la
carretera Gonzilez-Ciudad Mante, este cuello volcanico alcanza 1100 metros
de altitud. El tapén central estd rodeado por corrientes de lava que cons-
tituyen una cubierta de 6 a 7 kilémetros de didmetro. El conjunto estd 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, asi como de sienita. El estudio mineralégico y quimico 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 composicién
aormativa); sin embargo, el feldespatoide no es. el mineral félsico domi-
nante. El analisis completo de los éxidos revela solamente 40% de silice.

Al estudio microscopico, se aprecian, dentro de una mesostasa micro-
cristalina, numerosos pequefios cristales de clinopiroxenas (augita). Existen
manchas que alcanzan 2 a 3 milimetros de didmetro, de color café rojizo,
constituida por un ensamble de biotita pleocroica que contiene pequefios
zircones, mezclada con los minerales blancos de la matriz, con minerales
opacos y también con las clinopiroxenas. En el fondo, aparecen ademas la
nefelina y feldespatos alcalinos (ortoclasa). Las plagioclasas no estan muy
representadas; esencialmente quedan constituidas por albita (segtn el cilculo
de la norma). Se encuentran cristales heuedrales de apatita, como mineral
accesorio. La presencia de antiguos fenocristales de biotita muy largos (hasta
8-10 mm), constituyendo amigdalas dentro de esta roca, hace suponer €]
desarrollo de un génesis en.dos fases, la segunda anhidra con respecto a
la primera permiti6é el desarrollo de piroxenas y feldespatos alcalinos en el
interior de los cristales de biotita en estado metastable. Tales fenocristales
suponen un origen pegmatitico. Con tal génesis, no se puede tener en cuenta
que €l andlisis quimico sea representativo de un magma bien definido, y su
clasificacién es incierta.

Los cerros Nopal y Murciélago

Situados a mas o menos 30 kilémetros al sureste de Ciudad Mante, difie-
ren totalmente del Cerro del Bernal, por su modo de yacimiento, su natu-
raleza, asi como la edad del emplazamiento. Estas intrusiones atraviesan las
series del Cretacico Superior (calizas arenosas de la Formacién Méndez),
sobre todo en forma de lacolitos acompafiados de pequefios diquestratos vy
no de cuellos redondos, como es el tipo del Bernal, el cual esta ligado con
derrames de lava de una misma naturaleza.
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En el Cerro Murci€lago, la vegetacién y la lixiviacién de la roca en la
superficie no permiten observar el contacto intrusivo-sedimentos. De cual-
quier forma, es muy probable que se trate de un diquestrato expuesto en
una longitud de alrededor de 1 kilémetro. Su espesor no debe ser mayor
de 120 metros. El Cerro Nopal, a unos kilémetros al sur, se presenta en
forma de lacolito cuya base es concordante con las formaciones sedimenta-
rias. A unas centenas de metros al oeste de la intrusién principal, hay pe-
quefias colinas de unos diez metros de altura, constituidas por diquestratos
de la misma roca, interestratificados en las calizas que muy a menudo forman
la cima de esas elevaciones. Sobre los flancos del mismo. cerro, se encuentran
dichos sedimentos. Al contacto con los diques, la formacién sedimentaria
presenta un ligero metamorfismo representado por un foliamiento incipicnte.

Naturaleza petrogrdfica y quimica

Estas rocas compactas, sin huecos, presentan un color verde oscuro muy
‘pronunciado debido en ambos casos a la cantidad de microlitos de piroxenas
alcalinas. Se nota la presencia, en el Cerro Nopal, de fenocristales de piroxe-
nas en forma de largas agujas que alcanzan 2 centimetros asi como mime-
rosos fragmentos de feldespatos alcalinos aglomerados y nodulos de pironc
peridotita. La estructura microscépica varia 'de microlitica hasta microgra-
nulosa en el Cerro Nopal y es uniformemente microgranular en la rocs del
Cerro Murci¢lago. Se observa, para esta dltima un tramo de arreglo tiaqui-
tico de microlitas de egirina y de pequefios cristales cuyo tamaifio es de
500 micrones de augita egirinica (foto nam. 1). Este conjunto aparece en un
fondo intergranular de feldespatos potasicos (29% en el calculo de la nor-
ma), de albita (6%) y de nefelina bien visible. Entre los minerales menos
comunes, se encuentran cristales de color café muy claro, con pleocroismo
débil y muy débil birefringencia que se deben relacionar con la serie eudia-
lita-eucolita. Se presentan ademds prismas en agregados café amarillentos
polarizando en los tonos vivos de segundo orden, que estan constituidos de
lavenita y asociados con las agujas de egirina. Ademas de todos esos mine-
rales caracteristicos de las sienitas nefelinicas, existe biotita en pequeios
cristales muy pleocroicos. Se concluye que se trata de una tinguaita.

La estructura de la roca del Cerro Nopal (foto num. 2) es generalmente
microlitica ‘porfiritica. Los microlitos estan constituidos de feldespato alca-
lino, plagioclasas v aegirina. La augita, muy a menudo es egirinica, y consti-
tuye los porfiroblastos. Se nota ademds, cgirina vanadifera e importantes
nidos de analcima. En partes, la roca estd moteada por delgadas agujillas
de egirina que se pueden apreciar solamente con un fuerte aumento del
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Foto N® 1: Microfotografia de la tinguaita del Cerro Murciélago. Notar el arreglo tra-
quitico de las agujas de egerina en el fondo blando de feldespatos y nefelina.

microscopio (los aglomerados ocasionan manchas alargadas verdes sobre
cjemplar de mano). Existen también de vez en cuando pequefios prismas
de apatita. Entre los minerales de alteracién mas comunes figuran la acti-
nolita en las piroxenas en via de uralitizacién. En el interior de nédulos de
peridotitas que muestran fenémenos de deuteritizacién cuva anchura alcanza
generalmente 1 a 2 centimetros (foto nim. 2) aparecen otros minerales de
segunda generacién: clinohumitas, actinolita, y al contacto con la roca enca-
jonante un entrelazamiento de cloritas, humitas, biotita, astrofilita (?), am-
fibola café y pirocloro. \

La composicién quimica de estos dos macizos intrusivos (Tabla num. 1)
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Foto N° 2: Roca del Cerro Nopal. Xenolito de peridotita dentro de una matriz fo-
nolitica, Las manchas oscuras estdn constituidas por aglomerados de microlitos de
egerina.

debe ser comparada con la de las formaciones semejantes sieniticas sefialadas
a 100-150 kilémetros al norte en la Sierra de Tamaulipas por . Muir v
A. Heim, v con las descritas al norte de Ciudad Victoria en la Sierra de San
Carlos por E. 1. Watson (1937). En estas regiones, se reconoce desde hace
mucho tiempo, la existencia de varias fases volcanicas. Las primeras mani-
festaciones han dado nacimiento a series subsaturadas (sienitas nefelinicas,
foyaitas, tinguaitas) asi como a dioritas en las sierras de San Carlos y San
José. En la Sierra de Tamaulipas (noroeste de Tampico, fig. 1), la dispo-
sicién v 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 Jacolitos, y cuyo empla-
zamiento se remonta por lo menos al Oligoceno, fueron en su mayor partc
expuestos por la erosién. Estas series son seguidas por andesitas v basaltos.
J. Muir (1936) describe la presencia de diques basalticos cortando el Oligo-
ceno v las rocas intrusivas en la Sierra de Tamaulipas. Este autor les atribuye
una edad probablemente miocena.

Se reproducen (Tabla nium. 3) los analisis efectuados sobre dos tinguaitas
de la Sierra San José y una foyaita de la Sicrra San Carlos. La compara-
cién de estos datos obtenidos por E. H. Watson con los del autor (analisis
HU46 y HUS52), muestra el parentesco de estos magmas y la continuidad
que se puede seguir de la Sierra San Carlos hasta los dos cerros mencicnados
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 mas o menos 25-30
kilémetros al sureste de los precedentes, cerca del pueblo Ebano. Preszntan
una quimica 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 pequefio domo intrusivo aislado
que sobrepasa los terrenos de la Formacion Chicontepec (arcillas grises v
café de la llanura de Ebano). Debido a numerosos derrumbes y a la vege-
tacién 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 nam.
3), se pueden observar arcillas café claro en la base, cubiertas por una brecha
volcinica, que sobre el flanco este constituye casi la totalidad del relieve;
el conjunto se ve coronado por un débil espesor (unos metros) de roca
volcinica compacta, mesocrata. Este pequefio macizo se parece mds 2 un
volcin abortado que a una intrusién, la brecha puede entonces representar
¢l destapamiento de la chimenea. Liste aparato, al contrario de los cerros
Nopal v Murciélago, alcanzé la superficie; puede ser lo mismo para los
otros dos afloramientos (Dicha y Auza).

Los datos petrograficos y quimicos para estos tres relieves son relativa-
mente semejantes: se trata de rocas microliticas no porfiriticas en las cuales
la fase vitrea puede estar muy desarrollada. Dentro de la mesostasa, scn
visibles en ejemplar de mano, xenolitos bastante escasos de piroxenitas v
pequeiios nédulos dispersados de peridotitas que pueden alcanzar un centi-
metro de didmetro. Para ¢l Cerro Auza, el estudio en ldmina delgada revela
una estructura hialopilitica; en un fondo importante de vidrio v de feldes-
patoides parecen microlitos de plagioclasa bdsica ccn forma de pequefias
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plagioclasa media contiene, segin medidas de angulos de extincién y la com-

Fig. 1: Mapa de localizacién mostrando la posicién de los principales afloramientos vol- E posicién normativa, 60% de anortita; las labradoritas, en cristalitos muy
cimicos estudiados en este articulo. delgados y la bitownita, estdn bien reprcsentados. Entre los minerales des-

arrollados, la augita, muy generalmente maclada, domina y lleva marcas de
alteraciones posteriores al depésito (numerosas cloritas). El olivino se pre-
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senta en forma de escasos granos o de xenolitas; contiene alrededor de 759,
de forsterita segln la norma, lo que confirma su naturaleza extranjera (J.
Tournon y D. Velde, 1971).

