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RESUMEN

como resultado de una etapa de Exploracibén Re-
gional efectuada por Carbonato de Sodio en Evaporitas Con
tinentales en la zona Norte del Estado de Chihuahua, se -

determin®, entre otros, el Lago de Palomas como una zona

con concentraciones anfmalas de este compuesto.

FPosteriormente a esta etapa se realizd un estu
dio geoldgico a semidetalle en el que se determinS el com
portamiento y distribucibn de las manifestaciones salinas;
la sedimentologia y geoquimica del depbsito; asi como tam
bién se efectué una estimacién preliminar del potencial -

de Carbonato de Sodio.

El Lago de Palomas se localiza geogrédficamente
en el extremo NW del Estado de Chihuahua (31° 47'-31° 41’
N y 107°34'-107°38' W) y fisiogrdficamente en la Provin--

cia de Sierras y Cuencas.

Consiste en una cuenca endorreica mal definida
y de forma irregular y se encuentra circundada por rocas
sedimentarias marinas de edad cret&cica (pertenecientes -
posiblemente a la Formaci6n Porvenir), rocas volcdnicas -
terciarias de composicién riolitica y basiltica y depbsi-

tos aluviales, lacustres y eflicos que varian en edad del



inicio del cuaternario al reciente.

La historia geol&gica del lago se inicia en la
etapa de fallamiento del tipo normal ocurrida en el ter--
ciario medio y posterior a la Orogenia Laramfdica; y el -
cual pudo originarse en la etapa tafrogénica asociada a -
la formacién de la Provincia de Sierras y Cuencas e incre
mentada durante la etapa de distencifn asociada a la aper
tura del Rift del Rio Grande. Este fallamiento normal, --
traducido en estructuras horst y graben, sirvié de base -
para que en el inicio del Pleistoceno inferior se definie
ra la cuenca del ancestral Lago Cabeza de Vaca; la cual -
fue destruida en el Pleistoceno medio, dando origen a una
serie de éuencas aisladas, una de las cuales fue el Lago
de Palomas.

o

En este lago, se identificaron varios subam---
bientes de depdsito interrelacionados, mismos que se divi
dieron de acuerdo a sus caracteristicas quimicas, fisicas

y fisiogrédficas en: Abanicos Aluviales, Planicie de Are--

nas, Planicie de Arcillas y Dunas.

Las evidencias de salinidad observadas consis-
tieron en abundantes eflorescencias, salmueras y minera--

les salinos en el sedimento,



Se realizaron andlisis quimicos cuantitativos
de la salmuera, eflorescencias y sedimentos, los cuales -~
reportan concentraciones an6malas de Sodio, Carbonatos, -
Bicarbonatos, Cloruros y Sulfatos. Estos iones s€ han ori
ginado por el intemperismo quimico de las rocas voleéni--
cas y sedimentarias que circundan a la cuenca, por emana-
ciones volcélnicas y por la descomposicién de la materia -

orgénica presente en los sedimentos del Lago.

Se realiz6 el estudio de las especies minerald
gicas por el mé&todo de difraccifén de rayos X en varias -=
nuestras de eflorescencias y sedimentos encontrando como
minerales autigénicos: Trona, Calcita, Gaylussita, Halita,
Fluorita, Analcima y posiblemente Montmorillonita. Al ana
lizar por el mismo métcdo una muestra consistente en sa--
les originadas a partir de la evaporacién (solar) de una
salmuera se obtuvo: Thermqnatrita, Natron, Burkeita y Ha-

lita.

Estos datos mineralbfgicos y quimicos nos indi-
can la existencia de un ambiente evaporitico que ha gene-
rado salmueras ricas en Carbonato de Sodio (alcalinas),--
eflorescencias y minerales salinos en el sedimento; de --
aquf que se ha clasificado al yacimiento como un Lago =~--

Salino.



CAPITULO I

INTRODUCCION

El gran uso que tiene el Carbonato de Sodio --
por las industrias de nuestro pafs ha provocado un déficit

en la produccién interna de este &lcali.

En el presente ano la demanda interna serd de
703,000 toneladas de Carbonato de Sodio; de las cuales el
déficit existente serd de 263,000 toneladas; para el aho -
de 1993 la demanda estimada serd de 1'519,000 toneladas --
con un déficit de 1'079,000 toneladas (considerando una -~
tasa promedio de crecimiento de 7.66% para los afos 1982 -

1986 y de 7.11% para los afios 1986 - 1993).

Actualmente existen finicamente dos productores
de Carbonato de Sodio en el pais: Industrias del Alcali, -
S. A. y Sosa Texcoco, S. A., el primero lo obtiene por el
nroceso Solvay y el segundo de las salmueras naturales del
Lago de Texcoco; y producen en sus plantas un promedio de
440,000 toneladas anuales; las cuales sin embargo, no son
suficientes para satisfacer la demanda interna, misma <ue

se cubre con importaciones.

En el caso de que se amplie la produccién de -



una o ambas compaiiias, la situacifn deficitaria a la que
se enfrenta el pais no se modificarfa sensiblemente; ya
que la producci6n (nicamente se ampliarfa en 100,000 tone
ladas anuales por cada planta, sin embargo, estas.amplia-
ciones en la produccién se encuentran muy limitadas; en el
caso de Sosa Texcoco problemas de abatimiento de los sue-
los del yacimiento le impiden ampliar su produccién y pa-
ra Industrias del Alcali la ampliacién en la produccién -
estd limitada por los problemas de contaminacidn ambien--

tal causados por los efluentes de su planta.

bPebido a la necesidad de incrementar la pro--
duccién interna de Carbonato de Sodio que satisfaga la de
manda futura de las Industrias del pais, el Fideicomiso -
de Minerales No Metdlicos ‘Mexicanos, cref el Programa Na-
cional de Evaporitas con el fin de detectar depbsitos eva
poriticos continentales en toda la repGblica que sean sus

ceptibles de ser explotados por este dlcali.

Como primer paso dentro de este Programa se -
escogié la zona Norte del Edo. de Chihuahua por presentar
las condiciones necesarias para la formacién de depbsitos
evaporiticos continentales, consistentes principalmente -
en la existencia de clima &rido y cuencas endorreicas, --

efectudndose una etapa de Exploracién Regional en la cual



se prospectaron varias cuencas, encontréindose en algunas
de ellas concentraciones interesantes de Carbonato de --
Sodio. Una de estas cuencas corresponde a la Laguna de -
Palomas en la cual se efectfio posteriormente un estudio
geolbgico a semidetalle con el fin de precisar mds las -
condiciones geoldgicas del yacimiento., La presente Tesis
corresponde a los estudios geolégicos realizados en la -

cuenca antes menciorada.

Aungue en la regién se le conoce como Laguna
de Palomas, en este estudio se ha optado por denominarla
L.ago Salino de Palomas atendiendo a sus caracteristicas
genéticas, mismas que ser&n indicadas en el desarrollo -

del trabajo.