El anilisis quimico del magma del Cerro Auza (HU42), muestra que Ia
" naturaleza de la fase vidriosa juega un papel importante en la composicién
global y completa los datos de la mineralogia. En efecto, como lo demuestra
el estudio petrografico, 35% por lo menos de la composicién total estin
representados por clinopiroxenas. Ademas, la norma pone en evidencia 11%
de nefelina disimulada en la matriz. Asi pues, se trata de una roca que perte-
nece al grupo de las basanitas nefelinicas. La muestra procedente del Cerro
La Pez, presenta al microscopio tnicamente fenocristales de augita, y escasos
olivinos diseminados en una fase vidriosa sin cristalitas. Este vidrio contiene

Q

\z W v \/ Y \/

Fig. 2: Diagrama Q-L-M de Von Wolf. Los tres puntos que estin entre las dos lineas
evolutivas representan las muestras HU 2, 30 y 35 de las mesetas de Metlaltoyuca v
Huautla, A: ankaramitas, Ba: basaltos alcalinos. H: hawaitas. M: mugearitas (segin G.
A. MCDONALD y T. KATSURA, 1964). Aty Tt determinan la linea evolutiva toleftica.
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calcita secundaria. Se trata de una limburgita. En el diagrama de Von Wolf
(fig. 2), se puede notar la posicién del punto representativo de la muestra
tomada en el Cerro Auza, dentro de la linea alcalina cerca del nivel de las
ankaramitas (segan G. A. McDonald v T. Katsura, 1964).

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

A. Los cerros y los derrames directamente asociados
El vuleanismo en los alrededores de Tlacolula

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

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

La estructura de las rocas, €l modo de afloramiento y los tipos del vulca-
nismo de los cuales provienen, pueden variar de un cuerpo al otro. Asi, el
Cerro Texnecuila, situado aproximadamente 2 kilémetros al nordeste del
ejido Tlacolula (fig. 1) presenta el aspecto de un cuello descubierto por
la erosién de la mayoria de los derrames que lo rodeaban. En otros casos, el
cerro est4 representado por un simple como recortando a los materiales sedi-
mentarios desprovistos de vulcanismo de escurrimiento, lo que parece corres-
ponder a un apéfisis de un sistema encubierto en una mayor amplitud. En
estos altimos 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 explotaaén y que la roca es siempre
maciza.

Petrografia y geoquimica: La roca del Cerro Texnecuila es un basalto holo-
cristalino con estructura doleritica (intersertal). Los microlitos que remarcan
la fluidez de la lava durante su enfriamiento estin esencialmente constitui-
dos por andesinas y labradoritas, cuya composicién varia de an-35 a an-60.
La dimensién de estos microlitos es generalmente de 200 a 600 micrones
pero pueden también haber cristalitos alargados que pasan de 1 milimetro
de longitud y que presentan a veces un zonamiento poco marcado, Las clino-
piroxenas son idiomorfas; la augita es titanifera, v de un color ligeramente
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10sa, ocupando los intersticios entre los minerales. blancos. El olivino, fre-
cuente, contiene a menudo inclusiones de minerales opacos, los cuales carac-
terizan su génesis intrateldrica (J. Babkine et al, 1966); estd por otro lado,
alterado, v presenta fracturas rellenas de idingsita. Los golfos de corrosién
encierran frecuentemente pequeiios agregados de minerales verdes filiticos
correspondiendo probablemente a la celadonita.

Foto N® 4: Cerro "l'epenahuac.

La cubierta que rodca el Cerro Texnecuila (foto ndm. 4) en contraste
con la del Bernal de Horcasitas, no es de la misma naturaleza que el tapén
central. Los dérrames estin constituidos por una lava de estructura traqui-
tica, que, por sus componentes mineraldgicos v su quimica (la plagioclasa
es una andesina con 35%-459, de anortita) puede ser considerada dentro

EL VULCANISMO DE LAS PLANICIES DE LA HUASTECA 73

- del grupo de las hawaitas-mugearitas. La paragénesis es la siguiente: mine-
" rales opacos (5%), olivino cuya aparicién tardia estd sugerida por un por-

centaje relativamente débil (55%-60%) en forsterita, clinopiroxenas (8%),
plagioclasas (54%), ortoclasa (cerca de 8%,) diseminada en la mesostasa,

.mds minerales accesorios (apatita) y de alteracién (clorita, zoisita, zeolitas)

y también vidrio. Una lava muy parecida constituye el pequefio intrusivo

 situado entre el Texnecuila y el ejido Tlacolula, cuyo andlisis (HU 12) estd

representado en la Tabla ntm. 1A. Aparece nefelina normativa (2.25%)
que acusa las caracteristicas de roca alcalina poco diferenciada. En el dia-
grama de Von Wolf (fig. 2), el punto representativo de HU 12 estd en el
area de las hawaitas, su posicién se acerca a la medida de las hawaitas, y
de los basaltos alcalinos (segin G. A. McDonald y T. Katsura, 1964).

E1 Cerro Texnecuila parece presentar una situacién parecida al del Beral
de Horcasitas. La hawaita que lo rodea contiene xenolitos que pertenecen al
tapon central. Se debe rehusar la hipétesis de un emplazamiento del cuello
posterior al vulcanismo de escurrimiento. Es probable que tanto la intrusién
como los derrames han ascendido simultineamente, encajonando la roca del
cerro a la chimenea principal. Al llevarse a cabo la repeticién en la actividad
volcanica, el volimen mias diferenciado encontré probablemente un punto
de salida en los alrededores del primer aparato y arrastré consigo fragmen-
tos del basalto. La escasa diferencia que existe entre las dos rocas permitié
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 emision de esta drea.

El Cerro Moralillo (denominado Tlacolula en los mapas, escala 1,/100 000)
estd representado, al igual que las formaciones de escurrimiento que lo 10-
dean, por una roca doleritica (foto nim. 5) cuya quimica (analisis HU 13,
Tabla ntm. 1A) se aproxima a las lavas anteriormente citadas (HU 12).
Al microscopio parece una tnica generaciéon de plagioclasas (labradoritas)
en agujas muy delgadas de hasta 2 milfmetros de longitud, macladas entre
las cuales han cristalizado clinopiroxenas (augita titanifera abundante). El
olivino figura cn pequefios granos con idingsita.

Los cerros situados dal nordeste de Tepezinila: Cerros Azul y Chapopote

La pequefia intrusién que se encuentra en las cercanias del pueblo Cerro
Azul, estd constituida por una lava de andesina y piroxenas (augita) que
aflora alcanzando algunas decenas de metros de altura solamente. Se presenta
un apéfisis volcdnica en forma de domo de poca extension (50-60 metros de
ancho). En la base dc¢ dicho tapén volcanico de lava negra a azul oscuro,
muy maciza, se nota la presencia sobre su circunferencia, de una brecha con
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Foto N® 5: Microfotogtatia del basalto doleritico del Cerro Moralillo. (Luz polarizada.)

elementos angulosos de roca subyacente en ciertos lugares a la roca efusiva.
El andlisis quimico HU 28 da cuenta de la composicién 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 microscopico una estructura microlitica con mesostasa finamentc
cristalizada exenta de minerales bien desarrollados.

Solamente estdn bien representados microlitos de
plagioclasas (oligoclasas y andesinas 4cidas, 25% a
35% an.) y cristalitos, productos de alteracién (clo-
ritas principalmente) de piroxenas y pequefias bio-
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titas, diseminadas en manchas o aglomerados. El
feldespato alcalino reconocido al anélisis, se encuen-
tra en las recristalizaciones del fondo. Se observan,
ademds, nidos intersticiales de analcima que pun-
tean la seccién, con contenido de numerosas inclu-
siones muy delgadas que parecen vidriosas.

El calculo de la norma C.LP.W. (Tabla 1b) arroja un porcentaje bas:
tante elevado de nefelina (mas 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 petrografico bastante

Taro, estd frecuentemente asociado con las fonolitas. Existe una interrelacién

entre estos cerros, los intrusivos de Ebano que representan los equivalentes
basaniticos por una parte, y las microsienitas de egirina, ya descritas, por Ia
otra. Se debe considerar también que en las representaciones. graficas utili-
zadas (diagrama AFM, diagrama AlOs-(Fe total- TiO,-CaO), covariacion
silice-AlsO3) cl punto HU 28 es el de Ia serie basaltica que se acerca mucho
al polo alcalino caracterizado por los nimeros HU 46 y HU 52.

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

La roca mesocrata porfirica contiene fenocristales de augita con numerosas
zonificaciones, y de olivino, sobre un fondo doleritico compuesto de feldes-
patos y clinopiroxenas (foto nim. 6). El conjunto de los ferromagnesianos
alcanza 40 a 45% del total. Aunque la plagioclasa media sea basica (pre-
sencia de labradorita y bitownita), aparecen en la norma feldespatos alca-
linos y un 129, de nefelina. ’ '

Los cuellos de los dalrededores de Chicontepec

Los 3 cerros altos que se levantan en el llano de Chicontepec (Tepenahuac,
Ayacaxtle y Postectitla) asi como el intrusivo localizado en la orilla de la
carretera de Ixhuatlin a unos kilémetros al oeste de Alamo, no representan
nuevos términos petrograficos al conjunto de la serie. Aqui también la qui-
mica de los Oxidos varfa de un punto al otro. Los cuellos estin acompafiados
generalmente por derrames volcdnicos de la misma naturaleza y por peque-
nos puntos de emision diseminados alrededor del centro principal de erupcion.

La naturaleza quimica del lacolito que se puede ver aflorar cerca de la
carretera Alamo-Ixhuatln, se aproxima a la roca descrita mas arriba (HU
12). El contenido en silice es bastante alto; por su composicién mineralé-
gica (plagioclasa con 30-35% de anortita) augita a menudo titanifera, pre-
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Fota N¥ 6: Microfotografia de l1a roca del Cerro Cacalote (luz polarizada). Numerosos
cristales de clinopiroxenas.

sencia de biotita muy pleocroica, ¢n asociacion con minerales opacos v por
la aparicién de 49, de nefelina en la norma, esta roca se clasifica como un
término intermedio entre ¢l dominio de los traquibasaltos (hawaitas) y las
tefritas de nefelina.

El Cerro Tependhuac estd también constituido por una tefrita de nefe-
lina. La presencia de feldespato potasico, de acmita, v de analcima, al exa-
men microscopico, coloca dicha roca en la serie evolutiva alcalina que rednc
la mayoria 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. Fste 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 aqui,
como criterio de separacién de los dos términos, la basicidad de las plagio-
clasas (andlisis HU 41, Tabla 1B).