CAPITULO II

GENERALIDADES

IT.1.~ Objetivo del Estudio.- El objetivo del presente
trabajo consistif en efectuar el estudio geolfgico del La-
go Salino de Palomas; con atencifén especial al comporta--—-
miento y distribucitn de las manifestaciones salinas, sedi
mentologfa y geoquimica del depSsito; asi como también —--
efectuar una estimaci6n preliminar del potencial de Carbo-

nato de Sodio contenido en el mismo.

I1.2.~ M&todo de Trabajo.- El método utilizado congis-
ti6 principalmente en dos etapas: Exploracién Regional y -

Geologfia de Semidetalle.

I1.2.a).~ Exploraci6n Regional.- Como primer paso dentro
de esta etapa se recopil$ toda la informacifn -
disponible acerca de los depbsitos evaporiticos
continentales, tanto a nivel mundial, como a --

nivel nacional.

Un segundo paso consisti6; apoyados en datos —-
obtenidos en la recopilacidén bibliogré&fica, en

la determinacién de la zona Norte del estado de
Chihuahua como una zona favorable para la forma

cién de estos depbsitos.



El tercer paso fue, y ya determinada esta zons,
en delimitar la totalidad de las cuencas endo-
rreicas localizadas en la regién; para esto se
utilizé el apoyo de 11 cartas topogrdficas DE-
TENAL, escala 1:50,000, cuyos nombres y claves
son: Gral. Rodrigo M. Quevedo (H-13-A-22), Gua
dalupe Victoria (H-~13-A=-21), Benito Juirez -~-
(H-13-A-32), Guzmédn (H-13-A-42), Ascensién ---
(H-13-A-41), El Barreal (H-13-A-33), El Sancho
(H-13~Aa~-44), La Colorada (H~13-A-54), Ojos de

Santamaria (H-13-A-43), Nuevo Cuauhtémoc —-—---

(H-13-A-23) y la Candelaria (H-13-A-45).

El cuarto paso consisti6 en el reconocimiento

geol6gico superficial de las cuencas, asi como
la identificacién de las rocas circundantes a

ellas, con el fin de determinar los posibles -
iones que entran en solucién a través de reac-
ciones de intemperismo quimico. En forma simul
ténea al reconocimiento geolbSgico se efectGo -
el muestreo de todas las manifestaciones sali-
nas consistentes en eflorescencias y sedimen--
tos, asi como salmueras superficiales y subte-
rr&neas. A estas muestras se les practicS en -

el campo un andlisis quimico cualitativo por -



via hGmeda por iones solubles en agua (Ca, Na, -
K, CO4, Cl y 504), con el fin de obtener una -
mayor visién de las anomalias salinas en el --
campo, asi como de reducir el ndmero de mues--

tras enviadas al laboratorio.

El quinto paso consisti6 en vracticar a las --
muestras un andlisis quimico cuantitativo por
los siguientes iones solubles en agua (Ca, Mg,

Na, K, COB' HCO3, Cl y 504) .

Por fltimo, se interpretaron los datos de cam-
po asi como los resultados de andlisis, deter-
mindndose las cuencas con concentraciones ané-
malas de salinidad, principalmente en Carbona-
to de Sodio, para ser posteriormente efectua--
das en ellas estudios geolfgicos a semidetalle

y finalmente evaluativos.

Debido a los intereses particulares del Fidei-
comiso de Minerales No Metdlicos Mexicanos, or
ganismo bajo el cual se realizd este trabajo;
se iniciaron los estudios geoldgicos a semide-
talle en el Lago Salino de Palomas, dejéndose

las demds cuencas para estudios posteriores; sin



II-Z-b) .

embargo en el subcapitulo de estratigrafia re-
gional se hardn algunas consideraciones de ca-

rdcter geolbégico respecto a éstas.

Geologia de Semidetalle.- En esta etapa se rea
1lizé una retficula de perforacifn de 31 pozos -~
distantes entre si 500 y 1000 m, distribuidos

en una cuadricula cuyos ejes se encuentran —--—
orientados N-S y E-W. Los pozos se realizaron
a pico y pala, con una profundidad mdxima de -
7myde 1.0 my 1.5 m de secci6n horizontal.

La ubicacién de los pozos se efecttc con briju

la y cinta.

El muestreo de los sedimentos en los pozos se
realizf a través de muestras de canal, depen--
diendo la longitud de las caracteristicas fisi
cas del sedimento, tales como: salinidad, co--

lor y textura.

La salmuera fue colectada al estabilizarse el
nivel de la misma, obteniéndose la densidad re
lativa y pH, para lo cual se utilizé un densi-
metrc para liquidos més pesados que el agua vy

papel hydrifn respectivamente.



Las muestras, al igual que las colectadas du---
rante la etapa de exploracibn regional, fueron
anallzadas cuantitativamente por los siguientes
iones solubles en agua: Ca, Mg, Na, K,-C03, ————
HCO5, Cl y SO,. Estos andlisis fueron realiza--
dos en los Laboratorios Regionales de Agronomia
de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hi--

drfulicos localizados en la ciudad de Chihuahua.

Con los datos obtenidos de estos anilisis se -~
realizarén célculos estequiométricos para obte-
nex las concentraciones de NachB, NaHCOa, ———-

Na,S0, y NaCl.

Debido al objetivo principal del estudio, con--
sistente en la exploracifn por Carbonato de So
dio, aunado a las limitaciones té&cnicas de los
laboratorios mencionados anteriormente, asi co-
mo a la carencia de otros que realicen este ti-
po de andlisis a bajo costo, se prescindib de -
la identificacién y cuantificacién de detefming
dos iones de importancia geolbégica y econdmica,
tales como el §i0,, B ¥ Li entre otros; de aqui
que aunque no se reporten en este trabajo, no -

se puede descartar la presencia de ellos en el



yacimiento.

Se analizaron varias muestras por el método de
difraccién de rayos ¥ en los laboratorios del
Depto. de Geogquimica del Instituto de Geologia
de la U.N.A.M., con el fin de determinar las -
especies mineral6gicas presentes en el lago.
Ix.3.- Trabajos Previos.—- El &rea de trabajo ha sido
relativamente poco estudiada. Se cuenta finicamente con --
tres trabajos geolbgicos realizados por diferentes insti-

tuciones:

El primero (inédito) realizado en 1966 por el
Ing. D.A. C6rdoba para el Instituto de Geologia de la —--
U.N.A.M., se titula "Informe Geol&gico de la Hoja Palomas
(A-3) localizada al Norte del Estado de Chihuahua" trata

del Estudio geol6gico del &rea.

El segundo realizado en 1969 por C.C. Reeves,
Jr, para la Sociedad GeolSgica de Nuevo México, E.U.A., -
se titula "Pluvial Lake Palomas, North Western Chihuahua,
Mexico” publicado en "Guide Book of the border region”
trata del estudio de un lago de edad pleistocénica distri

buido a nivel regional en la zona Norte del estado de ---



- 10 -

Chihuahua, México, SE de Nuevo }Méxicsc y SE de Texasg, ---

E.U.A. y del cual form6 parte el Lago Salino de Palomas.

El tercero (inédito), realizado en 1981 por —--
Thomas J. Frantes, para obtener el grado de Maestro en --
Ciencias GeolSgicas en la Universidad de Texas en el Paso
E.U.A., se titula "The Geology of the Palomas Volcanic --
Field Luna County, New Mexico and Chihuahua, Mexico" tra-
ta del estudio petrol6gico de un campo volcénico tercia--
rio de composicién basdltica, localizado inmediatamente -

al NW y W del drea de estudio.

Sin embargo no existen estudios relacionados
directamente a los dep6sitos evaporfiticos localizados en
el Lago Salino de Palomas; ni en la regidn; por lo que se
considera a este trabajo como el primer estudio formal so

bre el tema.

I1.4.- Aspecto Legal.~ El drea de estudio fue denun--
ciada por el Fideicomiso de MMinerales No Metdlicos Mexica
nos y se encuentra amparada por una concesién vigente por

exploracifn ante la agencia de Mineria en Chihuahua.



IT.5.~ Aspectos Generales de las Evaporitas Continen-
tales.— Para muchos, las evaporitas se restringen inica~--
mente a aquellas formadas en un ambiente marino y gque se

encuentran distribuidas en gran parte de las rocas sedi--
mentarias de la columna geol&gica. A Estas dedican afos -
de estudio para conocer las condiciones bajo las cuales -

se han formado.

En contraste, son poco conocidas las evapori--
tas formadas en un ambiente continental; no obstante, ---
existen numerosos lagos salinos distribuidos en casi to--
dos los continentes y en los cuales es susceptible de es—
tudiar actualmente los procesos fisico-qufmicos que ac---

tuan en ellos.

Los lagos salinos usualmente son effimeros y --
restringidos en &rea; y son pocos los que han sido aprove
chados econbmicamente; sin embargo &stos presentan aspec-
tos hidrolégicos, tectbnicos, sedimentol6gicos, geoquimi-
cos y mineral6gicos de gran interés para su estudio, ense
nando bastante sobre los procesos que han modificado la

superficie terrestre a través del tiempo geolbgico.

Para poder comprender y aprovechar los lagos -

salinos es necesario obtener un mayor conocimiento de los
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agentes y procesos que han intervenido en su formacidn;

por esto, en el presente trabajo se tratard de aportar --

algunos datos sobre las caracteristicas geoldSgicas que --

controlan este tipo de dep6sito.

II-S.a) -

Definicifn de Lago Salino.- Un lago salina pue
de definirse como un cuerpo de salmuera perenw
ne o efimero alojado en una cuenca de tipo en-
dorreico. Procesos constantes de gran evapora-
cibén -~ concentracién pueden producir sales sé-
lidas principalmente en forma de eflorescen--—-
cias, capas y en desarrollo intra-sedimenta---

rio.

El limite inferior de la concentracién a par-=,

r
tir de la cual se puede considerdr una salmsye-

ra ha sido ampliamente discutido por varios au
tores: Davis v Weist (1966) consideran mas de
100,000 ppm de sales disueltas como conggntra-

ci6n minima (tabla 1); por otro lado H.P. Eugs

ter y L.A. Hardie (1978 p.240) mencionan sal--

mueras con contenidos desde 5,510 ppm de sales

disueltas.

e

R

it

"
M
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TABLA 1

TIPOS DE AGUAS

TOTAL DE SOLIDOS

NOMBRE DISUELTOS (ppm)
Agua Presca 0 - 1000
Agua Salobre 1000 - 10,000
Agua Salada 10,000 - 100,000
Salmuera m&s de 100,000

Tomada de Davis y Weist p.188, {(1966).

El limite inferior mds aceptado para definir -
una salmuera, y de ahf un lago salino es el --
propuesto por Beadle (1974), consistente en --
una concentracién de 5,000 ppm de sales disuel
tas, que es el mdximo de salinidad que toleran

la mayoria de los organismos de "agua dulce".

El lfmite superior estd determinado por la so-
lubilidad de los minerales m&s solubles en ---
equilibrio con la salmuera residual (H.P. Eugs

ter y L.A. Hardie, op, cit).
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Condiciones para la formacidn de un Lago Sali-
no.~ Muchos lagos alrededor del mundo presen--
tan una concentracifn de solutos que no excede
por mucho el limite de 5,000 ppm para conside-
rarse salino; en circunstancias especiales es-
ta concentracién se incrementa y entonces el -
lago se torna salino; cumpliéndose asi con un

conjunto de caracteristicas hidroldgicas y cli

maticas bien definidas.

Para que un lago salino se forme y persista de

be cumplirse.

1.~ Que la cuenca sea hidrolégicamente cerrada
(endorreica) .
2.~ Que exista la suficiente cantidad de iones

en solucidn aportados a las cuencas,

La primer condicidén lleva implicito un factor

clim&ticc que establece que la evaporacifén de-
be exceder al flujo de entrada a la cuenca; ~-
con lo cual el flujo de salida es nulo, cum---
pliéndose asi el cardcter endorreico de la mig
ma. Las regiones en las cuales se presenta que
la evaporacién exceda al flujo de entrada a --

una cuenca son aquellas dominadas por los --
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climas &ridos y semidridos (desértico y semi~-
desértico); en apoyo a lo anteriormente expre-
sado Leet y Judson, p.244, (1968) mencionan al
referirse a las cuencas endorreicas ubicadas -
en las zonas desérticas, ".,.las cuencas per--
sisten porque la lluvia es insuficiente para -
establecer corrientes y valles que conduzcan -
al mar". Las regiones desérticas se encuentran
distribuidas en el mundo de acuerdo principal-
mente a la circulacién de los vientos y a la -
latitud; W.D. Thornbury (1969) y Leet y Judson
op, cit; distinguen tres tipos de regicnes de-
sérticas, a saber: Polares, desiertos topogré-
ficos o de latitud media y desiertos tropica--

les o de baja latitud.

Los desiertos polares se encuentran en los po-
los e incluyen dreas de alta presifn debidas =
al asentamiento del aire por las bajas tempera
turas; toda el aqgua disponible se encuentra --
congelada por lo gque es una zona de gran ari-—-—

dez (H.P. Eugster, 1980).

Los desiertos topogr&ficos deben su existencia

ya sea a que se encuentran ubicados en las zo-
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nas céntricas de los continentes lejos de la ~
influencia de los océanos o porque la presen--
cia de altas montafias impide que los vientos -

productores de lluvia lleguen a esa regién.

Los desiertos tropicales se encuentran ubica--
dos entre los 5° y 30° de latitud Norte y Sur
del Ecuador y pueden ser explicados a través
de la circulacién general de la atmOsfera de

la tierra.

L.A. Hardie, et, al, (1978), considera una re-
gién mds, consistente en los desiertos y este—-
pas orogréficos (rain-shadow), independientes

de la latitud.