B. El vulcanismo extrusivo fisural
La Sierra Otontepec o Sierra de Tantima

La Sierra Otontepec es un pequefio macizo constituido por derrames ba-
salticos sobrepuestos que descansan sobre los sedimentos de las formaciones
oligocenas entre los pueblos Tepezintla y Tantima, distantes mas o menos
15 kilémetros. Se trata de un testigo cuya estructura general es caracteristica
de un vulcanismo muy fluidal, de gran extensién, dentro del cual los derra-
mes casi no tienen buzamiento. El magma se ha emplazado dentro de un
valle, y fue puesto en relieve por la erosién de sedimentos. La sierra es seme-
jante, por su volumen de rocas volcinicas, a lo que se puede encontrar a
60 o 70 kilémetros al oeste, cerca de Huejutla (C. Robin y C. Bobier). La
base se sittia al nivel actual de erosién de los llanos, a la altura de 220
metros. Hasta la cima, se encuentran derrames de fuerte espesor. La vege-
tacién es muy densa v dificilmente penetrable, los numerosos bloques de
derrumbes y los desniveles topograficos bruscos hacen muy dificil la pros-
peccidn v la observacién de los contactos. Sobre el lado norte del pueblo de
Tantima hasta la cima, se encontré una docena de derrames diferentes,
compactos, a veces prismaticos, sin intercalaciones sedimentarias, ni tampoco
productos piroclasticos. Esta cifra es probablemente insuficiente y, por las
razones ya cmitidas, 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 mas basicas
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 quimicamente
(HU 18, 23, 25 y 27, Tabla nim. 2), lo que permite una idea de la serie
encontrada. De cualquier forma, se requieren mas datos para establecer co-
rrelaciones ciertas con las otras mesetas basalticas ya mencionadas; en parti-
cular, datos geocronolégicos (K-Ar, paleomagnetismo) que no forman parte
de este articulo. Se limitard a la naturaleza de las rocas. Segtn los informes
obtenidos, se puede dividir la serie en dos partes de igual importancia:

a) La serie empieza por cuerpos préximos a los basaltos calcoalcalinos
aunque todavia pertenecen al clan alcalino segin el diagrama de la fig. 3.
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% N0 + K0

g 3: Diagrama SiO, -Alcalinos (G. A. MCDONALD y T. KATSURA, 1964). A:
dormmo alcalino. T: dominio toleftico. Notar las posiciones de las muestras 2 18, 23, 30
y 35 procedentes de la base de la Sierra de Tantima (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 dlagrama de
Von Wolf (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 basaltica con estructura microlitica no ‘porfiritica. Las plagioclasas (an-
desina principalmente) se presentan en pequefios microlitos mal formados,
mezclados con otros cristalitos (piroxenas). Los opacos constituyen una red
bastante densa. Este derrame estd cubierto por un basalto doleritico de
olivino que se encuentra a 375 metros de altura, seguido por unos derrames
de basaltos andesiticos 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,
notandose 9% de CaO). Ademds de estas caracteristicas, el examen mine-

ralégico revela la presencia de hiperstenas reducidas al estado de imigenes
cristalinas pseudomorfas de minerales filiticos 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 roca pertenece a un término muy evolucionado. Se trata de una tefrita
nefelinica que presenta mis de 7% de nefelina en la norma. El derrame
encontrado mis alto (850 metros) es semejante; en particular, contiene un
fuerte porcentaje de aluminio v la suma de los alcalinos pasa del 7%. Los

T 1 13 » . '
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Foto N°¢ 7: Derrame prismatico de la meseta basiltica de Metlaltoyuca.

puntos representativos de los dos analisis sobre los diagramas, se retinen 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 volcinicos que se suceden en el
tiempo. El primero representa la emisién de un magma ya contaminado,
intermedio, mientras que la segunda parte de la secuencia corresponde con
el emplazamiento de rocas alcalinas diferenciadas. Segin la primera caracte-
ristica, el conjunto basal se acerca a las mesas de Metlaltoyuca y de Huautla
donde s¢ encuentran basaltos semejantes (HU 2 y HU 35). C. Lefevie y
C. Dupuy (1972) han descrito la significacién de tales basaltos de hipers-
tena dentro de las series alcalinas.
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Al contrario, el resto de la serie, por sus caracteristicas alcalinas constan-
tes, tiende a alejarse de estas rocas y también de otras ya conocidas en el
este de México, por ejemplo, la serie volcdnica de Tlanchinol-Huejutla donde
se han encontrado recurrencias de toleitas-alcalinas (con menor diferencia-
cién para las Gltimas; es decir, donde la presencia de nefelina es excepcional
v no pasa del porcentaje normal de los basaltos alcalinos: 5% ). Ademas, la
cima de la serie presenta ciertas analogias con unos de los cerros estudiados
anteriormente, en particular el Cerro Chapopote situado cerca de Tepezin-
tla. Es casi seguro que el sistema volcdnico que dio nacimiento a la Sierra
Otontepec estd ligado, si no directamente, por lo menos genéticamente, a

una parte de los cerros dlsemmados que van desde Cerro Azul hasta Chicon-
tepec. , - L

I1I. SIGNIFICACION VULCANOLOGICA DE LAS SERIES
1. Situacién con respecto al vulcanismo del este de México

El diagrama AFM (fig. 4) y la representacién grafica de la covariancia
silice-alcalinos (fig. 3) confirman el cardcter alcalino dominante del con-
junto de las rocas estudiadas, con excepcién de unos derrames de la base
de la Sierra de Tantima (HU 18 y HU 23) y de unas rocas de otras mesetas
(HU 2 procedente de la meseta de Metlaltoyuca (foto ntm. 7), y HU 30
del vulcanismo extrusivo de Huautla). En los diagramas de H. de la Roche
(fig. 5) v O-L-M (fig. 2) se definen muy bien ciertos grupos. Los puntos
HU 8, 39, 42 y TA 9, ocupan un drea intermedia entre €l término medio
de los basaltos alcalinos y el de las ankaramitas. Fste dominio se alcja del
resto de la serie (mugeantas y hawaitas).

Los cerros intrusivos de la planicie de Tampico y las fases volcamcas ex-
trusivas asociadas, asi como las intrusiones sieniticas estudiadas, se circuns-
criben al centro de un conjunto volcinico diseminado desde el norte de

Ciudad Victoria hasta el sur.de Veracruz, es decir, en un alineamiento:

de 800 kilémetros de longitud.con rumbo NNW-SSE.

Dentro de todo este: sector, la actividad volcanica reciente estd represen—
tada por varios conjuntos: los mas importantes: estin constituidos por los
conos pirocldsticos y derrames de los alrededores de Aldama. (Tamps.) v,
mds al sur, por los derrames superiores de basaltos -alcalinos en las cercanias
de Jalapa, asi como el macizo de San AndrésTusxtla. Un vulcanismo mds
antiguo (probablemente plioceno), perteneciente también al dominio basal-
tico de tipo fisural, se encuentra en el limite de los Hanos v del altiplano.
La Sierra de Tantima debe cstar ligada con este vulcanismo tal vez en igual
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Fig. 4: Diagrama A.F. M. para las rocas analizadas quimicamente.

forma que las mesetas de Metlaltoyuca, Huautla y Poza Rica. Para efectuar
correlaciones serd necesaria la obtencién 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 comuncs con las del Estado de Tamaulipas. Se encuentra magma-
tismo calco-alcalino (andesxtas granodioritas y riodacitas) mientras que en
el lado noroeste hay series basilticas recientes, supervaciendo potentes for-
maciones de tobas volcinicas pumiciticas.

El vulcanismo considerado aqui, se localiza en el centro de provincias
magmaticas diversificadas por su naturaleza, de ahi.su génesis. Cada dominio
definido petrogrificamente y geoquimicamente, es-representativo de eventos
tecténicos que se han desarrollado en jesta parte de México -desde los prin-
cipios del Terciario. ;o G e
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Sigma 0O
= Fe,Ost Fe O+
Ca 0+Ti O,
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Fig. 5. Diagrama de H. de la ROCHE —Covariancia Aluminio (Fe total 4+ CaO +
TiOy). Notar las muestras HU 8, 39, 42 y TA 9 que se alejan del resto de la Serie.

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 sieniticos
v, sucesivamente, con los otros macizos que presentan rtocas alcalinas, no
debe olvidarse que varios autores (R. W. Imlay, E. H. Watson, etcétera)
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Vig. 6: Coyariancias de los elementos TiO,,
de las rocas analizadas quimicamente.
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MgO y ALO, con el porcentaje en silice
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han descrito rocas de otras lineas magmadticas (granodioritas) en dichos
macizos. S¢ deben separar en el tiempo los periodos de emplazamiento de
tal o cual magma, asi como los que favorecen su génesis, bajo diferentes
condiciones (tiempo, profundidad, lugar...) las cuales estdn ligadas a va-
riaciones tecténicas regionales o a movimientos de mayor amplitud (escala
de la cadena Oriental). Con respecto a lo anterior, la mediciéon de edades
mostraria que por lo menos existen dos periodos de formacién de las rocas
estudiadas en este articulo. El primero, correspondiente a las sienitas v €l
otro, mas reciente, al resto de las intrusiones y derrames volcdnicos, Los
datos quimicos que muestran diferencias dentro de la serie basaltica, ense-
fian por lo menos dos fases: sc deben separar del conjunto los basaltos
andesiticos que se aproximan a los intermedios calco-alcalinos, lo cual supone
una edad anterior para algunas mesetas basalticas. Por lo anterior, se con-
cluye que es necesario considerar los cerros Nopal v Murciélago como testi-
gos meridionales del vulcanismo de la Sierra de Tamaulipas cuyo centro se
sitta a 150 kilometros al norte. Las edades determinadas recientemente por
K. Bloomfield, han mostrado que ¢l emplazamiento de rocas semejantes de
la Sierra San Caﬂos, tuvo lugar durante e} Oligoceno. Conviene entonces
distinguirlas dc la linca de los basaltos alcalinos que, segtn varios autores
(A. Heim, J. Muir...) es més reciente y debe tener una edad miopliocena.