La segunda condici6n establece que debe exis--
tir el apoxte suficiente de iones solubles a
la cuenca con el fin de gue exista la suficien
te cantidad de sales para poder formar depOsi-
tos salinos; estos iones son transportados en
solucién a través de corrientes superficiales
y subterrdneas. Se ha reconocido que el flujo
de entrada a los lagos salinos puede realizar-

ce de las siguientes formas : (L.A. Hardie, --
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et, al, ibidem); por corrientes perennes que -~

descargan directamente en el lago; por corrien
tes efimeras, las cuales fluyen sdlo ocasional
mente durante las lluvias o cuizds esporddica-
mente a partir de aguas producidas por el des-
hielo en las montanas cercanas; durante aveni-
das torrenciales; manantiales perennes o efime
ros localizados en las margenes del lago,y a -
través de un flujo subterrfneo perenne o efi-

mero.

Finalmente, este tipo de cuencas pueden tener
varios origenes; siendo alguncos de los mids co=-

munes (L.A. Hardie, et, al, ibidem, apud ijut--

chison, 1978): cuencas de origen tectdnico par
ticularmente a aquellas formadas por fallamien
to en bloques y valles "rift", cavidades produ
cidas por deflacidn; depresiones interdunales

ubicadas en una regidn de dunas; criter y cuer
pos volcanicos asociados; valles cerrados por
flujos de lava o deslizamientos de tierra; an-
tiguos meandros y cuencas aisladas pvor barre--

ras de inundacién.
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Autores como L..A. Hardie, J.P. Smoot y H.P., -
Eugster (p-9 ibidem) consideran que las condi
ciones mds favorables para el desarrollo de -
un lago salino se reunen en las cuencas de --
origen tectdnico (debidas a fallamiento en --
bloques), dominadas por los desiertos orogrid-
ficos, en las cuales se combina el cardcter -~
endorreico de la cuenca, aridez del clima y -
aporte de iones en solucién. "...En estas ---
cuencas las montahas circundantes (horsts) --
actuan como una trampa efectiva para la preci
pitacidén envidndola hacia las partes bajas y
d&ridas de la cuenca (graben), y al mismo tiem
po proviendo del suficiente flujo de entrada

para una significativa acumulacién de iones -~

en el lago." (ver figura 9).

Geoquimica.- Los depbsitos evaporfiticos conti
nentales se han formado principalmente a par-
tir del intemperismo quimico de las rocas cir
cundantes a la cuenca; las que liberan deter-
minados iones en solucifn que entran a través
de un flujo superficial o subterrineo, poste-
riormente estos iones son concentrados en ---

las partes mas bajas de la cuenca a través de



- 19 -

constantes procesos de evaporacién, Otra fuente
de iones lo consisten la descomposicién de la -
materia orgénjica, Las emanaciones volcédnicas y
manantiales termales tambi&n son aportadores ~-

eventuales de jones.

De lo anterior se deduce que el carécter quimi-
co de las rocas circundantes a la cuenca e€s un
factor importante que influye en la composicién

final de estos dep6sitos.

Las aguas circulantes de cardcter d4cido son los
principales agentes de intemperismo quimico de
las rocas de la cuenca. Se distinguen los si---
guientes tipos principales de aguas &cidas ----

(H.P. Bugster y L.A. Hardie, p.241,.0p, git):

i.- Aguas de lluvia cargadas de bibxido de --
Carbono.
ii.~ Aguas percolantes en suelos (Soil Waters).
iii.- Aguas 4cidas producidas por la oxidacién
de sulfuros.

iv.- Aguas termales.
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i.- El agua de lluvia se encuentra cargada de

ii.-

iii Chae

co, atmosférico, el cual al ponerse en --
contacto con ésta, puede producir &cido ~
carbénico (H, CO3) & el ion bicarbonato -
(HCOS), siendo el primero un agente muy -
poderoso de intemperismo quimico. En adi-
cifn a las especies de bibéxido de carbono
disuelto mencionadas anteriormente, el --
agua de lluvia puede contener cantidades

significativas de otros iones, siendo los
cationes principales el Na+. Ca2+, Mg2+,

K+, v los aniones (en adicién al HCOS) el

- 2
Cl, 80,” ¥ NO4

(H.P. Eugster y L.A., --

Hardie,ibidem) .

Las aguas percolantes en suelos son ague-
llas en las.cuales el agua de lluvia, ya

cargada de CO0,, se filtra en los huecos -
y poros de los suelos y rocas superficia-
les, con absorcién adicional de CO2 produa
cido por descomposicién de materia orgdni

ca.

Las aguas del tercer tipo, derivan su aci

dez de la oxidacitn de sulfuros a sulfa--
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tos en conjunto con la precipitacifén de --
6xidos metdlicos o hidréxidos a través de
la siguiente reaccién (A.A. Levison, p.77,

op, cit).

4Fe52+ 1502 + 10H20._a.4FeO(OH) + 8H2804

Los manantiales termales usualmente son de
carfcter muy &cido (con pH de 3 6 menos) -~
debido a la presencia de HCl y H,80, vulca
nogénico. Aunque extremadamente potente co
mo agente de intemperismo, estas aguas son

Gnicamente de importancia local.

Las reacciones de intemperismo mds impor--
tantes son aquellas debido a interacciones
de las aguas percolantes (Soil Waters) con
las rocas que se encuentran tanto superfi-

ciaimente {rocas y suelos) como en el sub-

Considerando las reacciones de intemperis-
mo antes mencionadas efectuadas entre las

aguas de cardcter &cido y las rocas circun
dantes, es posible indicar las posibles --

fuentes de los iones mas comunmente encon-
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trados en las salmueras de la mayoria de
los yacimientos del mundo; y que son: —=--
SiOZp Ca' hig, Na' Kl HCO3’ CO3] SO4 y Cl -

(L.A. Hardie, et, al, op, cit).

Silice.~ Se deriva principalmente del in--
temperismo de silicatos y en menor propor-
c¢ibén del cuarzo. La liberaci6n de los io--
nes sflice es mayor cuando se presenta un
ambiente cuyo pH es mayor a 9 (Davis y ---

Weist, op, cit).

Calcio.~ Es originado a partir de la diso-
lucién de minerales como el yeso, anhidri-
ta, calcita, dolomita; y de la hidr6lisis
de silicatos como las plagioclasas y piro-

xXenos cllcicos.

Magnesio.- Es producido a partir del intem
perismo de la dolomita y silicatos de mag-
nesio, encontrados en rocas Igneas y meta-
mérficas (Olivino, biotita, diépsido, tre-

molita, eta).

Sodio.- La principal fuente de este ifn --
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lo constituyen las plagioclasas sddicas, -
Yy en menor proporcién lo constituyen la di
solucién de Halita (s6lo de importancia lo
cal) y de silicatos s6dicos como la nefelil

na, sodalita, jadeita, etc.

Potasio.- Se deriva principalmente del in-
temperismo de feldespatos potésicos y mi--

cas.

Carbonatos y Bicarbonatos.- La presencia -~
de estos iones es debida principalmente al
bibéxido de carbono atmésferico derivado de
actividad volcénica, transpiracién de orga
nismos y descomposicién de materia crgéni-
ca (B. Mason, 1966; Davis y Weist, op, -—--
cit) . Otra fuente se obtiene de la disolu-

citn de rocas carbonatadas.

Sulfatos.- Se deriva principalmente de la
disolucidén de yeso y anhidrita, asi como -
de la oxidacitn de sulfuros. Es un consti-

tuyente importante del agua de lluvia.
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Cloruros.- Se pueden originar a partir de
la disolucién de minerales salinos como -
la halita y silvita, del agua connata en
los sedimentos (inclusiones fluidas) y de
la nieve y agua de lluvia de la cual es -
constituyente (H.P. Eugster y L.A. Hardie

op, cit).

Otros iones que eventualmente estdn pre--
sentes en estos depdsitos aungque en con--
centraciones nulaso poco significativas -
son el hierro, el boro, el litio y el ==~
flfior; deben su presencia principalmente

a la disolucifn de minerales y rocas en

los cuales se presentan como elementos --
constituyentes asi como también a la acti

vidad volcédnica.

Aspectos Generales del Carbonato de Sodio.

Definicién y Mineralogifia.- El Carbonato de So-
dio es un &lcali que no se presenta libre en -
la naturaleza en su forma anhidra; se encuen--
tra finicamente hidratado y formando compuestos

mids complejos con otras sales.
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Los principales minerales que contienen Carbo--

nato de Sodio son:

ver tabla 2).

TABLA 2

(L.E. Mannion, 1975; p.1063,

PRINCIPALES MINERALES QUE CONTIENEN CARBONATO DE SODIO*

MINERAL

Thermonatrita
Trona
Nahcolita
Pirssonita
Northupita
Natrdn
Gaylusita
Dawsonita
Shortita
Burkeita

Hanksita

* Incluye Bicarbonato convertible a Carbonato.

COMPOSICION

Na2003.H20

NaZCOB.NaHCO3.2H20

NaHCO3

NaZCOB.CaC03.ZHZO

Na2CO3.NaCl.MgCO3

Na2003.10H20

NaZCOS'CaCOB'SHZO

NaAlCO3 (OH) 2

NaZCOB. ZCaCOB

Na2C03. 2NaZSO4

2Na2co3. 9Na2804.KC1

% DE Na2C03

85.5
70.4
63.1
43.8
42.6
37.1
35.8
35.7
34.6
27.2
13.5

De los minerales mencionados anteriormente, -

los que m&s se han empleado como fuente econé-

micamente explotable de Carbonato de Sodio han
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sido la Trona, la Thermonatrita y el Natrén.

Origen y Ocurrencia.- El Carbonato de Sodio hi
dratado es una sal de origen evaporitico conti
nental, formada por precipitacién qufmica a --
partir de la evaporacifén de salmueras alcali--

nas.

Se presenta en lagos salinos alcalinos forman-—
do depSsitos evaporfiticos; en los cuales se en

cuentra en dos formas:

i.- En solucién (ionizado) en la salmuera.
ii.~ BEn forma s8lida; como eflorescencias, mi-
nerales autigénicos aislados, sales en de
sarrollo intrasedimentario a partir de la
salmuera intersticial y en capas monomine

-

r&licas o mezclado con otras sales.

Minerales Asociados.~ Frecuentemente el Carbo-
nato de Sodic se encuentra asociado a otras sa
les también de origen evaporitico, entre las -
principales se encuentran la Mirabilita, =-—=—=

Yeso (Cazso4.H20), la Anhidrita (Cazso4) y 1la
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Glauberita (Ca,S50,.Na,SO,]. También se presen-
tan otros minerales del grupo de las Zeolitas,
Feldespatos, Fluorita, Celestita, Dawsonita --
(principalmente autigénicos; H.,P. Bugster, ---
1980) , minerales del Grupo de las Arcillas ~--
principalmente Montmorillonita; asi como Cuar-

zo, Calcita, Dolomita, Aragonita y Silice.

En algunos lagos salinos como el de Green Ri--
ver, Wyoming E.U.A., se ha encontrado Azufre,

sulfuros como la Pirita, Marcasita y Pirroti--
ta, hidrocarburos del tipo de la Gilronita y -
Ozokerita, asi como silicatos ricos en Boro y
Zirconio como la Searlesita (NaBSizoG.HzO); la

Reedmergnerita (NaBSiBO la Garrelsita =-—----

8)’

(Ba,Ca,Mg) B SiOG(OH)3 la Leucosfanita (Ca, Ba

2
Na3BTi3519029) y la Elpidita (HsNa22r516018)'

(Bradley y H.P. Eugster, 1969).

Uso.- El uso del Carbonato de Sodio o "Soda --
ash" se remonta a los tiempos del antiguo Egip
to en donde era utilizado para la manufactura

del vidrio.
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Es un compuesto ampliamente utilizado en la ac-
tyalidad por la mayoria de las industrias. Mas
del 50% de la produccifn mundial lo consume la
Industria del vidrio. La Industria Quimica inor
gdnica consume aproximadamente el 30%, y lo res
tante se destina a la elaboracifn de jabones y
detergentes, sosa calistica, productos quimicos

orgénicos, papel y en la metalurgia.

A continuacifn se presenta la distribuci6én del
consumo de Carbonato de Sodio por las distintas
industrias en México (Anuario Estadistico de -~

Comercio Exterior, 1982; ver tabla 3).
TABLA No. 3

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE CARBONATO DE SODIO EN MEXICO

% DEL TOTAL DE CARBONATO

DESTINO DE SODIO¥*
Industria del vidrio 56.3
Industria Quimica 4.4,
Elaboracifn de tripolifosfato
de Sodio. 15.2
Elaboraciétn de jabones y de--~
tergentes. 4.1
Elaboracién de silicatos di--
versos. 6.7
Otros 13.3

* Comprende produccién interna mds importaciones.
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CAPITULO III

GEOGRAFIA

IIr.l.- Localizacifn Geogréfica.- El Lago'"Salino de Pa
lomas” se encuentra localizado en el extremo NW del Estado
de Chihuahua, aproximadamente a 115 kms al W de Ccd. Jud--
rezy a 6 6 7 kms al SE del poblado de Gral. Rodrigo M. -
Quevedo (antes Palomas), ceolindante con el estado de Nuevo
México en Estados Unidos. Se encuentra en terrenos del --
Mpio. de Ascensifn y de los ejidos de Nuevo Horizonte, Pa

lomas y Constitucién de 1917, (ver planos 1 y 2).