Numerosos ejemplos geoldgicos descritos en el mundo, apoyados por tra-
bajos de petrogénesis en laboratorio, muestran que los magmas sieniticos
nacen a lo largo de grandes fracturas corticales (D. K. Bailey v J. F. Schairer;
E. P. Saggerson y L. A. J. Williams; J. B. Wright cf. los grabenes africanos,
etcétera) durante fases de quietud tecténica bajo ciertas condiciones P, T,
v 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 (riolitas, traquitas y sienitas) de la Sierra
de 'Iamauhpas, mas 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 v la coexis-
tencia de la scrie sienitica con la serie “basaltos-basanitas”. D. L. Hamilton
v W. §. McKenzie (1965), antes J. F. Schairer v N. L. Bowen (1935),
adiniten que las traquitas, las riolitas y las fonolitas pueden derivar de un
magma basaltico por procesos de cristalizacién fraccionada. Segin la can-
tidad de silice dentro del magma inicial, este proceso llega a la formacién
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 hipotesis emi-
tida por D. K. Bailey (1964), en el sentido que el magma sienitico es el
resultado de una fusién parcial en las capas profundas de la corteza o de
el manto superior a temperatura baja, el cual normalmente pasa a un magma
basaltico alcalino (rico en nefelina normativa) bajo altas temperaturas. La
presencia de xenolitos de dunita, que presentan huellas de deuteritizacién,
con un tamafnio de 1 a 2 cms en la fonolita del Cerro Nopal (HU 46),
corrobora dicha hipétesis. J. B. Wright (1966 y 1970) nota tales nédulos
de lherzolita en las fonolitas y traquitas de las provincias alcalinas cenozoi-
cas de Nigeria y admite la misma conclusién 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 formacién
de las series basalticas subsaturadas, una solucién semejante de la emitida
por D. K. Bailey. Scgtn este autor, a profundidades que alcanzan 35-70 kilé-
metros, una fusién parcial de pirolita produce magmas basaniticos con grado
débil de fusidn hasta basaltos alcalinos de olivino. Aparcce nefelina en la
norma si la hiperstena queda en las fases residuales.

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

Contexto tecténico: A fines del Mesozoico y principios del Cenozoico, la
plataforma de Tamaulipas funcion6 durante la Orogenia Laramide como
una zona somera donde se han sedimentado las potenciales formaciones
calcireas del Cretacico Superior y después los terrenos arcillosos del Eoceno
(B. C. BELT). Esta plataforma se integra al antepais con la zona de
Coahuila, los macizos de Tezuitldin v San Andrés, Yucatan, asi como un
bloque continental actualmente sumergido en el Golfo de México. Estaba
limitada al oeste por la antefosa de Chicontepec (M. ALVAREZ, 1949).

Después de las fases tecténicas mayores que han levantado esta zona,
una fase de quietud seguida de movimientos de tafrogenia, tuvieron lugar
durante el Oligoceno permitiendo la génesis v el emplazamiento de los
magmas hipovolcanicos alcalinos seglin una linea paralela al plegamiento
de la Sierra Madre Oriental.

Este vulcanismo comienza a bosquejar los rasgos mayores del tren cstruc—
tural de esta regién. Despues se presenté una sucesién volcdnica compleja
con el emplazamiento de series calco-alcalinas, tanto en el Estado de Vera-
cruz (dacitas, granodioritas y andesitas de Palma Sola) como sobre el “horst”
de Ta Sicrra (series de Hidalgo). Otras fases posteriores de distencién han
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permitido la llegada de un magma poco diferenciado y contaminado (?)
(basaltos intermedios) y de los basaltos alcalinos mds evolucionados de la
planicie. Este vulcanismo terminal basaltico, de distribucién limitada que
descansa sobre los sedimentos de tipo molasse estd injertado sobre el eje
determinado por las series subsaturadas anteriores; puede ser considerado
como el fin del ciclo geotecténico (siguiendo la idea de E. J. GUZMAN
y Z. de CSERNA, 1963).

Debe subrayarse que esta conclusion puede ser aplicada solamente a una
pequefia parte del vulcanismo baséltico del este de México. La significacién
de las recurrencias de toleitas-basaltos alcalinos de los alrededores de Tlan-
chinol (Hgo.) (C. ROBIN y C. BOBIER), y el lazo que existe entre los
basaltos de Zacualtipin, Huayacocotla, Tenango de Doria, Atzaldn, con
las series riodaciticas o ignimbriticas, da cuenta de la complejidad del vulca-
nismo que se encuentra desde el Oligoceno. Sélo un estudio completo de
las series magmaticas, apoyado por fechas radiométricas, podrd relatar la
evolucién general de éste y sus relaciones con los movimientos posteriores
a las fases paroxisticas en el perimetro Veracruz - Pachuca - Ciudad Victoria.
Puede decirse que los rasgos actuales de dicha regidn, tal y como se presentan
ahora, y en particular la cicatriz paralela a la costa, fueron determinados
temprano en €l Terciario por el vulcanismo.
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El tesoro que ti crees que no wvale
la pena de encontrar, este dnico y
por si solo es el tesoro real que anhe-
laste toda tu vida. El tesoro que cen-
tellea v que estds cazando durante
el dia v la noche, yace enterrado en el
otro lado de aquel]a colina.

B. TrAVEN

El Tesoro de la Sierra Madre -

INTRODUCCION
Trabajos previos

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

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

levantadas geoldgicamente por Cérdoba han sido tentativamente correlacio:

nadas con las unidades de la Faja del Salto.

El informe mas detallado de rocas volcanicas superiores de la Sierra Madre
Occidental es el de Waitt (1970). Este autor ademds de mapear 2 fajas
a lo largo de la carretera México 40, describié previamente las rocas entre
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estas 2 fajas, y hacia el este, rumbo a la ciudad de Durango. También
describié con todo cuidado la geologia de la regidn. La tesis de Waitt, ha
dejado ver que se trata de una piedra angular para interpretaciones ulte-
riores de la historia del post-Eoceno de la Sierra Madre Occidental, entre
Durango v Mazatlan.

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

Locdlizacién y acceso

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

El poblado del Salto, situado casi al centro del 4rea de estudio, se localiza
en las coordenadas 2347 norte, y 10522" longitud oeste; punto que queda
situado 100 kilémetros al oeste de la ciudad de Durango, y en la camretera
40. Ademis, una espuela del sistema nacional de ferrocarriles conecta El
Salto con Durango. Se intenté que esta linea cruzara la Sierra Madre Occi-
dental, pero Ia via no ha avanzado mds alld de El Salto. El tramo sin
terminar, sin embargo, proporciona muchos afloramientos espectaculares y
vistas panorimicas en mds de 60 kildmetros hacia el occidente. El viaje o
transportacién fuera de la carretera principal se facilita por la existencia
de caminos de tierra que existen en abundancia. Muchos de ellos son sim-
plemente rutas de acceso a los lugares forestales. Una vez que el bosque ha
sido talado los caminos se han deteriorado ripidamente. Hay caminos per-
manentes a los aserraderos, ranchos y pequenos poblados, aunque estan
poco conservados.

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

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

Industria y cultura

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

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

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

Flora y fauna

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

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

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

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

Los animales de mayor tamaiio que los conejos y las ardillas son raros..
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Uno de cada una de las siguientes’ especies se observé durante el periodo
de estudio: coyote, venado, gato montés y puma. Estos animales mayores
(y los osos) son mucho mas comunes en los cafiones profundos, remotos y
apartados de la carretera. Los reptiles, pajaros e insectos, no son comunes
en ¢} drea durante los meses .de invierno. Con las lluvias de verano, sin
embargo, estas poblaciones aumentan v debe ejercerce precaucién en €l cam-
po debido a la presencia de viboras de cascabel, coralillos y alacranes.

Clima

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

La faja del Salto queda completamente dentro de la zona de las cumbres
de la sierra, con elevaciones entre 2200 v 2 800 metros. La precipitacién a
partir de masas de aire del Océano Pacifico es muy fuerte desde el comienzo
de junio a septiembre. Las observaciones personales para la mayor parte del

periodo de febrero a agosto de 1971, revel6 los siguientes datos. La preci-
pltac:lon fue minima entre febrero 1° y junio 1° (2 granizadas). Las tempe-
raturas descendieron bajo cero todas las noches, hasta el mes pasado de
abril. Las tardes fueron comunmente tibias y placenteras. Con el primer
dia del mes de junio llegaron las lluvias. Estas lluvias fuertes, sin embargo,
vinieron del oeste v para ¢l mes de julio se sucedian entre 4 y 6 dias por
semana. En virtud de que la cantidad de precipitacién es mds. rara hacia
el oriente, fue ventajoso trabajar la seccién oriental de la Faja del Salto
durante la estacién de lluvias. Tipicamente el frente de precipitacion alcanza
los limites occidentales de la Faja hacia las once de la mafana, provocando
lluvias sostenidas, fuertes en esa zona. La parte oriental de la Faja recibe
normalmente lluvias csporadicas leves entre 2 y 4 horas mas tarde.

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

Drendje

El drené]'é en la Sierra Madre Occidental estd controlado por fallas domi-
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nantes norte-noroeste, asi como por la ruta corta occidental hacia el nivel
de base. Todas las corrientes que nacen en la Faja del Salto desembocan
en €l Océano Pacifico. La mayor parte de ellas drenan ya sea al'sur o al
norte a partir de la carretera 40, a lo largo de trazas del fallamiento domi-
nante, y luego cortan abruptamente hacia el oeste rumbo al Pacifico. Sin
embargo, una corriente en la porcién noreste del drea mapeada, parece que
drena hacia el oriente antes de reasumir su curso hacia el occidente. Entra
al drenaje del Rio Chico el cual se junta con el rio Mezquital, cerca de la
ciudad de Durango. El Rio Mezquital parece que fluyé alguna vez al oriente
solamente para ser absorbido a un drenaje mas eficiente hacia el occidente
por medio de la captura, la cual siguid después de Ia erosién de una corriente
mas ambiciosa aguas arriba. o

Topografia

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

Vehiculos de-campo

Los vehiculos de campo utilizados para realizar este estudio fueron un

panel con velocidad reforzada en las cuatro ruedas, una camioneta y, por.

muy poco tiempo, una motocicleta ligera. El panel sirvi6 bastante bien

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

a su gran tamafio y a la suspension, algunas veces su manejo era algo menos
que un juego. La camioneta, equipada con una transmisién de cuatro velo-
cidades y suspensién moderada, era mucho méds manuable y confortable
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en el campo, permitiendo inclusive su uso en caminos en malas condiciones.
Hay que hacer notar aqui que la caracteristica mds importante que debe
tener cualquier vehiculo de campo es una baja relacién en su primer sistema
de engranajes, tomando en consideracién el terreno y la altitud.