Se limita geogrdficamente por las siguientesg -

coordenadas:

31° 47' y 31° 41° TLatitud Norte
107° 38' y 107° 34' Longitud Ceste

I11.2.~ Vias de Comunicacién.— La principal via de ---
acceso al &rea, la constituye la carretera Federal No. 2,
que comunica la poblacién de Cd. Judrez con Casas Grandes,
la cual entronca aproximadamente en el km 120 con la ca--
rretera Federal No. 23 en la que se recorren hacia el —-~--
Norte 30 kms (8 kms antes de llegar al poblado de Gral. -
Rodrigo M. Quevedo) hasta localizar un camino de terrace-
ria en el que se transitan 3 kms hacia el Este para lle--

gar al drea de estudio.
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ITT.3.~ Poblaci6n y Cultura.— Debido a las condiciones
extremosas de clima, aunadas a la falta de medios de sub-
sistencia; los centros de asentamientos humanos en la re-
gién son escasos. La poblacién mds grande y activa econ6-
micamente lo constituye la de Gral., Rodrige M. Quevedo; -
gue consta de una poblacién fluctuante de 2,500 habitan--
tes, escuela nrimaria, secundaria, servicio médico, ener-
gia eléctrica, radiocomunicaci6n, servicio telefénico y -
resguardo aduanal. Ia economia de la poblacién se encuen-
tra ligada a las actividades de Estados Unidos, ya que --
gran parte de los habitantes laboran legal o ilegalmente

en ese pafs, otra parte trabaja en pequefias actividades -
ganaderas y comerciales (estas Gltimas estdn asociadas en
forma principal al turismo), asi como en factorias trans-
nacionales maquiladoras de productos extranjeros; un buen
porcentaje de esta GGltima parte se encuentra subempleada

o sin empleo.

En conjunto con este poblado, se encuentran --
distribuidos en toda la regibn pequefios ranchos y ranche-
rfas agricolas y ganaderas como el de Tres Ojos, Nuevo =--
Horizonte, Constitucién 1917, Josefa Ortiz de Dominguez,
Colonia Benito Judrez, etc, con poblaciones que fluctfian -

entre 20 y 500 habitantes.
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ITI.4.~- Clima.- El clima, como ya se ha mencionado, es
un factor muy importante en la formacién de depbsitos eva
poriticos continentales, ya que s6lo en las regiones con

clima &rido y semidrido se produce la concentracién de --

sales en las cuencas.

El clima del &rea de estudio es extremoso, &ri
do, seco, caluroso en primavera y verano, y frfo en otofio

e invierno, con escasas liuvias en verano.

Aunque la temperatura media anual es de 18°C,
dista mucho de ser la real, va que en primavera y verano
las temperaturas wiximas llegan hasta los 44°C; asi como
en otofio e invierno llegan a bajar hasta Ios -20°C (S.E.H.

1976) .

La precipitacién anual es de 200 mm; con una -
evaporacién-transpiracion anual de 300 mm; la relacién de
estos dos Indices, nos marcan la presencia de un clima --
drido, caracterizado por el mayor valor del indice de ===
evaporaciSn-transpiracién con respecto a la precipitacién

(ver fig. 1).

Al aplicar el sistema de W. Koeppen, el clima

de la regibn se clasifica como sigue (Tamayo, 1962):
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de donde:

B., Clima seco
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Bw., Clima de desierto, vegetacifn xer&6fita o -

sin vegetacidn

K., Clima frfo, con media anual del mes mis -—-

frio inferior a 18°C, y con media anual --

del mes m&s caluroso superior a 1l8°C.

Xw., Lluvias en verano.

III.S.‘

Flora y Fauna.— La flora y fauna son caracte--

risticas de climas desérticos y semidesérticos.

A continuacién se indica la principal flora --

existente:;

NOMBRE COMUN

Matorral roset6file
Lechugilla
Gobernadora

Biznaga

Una de Gato
Mezquite

Huizache

Ocotillo, Gardenche

NOMBRE CIENTIFICO

Agave sp., Yuca s».

Agave funkiana

Larrea divaricata

Fchino cactus

Acacia greggy

Prosopolis juliflora

Acacia mimosa

Pougueira spelndens
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La fauna principal gque habita en el medic es:

NOMBRE COMUN

Aguila Real

Ardilla Roja Americana
Conejo Americano
Coyote

Serpiente de Cascabel
Cuervo

Gato Montés

Gavilan

Escorpitn

Codorniz

Lagartija Comln

NOMBRE CIENTIFICO

Chrysaetos sp.

Tamiasciurus hudsonicus

Sylvilagus sp.

Camis latraus

Crotalus cerastes

Corvus corax

Felix gvlvestris

Accipiter nisus

Scorpio sp.

Coturnix coturnix

Lacerta hispanica
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CAPITULC IV

FISIOGPAFIA

Iv.1l.~ Localizacifn Fisiogrdfica.- El 4rea de estudio
se encuentra ubicada en la parte Norte de la Provincia --
Pisiogrdfica de Sierras y Cuencas {(Basin and Range; Raisz

1964; wvexr plano 3).

Se encuentra formada por sierras sedimentarias
aisladas y alargadas en direccidn ¥V - 38, con grandes --
cuencas endorreicas rellena: de detritus (bolsones) entre
ellag. En ccasicones sobre los buloones emergen sierras =--=
démicas que representan cuerpos intrusives de edad posk--
cretdcica, las onales al igual gue lag sierrar ~iimenta-
rias presentan cxiensos abanicos aluviales en log pertes

bajas.

En algunas zonas,distribuidas principalmente -

al NW del estadc. las sierras v Quencas s¢ chservan cu-—-

-

r

e

ertas por derramas v nroductes piroclédsticos de composi

cifén riolitica y basdltica, como ocurre en el cass coppeci

fico de la reqgidn de Palzmas.

Iv.2.- Fisiografia y Geomorfologia.- Localmwente predo
minan las sierras de origen volcé&nico sobre lac sierras -~

alargadas de origen sedimentario. Los abanicos aluviales
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y Planicies acumulativas se presentan con gran extensifn -

abarcando la mayor parte de la superficie del terreno.

La sierra de mayor relieve lo constituye el ---
Cerro de la Rosina, el cual es de forma ligeramente alar--
gada en direccién N - S, presenta una topograffa abrupta -
y pendientes fuertes; el desnivel sobre la superficie del
terreno es de 270 m, con una altura médxima de 1450 m.s.n.m;
se encuentra constituida por derrames y productos piroclds

ticos de composicibén riolitica.

Hacia el W se presenta un conjunto de cerros y
lomas de poco relieve, constituidas por estratc-volclnes -
y derrames lavicos de composicifén hasédltica; el Jesnivel -
midximo es de 110 m, con una altura de 1320 m.s.n.m. Las —-—
pendientes de los aparatcs volecénicos varian entre 30° y -
45°, disminuyendo hacia las mirgenes hasta llegar entre 0°
y 5° en los lugares en dcnde se extendieron los flujes de

lava.

Hacia el sur del Cerro de la Rosina se encuen-—-
tran varios cerros formados por rocas sedimentarias mari--
nas de poco relieve y topografia suave, los cuales se en—-
cuentran ligeramente alargados en direccifn NNW-SSE, con ~

un desnivel de 70 m y altura mixima de 1290 m.s.n.m.
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Dentro de las formas originadas por la acumula-
ci6n de los productos de la erosifn, se encuentran los aba
nicos aluviales, las playas o planicies de inundacifn y ~-
los depfisitos e6licos. Los primeros se encuentran distri--
buidos en las partes bajas y marginales de las sierras de
origen volc&nico, por lo que se encuentran formadas por de
tritus de estas rocas, se distribuyen ampliamente hacia el
centro de la cuenca, con una pendiente menor a 15°. Algu~-
nos autores como Dunbar y Rodgers (1963), las han denomina
do también con los términos de bajada, pie de monte y pe--

dimento.

Hacia las partes frontales de los abanicos y -
centrales de las cuencas, decrece la pendiente hasta for--
mar planicies, las que estin compuestas por sedimentos de
grano fino, principalmente limos y arcillas. Son éstas el
punto final de las corrientes intermitentes por lo que se
les ha llamado planicie de inundaciSn. Otros nombres tam--
bién usados en forma comdn son el de playa y planicie alca
lina (alkali Flat) cuando estin cubiertas de sales preci--
nitadas a partir de lagos effmeros (W.D. Thornbury, 196%9).
Un té&rmino usado en forma comin para designar a los abani-
cos aluviales y a las planicies de inundacién o playas, --

conjuntamente, ha sido el de Bolsdn.



Distribuidos en su mayoria al N, W y NE del --
drea estudiada se presentan gran cantidad de lomerios de
bajo relieve (no exceden los 5 m) y topografia suave; for
madcs por depbsitos ebflicos, en los que se distinguen al-

gunos barjanes, crestas y monticulos arenosos.

Considecrandn los criterios enunciados por M. -
Derruau y P, Macsar (cicados peor Feliye Guerra, 1Y8C; las
formas de reliszve se encuentran dentro del cicle de ero--

si6n en una ekapa de juventud tardia v madurez temprana.

Iv.3.- Hidrografia.- Bl Lago Suline de ™iicmas se en-—
cuentra upbicuqi>» 2n la euenca hidrolfgica o ... Grandes

3
3
wiy

-

{

{Bldsquez, 1959) la cual es una Jdo las tres .onoos

s

importantes de las denominadas Cuencas Lnternas {(drnndliez

Reyna, 1956).

La cuenca del Rio Casas Trandes se extiende --
desde San José& Bavicora, hasta el extrimo norte del mobla
do de Palomas, comprendiendc los municipiecs de Casas Gran
des, Janos y Ascensién. Capta las corrientes de los Pics
Casas Grandes, Janos, $an Pedro, Carretas y Pieiras Nee---
gras, descargdndolas en la Laguna de Guamin. Esta cuenca
se subdivide a su vez en varias subcuencas,una de las cua

les corresponde a la de Palomas {(nombre infermal utilicza-



- 38 -

do en este estudio) y que se localiza al extremo Norte, -
colindando con la cuenca del Alto Rio Bravo en los Esta--

dos Unidos.

Los bajos Indices de precipitacién (200 mm -—--
anuales), caracterfsticos de los climas &ridos como el que
predomina en la regidn, trae como consecuencia la carencia
de rios y corrientes permanentes, impidiendo la evolucibn

de una red hidrografica.

El drenaje de la regién estd constituido por --
corrientes y arroyos intermitentes que modelan el paisaje
de acuerdo al tipo de rocas atravezadas, determinando la -

presencia de 3 tipos de é1l.

El primero es de tipo dendritico y se aprecia -
en los cerros volcdnicos de composicifn basdltica localiza
dos al W del &rea; los arroyos son del tipo consecuente, -
entre los gue se cuentan el de Las Penitas, Los Chinos, --
Quebrada Honda y Don Trini; y en parte drenan directamente

en la margen Qeste de la cuenca,

El segundc tipo de drenaje es de tipo radial --
centrifugo, el cual se aprecia en la Sierra volcédnica de -

la Rosina; los arroyos son en su mayorla consecuentes y ==
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drenan hacia la periferia de la sierra sin ninguna direc-

cibn preferencial.

El tercer tipo de drenate es raralelo y esti -
asociado a los abanicos aluviales que se distribuyen al ~
pie de la Sierra de la Reosina y de los cerros volclnicos
de composicidn bhasdltica; las corrientes son consecuentes

y drenan en gran parte hacia el centro de la cuenca.
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CAPITULO V

GEOLOGIA

~

v.l.- Estratigrafia Regional.- Desde un punto de vis-
ta regional se presentan a continuacién las principales —-
Formaciones que afloran en la zona Norte del Estado de ---
Chihuahua y las cuales se encuentran constituidas por ro--
cas sedimentarias marinas del Paleozoico y Mezozoico, ro--—
cas ifgneas extrusivas e intrusivas del Terciario y depSsi-
tos continentales (eSlicos, aluviales y lacustres) princi-

palmente de edad Cuaternaria (ver plano No. 4).

Debido a lo complejo de la nomenclatura existen
te en las Formaciones del Norte de Chihuahua, en la que ~-
una misma unidad litolSgica puede estar definida por dos o
méds nombres, se han adoptado en este trabajo aquellos que

son usados en forma mds comGn.

v.l.a}).- Paleozoico.~ Las rocas mds antiguas de la re---
gién se han identificado en las Sierras de Palo
mas, Boca Grande (o Chinos) y de Enmedio (o San
ta Rita); localizadas al Oeste y Suroceste del -
poblado de Gral. Rodrigo M. Quevedo (antes Palo
mas); con una edad que varia del Misisipico al

Pérmico.
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S. Charleston en 1962, al estudiar la Sierra --
de Palomas (en la que se encuentra representada
toda la columna del Paleozoico de la regibén) --
identific6é 7 unidades, a las que debido a su si
militud litol6gica, ubicaci6n estratigrédfica vy
contenido faunistico, correlaciond con las For-
maciones que afloran en las Montahas Big Hat---
chet, localizadas en el estado de Arizona a 20

km al Oeste de la Sierra de Palomas; por otro -
lado, Diaz y Navarro (1964) definieron otra uni
dad que descansa concordantemente sobre las an-
teriores. Estas Formaciones, que serdn descri--
tas a continuacién, han sido definidas por Ze--
ller en 1958 en las Montafas antes mencionadas,
y son, de la mds antigua a la mas joven: F. Ig-
cabrosa (o Hachita-Keating), F. Paradise, F. —-
Horquillas, F. Earp, Caliza Concha, F. Epitapnh,

F. Scherrer y Caliza Colina (Ver Fig. 2).

F. Escabrosa.- En las Montafias Big Hatchet esta
Formacifn se presenta como calizas de color --—-
gris claro con talcarenitas de grano grueso y -

abundantes crinoides y nédulos de pedernal.
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En la Sierra de Palomas se presenta con un espe
sor de 90 m., Charleston,op, ¢it, ha identificado
dos miembros; el superior estd caracterizado -~
por capas de caliza de color gris oscuro y cla-
ro, de textura microcristalina, algunas con as-
pecto sacaroide posiblemente debido a la presen
cia de dolomita; el miembro inferior esti cons-
tituido por calizas de color gris claro, en es-
tratos que varfan de 0.40 m a 0.60 m ¥y que con-~
tienen escasos n6dulos de pedernal, con abundan
tes tallos de crinoides y corales (Zaphrentis -
sp) del Misisipico, los cuales en ocasiones lle
gan a formar verdaderas coquinas. El contacto -~

superior es gradual,

Debido a los f6siles colectados, asi como a la
situacidn estratigrdfica de esta Formacidn con
respecto a las que la sobreyacen, se le ha asig
nado una edad del Misisfpico inferior al final

del Misisipico medio (Charleston, ibidem).