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

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

Técnicas de campo

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

Terminologia

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

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

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

Sztudcwn regional

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

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

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

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

los bloques elevados.

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

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

3. Cretdcico temprano: Depositacién inclusive de caliza.

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

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

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

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

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

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

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

. clasticas en cuencas cerradas. :

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

Sierra Madre Occidental Central-Este

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

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

* para mis detalles sobre el pre-Cretacico.

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

. Tridsico: Vulcanismo con subsecuente deformaci6n.

4. Jurdsico: Erosién seguida por transgresién marina.

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

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

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

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

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

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

N

N4l

Sierra Madre Occidental QOeste-Central

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

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

2. Cretdcico medio temprano: Depésito de caliza.

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

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

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

La Fdia del Salto

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

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

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

Las rocas mds comtnmente expuestas en I Fa]a del Salto son ignimbritas
rioliticas vitricas pobres en cristales. Dichas rocas son relativamente delga-
das pero algunas tienen extensiones laterales mayores de 80 kilémetros. La
‘soldadura de estas ignimbritas es variable en extremo, no solamente entre
las unidades sino dentro de las unidades individuales de derrame. Otras
rocas.en la-Faja del Salto incluyen los derrames rioliticos de lava, lahares,
derrames de basalto y tobas laminadas, aparentemente depositadas en. el
agua o bien: acarreadas por el aire. Las unidades. del mapa designadas en la
Faja del Salto estin parcialmente correlacionadas con -unidades mapeadas
por ‘Waitt {1970), Keizer (1973 v Swanson (1973): La ﬁgura 3 ilustra
estas correlaciones. ot

Rocas volednicas mds antiguas

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

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

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

Foto tomada viendo hacia el sur del kilémetro 221.

Figura 4. Las ignimbritas rioliticas mds ba

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

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

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

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

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

Dos muestras del derrame de lava riolitico han sido analizadas por

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

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

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

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

T
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Figura 7. Fragmentos de andesita y de granodiorita dentro de las ignimbritas rioliticas
mas bajas.
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“E espesor de-las rocas rioliticas de derrame de lava de Las Adjuntas, en
los puntos expuestos a la superficie, varian de 0 a mis de 200 m. El espesor
mayor se localiza al noreste de. Las Adjuntas en rocas que exhiben una
franja de derrame casi vertical. El espesor disminuye exteriormente hacia
todas direcciones desde este punto, y por eso se advierte un centro intrusivo
mayor. Este derrame en particular, se ve mejor desde el kilémtro 116 sobre
la carretera 40. Otros centros de extrusién (como el que queda al este de Las
Rusias), revelan espesores similares en log alrededores.

» La morfologfa predominante del derrame de lava de roca volcanica en
Las Adjuntas, es la caracterizada por un domo de moderada inclinacioén, con
terminacién redonda, formando prominencia de colorido claro y con relieve
superior a 200 metros, No se presentan los acantilados verticales ni la topo-
grafia de mantos superpuestos que con frecuencia forma la ignimbrita:
Igualmente, el junteo columnar del derrame de lava de la roca riolitica
descrito por Waitt (1970), no se presenta aqui. Sin embargo, se observan
excelentes junteos columnares en derrame de lava de rocas rioliticas 25
kilémetros al este del Salto.
“*Caracteristicas internas importantes del derrame de lava de la roca rio-
litica en Las Adjuntas incluyen franjas de derrame, devitrificacién macros-
cbpica y estructura perlitica. La mds notoria a distancia de estas formaciones,
es la franja de derrame;Como antes se menciona, el bandeo vertical de
flujo se localiza en la porcién central mis gruesa del derrame de lava de la
riolita mapeada. Aunque algunos estudiosos (Christiansen y Lipman, 1966)
han encontrado que el bandeamiento de flujo fuertemente inclinado puede
formarse en las partes superiores de las lenguas distales de derrames, el
bandeo de flujo vertical en el derrame de la roca riolitica occidental por
lo regular representa una 4rea de salida, por las razones siguientes: 1) El
bandeo de flujo cambia de una posicién vertical en el centro a casi hori-
zontal en las mérgenes, aproximadamente en una distancia de 5 kilémetros.
2) La franja horizontal de derrame que se encuentra en esta margen ‘estd
cubierta en algunos lugares por sedimentos de lahares. 3) El aﬂoraxmenfo
con geometria en forma de domo satisface mis un 4rea de escape que una
porcién de derrame mayor# Bandeos vcrtmal y horizontal de derrame se
ilustran en las figuras 10 y 11. ,
Las ‘esferas de devitrificacién que llegan hasta 20 milimetros de dlémetm
se - éncueptran en localidades dxspersas a través de los derrames de’ Java
occidentales. Estas bolas parece que se han formado por el mismo proceso
responsable para la devitrificacién en la matriz' de las rocas del:tipo de
derrame riolitico “B”. La devitrificacién del vidrio volcdnico inestable de un
modo inherente, en los derrames y en las tobas, procede répidamente durante

e

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

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

E

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

Williams et. al. (1954) describid tres tipos de rocas hidratadas vitreas
del tipo de derrame riolitico. La obsidiana, caracterizada por un lustre
vitreo y una fractura excelente concoidal, contiene menos del 19, de agua.
La perlita se reporta que contiene un poco mas de agua (de 2 a 3%) v
estd caracterizada por fracturas de enfriamiento de forma curva, y algunas
veces de encogimiento concéntrico. La “Pitchstone” contiene hasta 10%
de agua y se distingue por un lustre opaco resinoso. Enjambres de cristales
embriénicos (cristalitos) aparecen a menudo en los tres vidrios (Turner v
Verhcogen, 1951).%Los planos vitreos encontrados dentro de la toca de
derrame riolitico en Las Adjuntas, contienen una estructura perlitica exce-
lente (fracturas por enfriamiento concéntricas) y se interpreta como perlitas.
A medida que los magmas mas siliceos erupcionan a temperaturas entre
600 y 850 grados centigrados y. contienen poca agua en soluciéri (Williams
et. al,, 1954), el agua que se les encuentra debe ser tomada del medio
ambiente de los alrededores, a fin de que ocurra la hidratacién.

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

"+ Suponiendo que tal bandeamiento vertical de flujo en este lugar estd
intimamente asociado con un respiradero, la fuente mayor de roca riolitica
de derrame de lava de Las Adjuntas parece ser una 4rea situada a 3 o 4
metros al norte de Las Adjuntas. El emplazamiento tuvo lugar cerca o bien
en la superficie, tal y como queda evidenciado por la abundancia de vidrios
y la textura en general de grano fino. La estructura vesicular estd presente en
‘algunas localidades y se cree que indica desprendimiento ripido de agua
del magma, con ascenso y extrusién. La extrusién o intrusién somera de la
roca riolitica en derrame de Las Adjuntas, tuvo lugar no solamente como
un simple evento, sino como una serie de pulsaciones cronolégica e intima-
mente relacionadas’ Las texturas que difieren entre las pulsaciones se cree
que estin relacionadas con la proporcién de enfriamiento y concentracién
de componentes volatiles, y no procede en profundidades s:gmflcatlvamente
dlferentes de emplazamiento,

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

Aglomerado Pirdmide

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

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

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

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

~La topografia del conglomerado Pmmzde es rugosa y cominmente se
encuentran caras de cantil de 100 metros. Crestones impresionantes en forma

)
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de cuchilla que se orientan burdamente hacia el norte y el este caracterizan
los modelos de erosién dentro de la unidad. ¢

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

Toba Galindo

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

“'Aunque es la mis notable de las unidades de la faja del Salto, La Toba
Galindo fue estudiada poco, debido a su inaccesibilidad. Después de un
descenso de 500 metros a partir del ejido Marineros, se llega a la Toba
Galindo.”El descenso posterlor es imposible, a menos que uno.sea especial-
mente aficionado a caminar hacia abajo por caras de cantiles verticales, o
bien, a menos que se cuznte con suficiente cuerda con extensién de 170
metros. Se reporta que el acceso mas facil es a pie, cierta distancia al sur,
pero dicha ruta no se encontré. '

wE] aspecto mds caracteristico de la Toba Galindo es la presencia de
soberbias juntas de enfriamiento columnares verticales, en los cuatro quintos
superiores de su afloramiento. Estas juntas son muy diferentes; promedian
de dos a tres metros de didmetro y localmente se distribuyen en enjambres
semirradiales. El junteo vertical se extiende cerca de 140 metros hacia abajo,
en tanto que los cuarenta metros mas inferiores del afloramiento estdn
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Figura 12. Porcion superior de la toba Galindo.

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

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

Toba Cafién

“La unidad que aflora de una manera més extensiva en la Faja del Salto,”
estd referida informalmente en este trabajo como La Toba Cafién. Este
nombre imaginativo se escogié porque la Toba Cafién estd cominmente
expuesta en las paredes del cafién, asi como en su lechoUn estudio pos-
terior conducird probablemente a la subdivisién de la Toba Cafién en dos
unidades correlativas, “con las unidades descritas por Cérdoba y Waitt.
Cérdoba (1963) describié la formacién del Rio Chico, situada justamente
al oriente de la Faja del Salto, formando un ndmero de mantos bien estra-
tificados de pirocldsticos moderadamente suaves, teniendo un espesor total
de por lo menos 150 metros#Waitt (1970, pdgina 22) describié la unidad
“Candlepin” como una ignimbrita vitrica identificada de una manera mas
facil en el campo por estar constituida por pilares de 3 a 5 lados, de 4 a2 7
metros de espesor. Estos pilares son prominentes en los 70 metros inferiores
de los 150 metros de la toba y se cree que constituyen un fendémeno de
enfriamiento. La parte superior del derrame no estd tan bien soldada y las
juntas de enfriamiento estdn ausentes. La unidad Candlepin probablemente
se acufia hacia el lado occidental de la riolita Las Adjuntas#{cerca de 125
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kilémetros), (véase la figura 3), pero las interrupciones de los afloramientos
profundos impide un conocimiento definido de las relaciones exactas. Al
oriente del kilémetro-95 buenos afloramientos revelan la ausencia de junteo
columnar en la Toba Cafién. O bien la unidad “Candlepin” ha cambiado
su apariencia, como resultado de una distancia mayor a partir del origen
occidental, o bien aqui proceden en su origen del este y se relacionan con
la formacién del Rio Chico. Con toda probabilidad las tobas Cafién vinie-
ron de ambas direcciones, en tanto que la rolita Las Adjuntas permanecio
como una barrera parcial entre los dos origenes.

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

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

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

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

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

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

matriz se encuentran fragmentos de pémez. Los fenocristales promedian

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ignimbrita El Salto

">La unidad del mapa mas ampliamente cxtendida es la ignimbrita del

i
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Salto, la cual estd expuesta en toda la franja, exceptuando los limites més
orientales. E] estéticamente j}gradable pueblo El Salto, esta erigido a lo
largo de esta unidad de roca. Excelentes afloramientos se ven en el arroyo
del Salto, precisamente al norte del pueblo. Un afloramiento bastante dis-
tintivo se localiza a 30 metros al norte del club de Héctor Lafago en la
zona roja (el sitio més elegante de la vida nocturna del Salto).

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

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

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

Por encima de la base de arcilla existe una soldadura extensa, en porcio-
nes vitrdferas, de tobas vitricas a vitricas de cr's'al. El vitrofero, en los iuga-
res en que se exhibe, es una toba eutaxitica de cristal vitrico intensamente
soldada, de uno a dos metros de espesor, de color roj'zo café obscuro a
negro ligero. Los cristales de 0.5 a 5 milimetros en longitud cons'i uyen
del 10 al 20% de la roca, v lcs fragmentes de roca de 1 a 5 milimetros,
forman otro 5 a 8%. Los fenocristales son predominantemente plagi-clasa
sdd’ca por lo comin rodeada de fragmentos subhedrales a euhedrales. Pe-
quefias cantidades de sanidino y minerales opacos dispersos estan presentes
en todas las laminas delgadas. Huellas de clinopiroxena y ortop’roxena
como fenocristales se observan en la gran mayoria de estas secciones del-
gadas. La hornblenda v la biotita es raro que se encuentren. La matriz del

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Ascenso del magma.

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

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

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

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

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

" Se postula como origen de la ignimbrita El Salto, una fuente situada a
alguna distancia hacia el oeste de la Franja El Salto. Un adelgazamiento
y el incremento en la soldadura de la ignimbrita El Salto (y también las
ignimbritas de La Meseta) hacia el oeste, es la evidencia principal para
formular esta hipétesis. La ignimbrita de Meseta es muy parecida a la
ignimbrita El Salto, y ellas probablemente surgiercn de la misma 4rea de
origen! Esta area de origen es bastante comparable con un complejo grande
de calderas, conteniendo varias fisuras de ventilacién,

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

Ignimbrita de Meseta

" La unidad que se encuentra por lo comun cubriendo la cima de las mon-
tafias de la Faja del Salto, son las ignimbritas de meseta.” El mapeado en
fotos aéreas involucra la"division de la unidad en tres miembros: P1, P2 y
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P3 (véase ilustracién 2). Mas de una toba de derrame de ceniza estd local-
mente incluida en cada uno de los miembros individuales del mapa. Exce
lentes afloramientos de la ignimbrita de Meseta se ven a lo largo de la carre-
tera 40, al oeste del Salto.*”

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

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

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

Miembro P3: El P3 scgin aparece en el mapa es la planicie superior
que forma parte de las ignimbritas de Meseta. Las rocas en el miembro
varfan de tobas vitricas escasamente soldadas de color gris claro a tobas
cristal-vitricas de pémez mederadamente soldadas y eutaxiticas de color
rojo ptrpura grisiceo. Este miembro, especialmente en la margen occidental
de la Faja del Salto, se asemeja a la zona soldada no litofisal de la ignim-
brita El Salto. o

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

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

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

Riolita Llano Grande

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

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

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

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

extensa localmente para haber sido extraida cantera y las esferas de devi-
trificacién por lo comtin componen un porcentaje significativo de exposi-
ciones segin se ilustra en la figura 21. Estas bolas de devitrificacién y su
matriz vitrea han sido analizadas quimicamente por Karl Hoops de la Uni-
~versidad de Texas en Austin; los resultados se muestran en la tabla 1 (vueltas
a calcular con minerales normativos).

b

Figura Z1. Bolas de devitrificacién y perlita en la riolita Llano Grande en la cantera
cerca del kilémetro 67.

B e o

“Total Fe como Fe.O,

GEOLOGIA DE LA FAJA DEL SALTO, DURANGO 141
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ANALISIS DE LAS BOLAS DE DEVITRIFICACION DE LA ROCA RIOLITICA DE DERRAME DE LAVA
DE LLANO GRANDE, EN EL KILOMETRO 67, SEGUN warrr, 1970, TaBra 3

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

Nombre de la
roca riolita

1.20 por ciento en peso 1.23 por ciento en peso

MnO 0.05 0.05
MgO 0.22 0.10
CaO 0.68 0.72
Na,O 1.34 4.51
K.O0 683 2.94

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

Lahares de Las Adjuntas y Llano Grande

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

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

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

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

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

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

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

Basalto Cruz de Piedra

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

Topograficamente el basalto Cruz de Piedra forma un alto pronunciado
debido a la erosién profunda de las tobas suaves a lo largo de la periferia.
Un kilémetro al norte del kilémetro 83 se encuentra un cono més pequefio
en la cima del domo mayor. Aqui la roca es extremadamente vesicular y la
morfolcgia del afloramiento semeja notablemente a-un cono cinerftico, El
relieve de este cono es de cerca de 150 metros y 2 o 3 diques se extienden
radialmente a partir de su base. El espesor total del basalto es por lo menos
de 200 metros como puede verse al sureste del kilémetro 86. Hacia el oriente
v rumbo a Llano Grande, sin embargo, el espesor decrece a 15 metros a
medida que se avanza a partir del tapén princ’pal a los basaltos depositados
horizentalmente” Waitt {1970) describe derrames de basalto estratificados
similares cerca de 10 kilémetros al oriente y, Cérdoba (1963) estudi6 basal-
tos similares en el sur. Todos los basaltos reportados en y cerca de la zona
del Salto son posteriores a las rocas ricliticas y representan un modo notable-
mente d'ferente de emplazamiento.

Otros Basdltos

» En otras tres localidades de la Faja del Salto se encontraron basaltos, lcs
cuales son las rocas mas jovenes del drea. En el kilémetro 115 la carretera
pasa a través de un cono sinéritico expuesto de manera excelente. El cono
se anida en un valle joven en las tobas rioliticas y se creyd que era de edad
del Holoceno segin Waitt (1930). Bombas con estrias, de 0.5 metros
en didmetro pueden encontrarse a lo largo de muchos kilometros al este
y al oeste del cono, a lo largo de la carretera;” durante el comienzo del
estud'o se creyo que este pequefio cono debe haber tenido en verdad erup-
cioncs potentes. El trabajo de estudio de campo, s'n embargo, revelé, que
el cono habia sido desgajado y ampliamente distribuido como material de
construccién para carreteras en esa seccion de las comunicaciones. Las mues-
tras de mano del ccno se caracterizan por su color rojo obscuro por vesicu-
laridad notable y contorsiones de flujo. En algunos lugares el basalto se
altera y est4 manchado por lixiviacién, al parecer debido al escape Gltimo
de gases calientes. Los apelmazamientos secundarios de cristales de cuarzo
ahuhedrales hasta de 4 milimetros de longitud llenan algunas vesiculas. &

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

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

Geologia Econdmica
Recursos cerca de la Faja del Salto

Aungue el material para la carretera se ha estado explotando del basalto
Cruz de Piedra, y ademds se han excavado muchos tajos de prospectos por
perlita en la riolita de Llano Grande, no se han encontrado en realidad
mineralizaciones significantes econdmicas en concentraciones adecuadas
dentro de la Faja del Salto. La presencia de un gran nimero de distritos
mineros cercanos, sin embargo, deberd crear un interés para la posibilidad
de depésitos minerales dentro del drea mapeada. Puede ayudar a explicar la
ausencia de yacimientos minerales descubiertos en la Faja del Salto la des-
cripcion breve de algunos de esos distritos mineros.

La mina de oro y plata Tayoltita, que pertenece y es operada por minas
de San Luis, S. A,, se localiza cerca de 65 kildmetros en linea recta al noro-
este de El Salto; es 1a mayor mina mas cerca de la Faja del Salto. Doughlas
Smith, geélogo residente en Tayoltita dio una discusién breve de la mina
en un informe de 1972 (Smith 1972 v). Los cuerpos minerales se encuentran
principalmente en la andesita Productiva, unidad de mas o menos 500 me-
tros de espesor cretacico-terciaria la cual consiste de intercalaciones de grano
fino gris a rojo de derrame andesitico y rojo fragmental, asi como de tobas
fragmentales rojas a moradas, v aglomerados. Yaciendo en discordancia
sobre la andesita Productiva estdn los lechos rojos potentes Las Palmas,
de 0 a 150 metros de espesor, y sobre otra discordancia estd la riolita que
cubre la cima, la cual tiene més o menos 1 500 metros de espesor y consiste
en derrames y tobas rioliticas de colores claros, latiticos y daciticos.
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Las localizaciones de todos los cuerpos minerales en la mina Tayoltita
fueron controladas por la competencia y reactividad de las paredes de las
rocas a través de las cuales pasan las vetas. En general, la riolita y
los cuerpcs delgades de andesita fueron incompetentes, quedando tan
s6lo los cuerpos de andesita como roca productora, ya que censtituye
la roca predominante encajonante y receptora del mineral (Smith 1973,

v, p- 8).

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

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

1973, v, p. 11).

La relacién plata y oro es 50 a 1 estando la mavor cantidad de oro
presente en el electrum. El cuerpo mineral promedia 820 partes por millén
de plata y 16 partes por milién de oro.

Las unidades expuestas en la Faja del Salto se cree por el autor que son
equivalentes a la riolita Capping descrita por Smith (1972 v, table 1).
Aunque no estd expuesta en la Faja del Salto la andesita roja del grano
fino similar a la andesi‘a Productiva, se cree que estd cerca de 500 metros
bajo los afloram’entos mds inferiores en la Faja del Salto.

El Distrito minero Topia se lccaliza aproximadamente 130 kilémetros al
noroeste de Tayoltita. Lemish (1955) describ’é 1a andesita de 1400 metros
de espesor, correspondiente al Cretdcico tardio (?) —Terciario temprano
cubierta en forma desigual por 600 metros de riolitas del Mioceno. La
mineralizac'én se realizd previamente al emplazamiento de las riolitas.
La gran mayoria .de los yacimientos minerales contienen bandeamiznto el
cual consiste principalmente de galena, esfalerita y freibergite. La ganga
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es rica en cuarzo y la alteracién a lo largo de las vetas es propilitica. Las
soluciones hidrotermales se cree que guardan relacidn con el emplazamiento
de un yacimiento de granodiorita en la parte suroeste del distrito,

El cerro del Mercado es la principal fuente nacional de abastecimiento
de fierro en México. Esta situado a 75 kilémetros trazando una linea aérea
al este-noreste del Salto. El origen de este impresionante depésito ha sido
discutido a través de los afios. Forshag (1928, p. 25) sefiala tres métodos
de génesis pos.bles: 1) intrusion de un magma de magnética dentro de la
riolita, latita, y toba, 2) reemplazamiento de esas rocas por soluciones con
contenido de fierro; y 3) actividad fumardlica. A pesar de que la mayoria
de lcs que trabajan en esto han estado de acuerdo con la teoria del reem-
plazamiento, el trabajo reciente de tesis, del estudiante de la Universidad
de Texas, James Lyons (1973), propone un or'gen volcanogénico para los
depésitos. La evidencia que apova esta opinién incluye la geometria en
forma de ldminas de algunas manifestaciones de lcs 6x'des de fierro, €l.apa-
rente emplazamiento sobre una superficie erosionada, y la presencia de
aspectos igneos cn los yacimientos minerales. Pasando por alto cual de las
formas de origen es la correcta, los minerales se formaron después del em-
plazamiento de algunas de las tobas rioliticas e ignimbritas, pero antes que
otras. Algunas de estas unidades pueden posiblemente correlacionarse con
las unidades inferiores de la Faja del Salto.

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

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

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

Por 1967, las vetas y conductos de metales preciosos y de metales base
en las rocas volcdnicas, fueron la clase mas productiva de depdsitos m'nera-
les en .Colorado (Tweto, 1968). Aproximadamente un tercio de la pro-
duccién minera total del Estado fue de rocas volcdnicas del Terciario. Estu-
dios detallados llevados a cabo en las Montafias de San Juan, al suroeste
de Colorado, han determinado que muchos depdsitos estdn relac’'onados a
las estructuras de caldera dentro de la secuencia volcinica (Steven y Ratte,
1960, 1965; Burbank y Luedke, 1968; Lipman y Steven, 1970). La minera-
lizaci6n aparentemente estd relacionada a intrusiones posteriores de cuarzo
monzonita, cuarzo-latita, diorita y gabro.

Investigaciones actuales efectuadas por estudiantes de la Universidad de
Texas en la Sierra Madre Occidental de México, han revelado por lo menos
dos estructuras de caldera, y trabajos futuros sin duda descubrirdn muchas
mas. Los depositos de fierro del Cerro del Mercado posiblemente estin rela-
cionados con las calderas, pudiendo algunos de los fallamientos en Tayoltita
tener conexién con un centro volcanico. Es menester que las exploraciones:
que se practiquen en la Slerra se concentren sobre dreas que contengan as-
pectos de centros volcanicos. '

Estructura

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

AR i 3 et
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Las relaciones entre las fallas de orientacién norte-noroeste y la extrusién
de los basaltos en el area estudiada no han sido dilucidas, pero algunas de
las fallas al oriente de la Faja del Salto cortan basaltos s.milares. Algo
de volteo y fallamiento menor en los mantos de ignimbrita se ha obtenido
como resultado de la extrusién del basalto Cruz de Piedra. Este levanta-
miento y fallamiento puede mejor verse al sur de la carretera 40, justamente
al oeste del basalto. En virtud de que las unidades en Llano Grande, de 23
millones de afios, se encuentran al mismo nivel topografico que las un'dades
de 29 millones de afios en el este del 4area Tepalcates de Waitt, se infiere
una falla grande (de 500 a 1000 metros de desplazamiento) con echado
hacia el oeste; su posible existencia se localizaria hacia el extremo oriente,
poco estudiado, de la Faja del Salto.

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

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

Historia de la Sierra Madre Occidental en relacién
a la tecténica de placas

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

Smith responde a la pregunta del origen asi:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Resumen de la Historia Geoldgica
de la Faja del Sdlto

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

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

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

estructuras sedimentarias dentro de la Toba Caifién indican qué partes de

ellas fueron redepositadas en medio ambientes fluviales y lacustres.

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

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

El magmatismo terminé en la zona del Salto, con la extrusién de los
basaltos de olivino, siendo €l mayor de ellos el basalto Cruz de Piedra. No
hay fecha todavia obtenida para los basaltos pero hay un cono cineritico
expuesto cerca del kilémetro 116, el cual tiene una apariencia extremada-
mente joven. Las fallas que se orientan al norte y al norte-noroeste, algunas
de las cuales comenzaron a desarrollarse durante el vulcanismo, cortan a
través de todas las tobas expuestas en la Faja del Salto.

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

APENDICES
APENDICE A — Secciones medidas

Trece secciones geoldgicas fueron medidas o estimadas durante las esta-
ciones de campo de febrero a mayo de 1971 y de julio a agosto de 1971.
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Todas las muestras colectadas de estas secciones se describen brevemente
indicando su posicién. La nomenclatura de color se aproxima a la que ha
sido establecida por el Comité de la Carta de Colores de las Rocas (Goddard

et. al. 1948). Las localidades de las secciones medidas, (MS), se muestran
en las figuras 1 y 2.

MS 1

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

Altura sobre la base
(metros)

0-6.1

Zona superior sin soldar de la ignimbrita del Salto.

6.1-21.3

Unidad P1 de las ignimbritas de meseta. Toba multicolor, de sin soldar a
soldada, caracterizada en la base por fragmentos grandes (cinco centimetros)
de pémez. La mds comin coloracién para la matriz cerca de la base es
ligeramente gris, pero el naranja rosado no es raro. Los fragmentos de
pémez usualmente son de gris a gris café. Fragmentos vitreos de reolita
no son comunes. La muestra TL5 (10.0 metros) es una toba de pémez po-
bremente soldada de color rojo palido grisiceo. Fragmentos de pdémez
de 1 milimetro a 5 centimetros = 3 al 5 por ciento de la roca. Frag-
mentos vitreos de reolita de 1 a 3 milimetros — menos del uno por
ciento. Fenocristales blancos por la intemperie de 0.5 a 2 milimetros = 1
a 2 por ciento. La muestra TL4 (15.0 metros) es una toba sin soldar de
color naranja claro rosado, la cual tiene una apariencia porosa debido a que -
contiene en su parte exterior de la 2 milimetros de fragmentos de pémez.
Los fragmentos vitreos de riolita son raros. La muestra TL4b (20.0 metros)
es una toba vitrica moderadamente soldada rojo grisaceo. Los fragmentos de
pémez y los fragmentos vitreos de riolita son escasos. Cristales pequefios
de 0.5 a 1 milimetro = uno por ciento.

21.342.6

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

426609

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

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

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

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

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

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

MS 2

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

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

Altura sobre la base
(metros)

0-0.8

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

0.8-84

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

8.4-14.5

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

14.5-23.6

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

23.6-30.0

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

MS 3

Medida el.5 de marzo de 1971. La miniseccion se localiza cerca de 200
metros al occidente de Ia estac’én de Pemex en la carretera 40 en El Salto

(es el primer afloramiento visible al ir hacia el occidente a partir del po-
blado).

Altura sobre la base
(metros)

0-2.0

Toba rojo palido no consolidada. Parte de la Unidad Pl de ignimbritas de
meseta.

2043

Toba pumicitica vitrica débilmente consolidada, rojo pilido (mds obscura
hacia la cima). La muestra EL-3 (3.8 metros) consiste de una toba vitrica
pumicitica, ligeramente soldada de una manera eutaxitica, roja grisicea pi-
lida. La pémez es parcialmente aplanada y recristalizada,
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4350

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

5.0-5.7

Toba vitrica pobremente consolidada, color anaranjado claro.

5.76.0

Toba vitrica estratificada, blanca.

6.0-12.4

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

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

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

MS 4

La MS 4 fue medida el 23 de marzo de 1971. La seccién comienza en el
lecho de la corriente sobre el lado sur de la carretera, 200 metros al este del
kilémetro 110 y continda a lo largo de la carretera y termina sobre la colina
hacia el sur.

Altura sobre la base
(metros)

0-16.7

Es una toba vitrica pumicitica no fundida de color gris pirpura claro que
estd sobre la zona litofisal fundida de la ignimbrita El Salto. Probable-
mente la zona superior no fundida de la ignimbrita El Salto. La muestra
109-7 (11.7 metros) es una toba vitrica pumicitica no fundida gris pérpura
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claro. Los fragmentos de la pémez son plancs y de 1 milimetro a 2 centime-
tros de longitud. Los FVR son de color rojo mohoso a café y comprenden
del 1 al 2%.

16.7-21.7 -

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

21.7-234

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

234301

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

30.1-36.7

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

Toba de cristal retrabajada tefiida de blanco. La muestra 109¢ (36.9 metros)
la blancura de la muestra se debe a la presencia de muchos cristales de fel-
despato (15 a 20%) de 0.3 a 1 milimetro.

37.0-47.0

Toba retrabajada café claro a gris tenue.

47.0-53.7

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

53.7-70.4

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

70.4-93.8

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

MS 5

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

0-16.2

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

16.2-25.3

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

25.347.2

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

47.2-49.0

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

49.091.2

Es la zona superior, suave, en su mayor parte cubierta, de la ignimbrita del
Salto y el miembro P1 de las ignimbritas de meseta. La muestra 103-33
(53 metros) es una toba vitrica-litica de pémez, pobremente soldada, color
naranja grisiceo. Los fragmentos de pémez estin oxidados y son de un
largo de 2 centimetros.

91.2-106.9

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

i
i
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MS 6

La seccion se estimé en abril 23 de 1971. La seccién se localiza 3 kilé-
metros al este de Marineros (cerca de 12 kilémetros al este-sureste del
Salto) en un cafién muy profundo con situacién este-oeste en donde se
intersecta con el derrame con flujo hacia el sur.

Altura sobre la base
(metros)

0-40

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

40-180

Toba Galindo. Caracterizada por junteo por enfriamiento bien formado de
2 a 3 metros de didmetro, €l cual ocasionalmente se extiende en racimos
semirradiales. El junteo columnar estd bien desarrollado en la cima de la
mitad de la Unidad. La muestra M1 (180 metros) es una toba pumicitica-
vitrica escasamente soldada y color gris claro. El pémez algunas veces estd
recristalizado, con color café claro, de 1 a 15 milimetros forma del 6 al 89.
Los FVR son café obscuro de 1 a 8 milimetros y constituyen del 1 al 29,
los que son principalmente andesita porfidica. Cristales de mica obscura,
feldespato y piroxena abarcan del 2 al 39%,.

180-500

Toba Cafién. Es una toba vitrica de color claro, pumicitica, que va desde
sin soldar a escasamente soldada. Se caracteriza en esta localidad por grandes
riscos v la presencia de mantos de conglomerado cerca de la base. Los gui-
jarros en esta zona conglomeratica llegan de 10 a 12 centimetros y parece
que han sido retrabajados por ¢l proceso fluvial. Por todas partes de la
Unidad la presencia de mantos estratificados indican que las tobas fueron
parcialmente depositadas en agua.

500-508

La ignimbrita del Salto. Aqui se encuentra una toba vitrica-cristal rojo café
obscuro, soldada, caracterizada por cavidades litofisales parcialmente rellenas
de horsteno. La muestra M2a (501 metros) es una toba vitrica de cristal.




162 INSTITUTO! DE GEOLOGIA-BOLETIN 96

soldada, rojo obscuro. Del 10 al 12 %, son cristales de 1 a 2 milimetros. Ca-
vidades litofisales de 15 milimetros de longitud abarcan del 4 al 6%. La
muestra M2b (506 metros) es una toba vitrica-cristal, soldada, café rojizo.
Cristales de 1 a 3 milimetros constituyen del 14 al 16%. No hay cavidades
litofisales.

508.508.7

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

508.7-540 : ’

Toba’ pumlcltlm retrabajada gris claro. Extensiones de pomez de 3a15
milimetros. Este intervalo es probablemente la zona superior no soldada
de la ignimbrita El Salto y la zona inferior no soldada de la Unidad P1 de
las ignimbritas de meseta.

540-550

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

550-553
Cubierta

553-561

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

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

583-598

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

valen del 6 al 8%,.

598-625

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

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

625-660

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

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

en donde la via del ferrocarril vira hacia el oeste.

Altura sobre la base
(metros)

0-25.2

Porcién cubierta de la Toba Caiidn.
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12521924

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

192.4212.5

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

21252293

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

229.3-2444
Zona soldada de la ignimbrita El Salto.

MS 8

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

'Altura sobre la base
(metros)

0-200

Andesita porfidica de gris verdoso obscuro a rojo grisiceo. Franjas de fel-
despato de 12 milimetros. La roca en muchos lugares estd alterada propi-

GEOLOGIA DE LA FAJA DEL SALTO, DURANGO 165

liticamente. Son comunes las vetas y propagacion de pirita y calcopirita. Se
reporta una explotacién en pequefia escala de oro y plata en esta andesita,

200-300

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

300-420

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

420-500

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

500-540

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

MS 9

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

Altura sobre la base
(metros)

0-8.5

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

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

8.5-10.5

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

10.5-32.0

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

32.043.2

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

43.2:65.2

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

65.2.75.4

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

MS 10

Medida en julio 20 de 1971, La seccién comienza 200 metrcs al norte
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de la interseccién de la carmretera ntmero 40-ferrocarril, aproximadamente
2 kilémetros al oriente del Salto. La base de la seccidn es la cima de la
zona fundida de la ignimbrita El Salto.

Altura sobre la base
(metros)

0-4.9

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

4.9-16.5

Primera toba de las ignimbritas de meseta (aqui la unidad no estd diferen-
ciada en miembros). La muestra E1 (5 metros) es una toba vitrica' modera-
damente soldada, pumicitica, rojo palido. La pémez contiene fragmentos de
1 a 10 milimetros de longitud, y tiene un color blanquizco. Los fenocristales
son pequeiios (de 0.3 a 1 milimetro) y forman solamente el 3 o el 4 por cien-
to. La muestra aparentemente ha sufrido una silicificacién secundaria.

16.5-22.0
Toba rosa grisiceo retrabajada.

22.0-22.1

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

22.1-30.5

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

30.5-35.0

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

35.0-35.7

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

35.7-38.6

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

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

MS 11

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

Altura sobre la base
(metros)

0-12.2

Toba vitrica muy pumicitica, sin soldar, color blanco. El yacimiento se
caracteriza por una superficie poligonal de desgaste (5 o 6 lados) con
patrones de 15 a 25 centimetros en dimension.

122214

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

214382

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

38.443.5

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

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

43.547.1

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

47.1-55.8

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

55.8-56.1

Toba estratificada transportada por aire, café muy claro.

56.1-57.0

Toba estratificada depositada por aire rosa grisaceo.

57.0-60.0

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

60.0-66.1

Fase moderadamente soldada de la ignimbrita El Salto. La muestra E10
(64 metros) es una toba vitrica pumicitica naranja rosado moderado vy
soldada. Fragmentos de pémez de 2 milimetros a 4 centimetros en longitud
estin en algunas partes recristalizados. Los FVR son café obscuro de 1 a 7
milimetros en longitud, comprenden del 4 al 6% de la muestra.
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MS 12

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

Altura sobre la base
(metros)

0-16.6

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

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

16.6-31.6

Toba blanca a rosa grisiceo rica en pomez. El pémez es amarillo grisiceo,
y de 3 milimetros a 6 centimetros en longitud. En algunos niveles, fragmen-
tos grandes de pémez estan intemperizados y la toba tiene una apariencia
de “queso suizo”. Los fragmentos de roca son raros, excepto cerca de los 31
‘metros, donde estdn presentes los fragmentos rojos de 0.7 a 3.0 centimetros.
La muestra V4 (19.5 metros) es una toba pumicitica, de blanca a rosa
grisiceo, conteniendo del 10 al 15 por ciento de pémez con apariencia de
roca sana, de gris a amarillo claro, de 0.5 a 3.0 centimetros, y uno por ciento
de fragmentos de roca rojo y gris. La muestra V5 (30.5 metros) es una
toba suave gris rosado con 3 a 5 por ciento de pémez amarillo. Meros del
1 por ciento presenta fragmentos de roca.

31.6-38.4

Toba retrabajada gris rosado con cerca de 3 a 4 por ciento de pémez de 0.2
a 0.5 centimetros. Los FVR gris y rojo de menos de 0.3 centimetros. Pro:
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bablemente-la arcilla reviste cerca de 35 metros. La muestra V6 (33.0
metros). :

38.445.2

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

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

45.248.5 -

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

48.5-52.5

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

52.5-52.7

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

52.7-53.5

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

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

53.5-61.0

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

61.0-72.0

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

72.0-75.3

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

75.3-80.1

Pendiente suave cubierta por pasto.

80.1-83.7

Toba soldada, rosa grisiceo. Resistente al intemperismo, formando una pro-
nunciada planicie. La muestra V13 (83.0 metros) es una toba soldada rosa
grisiceo con 2 a 3 por ciento de fenocristales de 1 a 2 milimetros y 1 a 2
por ciento de FVR de 1 a 4 milimetros de longitud. *

MS 13

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

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

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

Altura sobre la base
(metros)

0-140

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

140-165

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

165-185

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

Avknpice B — Datos climatolégicos

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

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

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

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

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

Durango Altitud 1 886 metros
Temperatura promedio 17.1°C
Temperatura mdxima 34.0°C
Tomperatura minima — 3.7°C
Promedio de precipitacion 500.7 milimetros

RN
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Zona semi-drida: La zona semi-arida y especialmente el Bolsén de Mapimi,
es actualmente parte de la Mesa Central y por eso tiene un clima extremoso.
Las temperaturas son altas en el verano, bajas en el invierno y la atméstera
es caliente con lluvias muy cscasas. Los vientos que prevalecen son vientos
secos y calientes que provienen del sureste. La elevacién es entre 1 100 y 1 500
metros. Las lecturas meteorolégicas dc la zona semi-drida son tomadas en
Nazas.

Nazas Altitud 1 273 metros
» Temperatura promedio 21.5°C
Temperatura méxima 42.5°C
Temperatura minima — 8.0°C
Promedio de precipitacién 321.1 milimetros
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61, Fendmenos Geoldficos de Algunos Volcanes Mexi- ’
canos, por Luis Brisguez L., Armanpo REeves
Lacos, Froerico Mooser v Jost L. Lorenzo, 1961, $ 20.00 M.N. $ 2.00 Dils.
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Derrames Cineriticos Las Américas de la Regién de

El Oro Tlalpujahua, Estados de México y Michoa-

edn, parte centromeridional de México, por CArL

Fries Jr,, C. S. Ross y ALBerT0 OBREGON PREZ.

71. Estudios Geoldgicos en los Estudos de Durango y
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Francisco J. Fasrecar G., 1966.

78. Los Minerales Mexicanos, 4. CUMENGEITA, por

Francisco J. Fasrecar G., 1966.

Los Minerales Mexicanos, 5. LIVINGSTONITA,
por Francisco J. Fasrecat G., 1966.
“Biogeologia Subsuperficial del Arrecife Alacranes,
Yucatdn”, por Feperico Boner, 1967.

Ecology Distribution and Taxonomy of Recent Os-
tracoda of Laguna de Términos, Campeche, M¢é-
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Ecologiu y Distribucién de los Micromoluscos Re-
cientes de le Laguna Madre, Tamaulipas, México,
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