Formacién Paradise.- Se presenta en la Sierra -

de Palomas con un espesor de 145 m.
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La parte inferior se encuentra formada por es-—-
tratos delgados de areniscas y lutitas de color
pardo claro asf como de calizas oolfiticas de co
lor gris. A estos estratos le siguen lhtitas de
color gris oscuro, con Arquimides sp. interes--
tratificadas con are?iscas y calizas de color -
gris oscuro con Inflatia sp. y Spirifer sp. del
Misisipico (Charleston, ibidem). A estos estra-
tos sobreyacen calizas de color negro, con un -
espesor que varia de 0,20 m a 0.40 m con abun--

dantes corales y braquitpodos (Linoproductus --

sp.)

El contacto con la Formacién superior es gra---
dual y se encuentra marcado por la presencia de
fusulinidos de edad Darriana, lo que indica el
contacto con el Pensilvdnico Superior (Diaz y -

Navarro, 1964).

De acuerdo a los fésiles colectados, a esta ---
Formaci6n se le asigna una edad del Misisipico

Superior (Charleston, op, cit).
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Formacién Horquilla.- Se encuentra al Norte del
valle erosional que estd aproximadamente a 7 --
km al Noroeste del Rancho de Boca Grande, en --
donde se presenta con un espesor aproximado de

1045 m y estd formada esencialmente de calizas

bien estratificadas, aunque en ciertas partes -
se hacen masivas. Son calizas ooliticas de co--
lor gris claro con estratos de 0.40 m a 0.60 m

de espesor, con nédulos de pedernal y f6siles -
de braquiépodos, corales, crinoides y algunos -

fusulinidos de los generos Profusulinella, ----

Millerela, Coschubertella y Stafella de la Se--

rie Morrow de principios del Pensilvdnico y =--
otros de las Series Desmoinesiano, Misuririano
y Virgiliano también del Pensilvanico (Charles-

ton, ibidem). El contacto superior es gradual.

De acuerdo al contenido faunfstico se le ha --
asignado a esta Formacion una edad de inicios
del Pensilv&nico a inicios del Pérmico (Char---

leston, ibidem) .

Formacién Earp.- Consiste en 215 m de Calizas

y Dolomias de color gris, con escasas y delga-
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das intercalaciones de lutitas de coloxr gris --
claro y ligeramente pardo, asf como una zona -=-
errética y lenticular de yeso, la cual a su vez
tiene interestratificaciones de lutitas y dolo-
mias siliceas (Dfaz y Navarro, op, cit). El con

tacto con la Formacién superior es gradual.

Se colectaron algunos fusulinidos de los géne--

ros Linoproductus sp., Heritschoides sp., =-=--

Omphalotrochus sp., y Schawagerina sp.

Charleston, op, cit, al correlacionar esta For-
macién con las que afloran en las Montafias Big
Hatchet le asigna una edad del Wolfcamp infe---

rior.

Fcermacidn Colina.- Se encuentra formada aproxi-
madamente por 185 m de calizas que intemperizan
en colores gris oscuro a negro y rodean la par-
te Sur y Sureste de la Sierra. Ocasionalmente -
presentan intercalaciones de lutitas de color -
pardo, asi como areniscas pardo claroc y grises,
ligeramente amarillentas e intemperizando en --
color ocre (Dfaz y Navarro, op cit). El contac-

to con la Formacién superior es gradual.
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La fauna que se ha identificado consiste en --

los gasterSpodos del género Straparollus r——--

{(Euomphalos) cornudanus (Shumard) (Charleston,

op, cit).

La presencia de los £6siles antes citados le -
asigna una edad que varia del Wolfcamp al Leo-
nard, sin embargo Charleston, {(ibidem,) por la -
situacibn estratigrdfica que guarda esta Forma
cifén con las que afloran en las Montaflas Big -
Hatchet le asigna una edad de finales del -~--

Wolfcamp inferior al Wolfcamp medio.

Formacién Epitaph.- Presenta un espesor aproxi
mado de 475 m, correspondiendo los 100 m infe-
riores a lutitas de color verde y pardo, con -
capas interestratificadas de dolomfas y arenis
cas de grano fino de color gris oscuro y amari
llento respectivamente, y de 0.40 a 0.60 m de
espesor. Arriba de estos sedimentos se encuen-
tran unos conglomerados con intercalaciones --
irregulares de lutitas y limolitas asi como ~--
areniscas de color rojizo de estratificacidén -
laminar. Estas se encuentran cubiertas por ---

unas dolomias de color gris claro en estratos
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que varian de 0,10 a 0.80 m de espesor,

En la parte superior de esta Formacilén se en---
cuentran unas areniscas de grano fino cementa--
das por CaCO3 y con interestratificaciones de -
lutitas y calcarenitas de color pardo amarillen

to.

Aunque no se han colectado f&siles determinati-
vos, la relacidn estratigrdfica que guarda esta
Formacién con las que afloran en las Montailas -
Big Hatchet le asignan una edad del medio a ca~

si finales del wWolfcamp (Charleston, ibidem).

Formacién Scherrer.~ Se presenta con un espesor
de 116 m; de los cuales, los 50 m inferiores --
estidn formados por calizas de color gris claro
en estratos gruesos de 0.80 a 2.0 m de espesor

y con bandas de pedernal de color pardo rojizo.

Los 66 m restantes superiores esté&n formados --
ror dolomias de color gris claro, de textura --
criptocristalina, en estratos de 0.10 a 0.30 m,
con nédulos de pedernal de color pardo rojizo -

y abundantes braquidpodos.
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El contacto superior de esta Formacifn no ha si
do observado, sin embargo Diaz y Navarro,(gg! -
SEEJ consideran que ocurre en la base de un in-
tervalo de 3.0 m, el cual, salvo sus 50 cm supe

riores, estd totalmente cubierto.

Charleston, op, cit, en una seccién medida en -
la parte inferior de esta Formacién encontré fu

sulinidos del género Schwagerina sp. y braquié-

podos caracteristicos de la Serie Leonard del ~
Sistema Pérmico, este mismo autor, al relacio--
narla estratigr&ficamente con las Formaciones -
que afloran en las Montanas Big Hatchet, la res
tringe en edad del final del Wolfcamp al Leo——-

nard medio.

Formaci6n Concha.- Se cree que los sedimentos -
de esta Formacién son los mds jovenes del P&rmi

co que afloran en la Sierra de Palomas.

Diaz y Navarro (op, cit) han distinguido dos --

miembros.

El miembro inferior consta de 90m; y estan for-

mados por calizas de color gris y gris claro, -
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en ocasiones con tonalidades en color rosa. -——-
Tienen una potencia de 0.10 a 1.0 m y presen—-
tan una textura criptocristalina a finamente --—
cristalina, aunque también se observan algunos

estratos de grano grueso. En la base de este --
miembro se han colectado braquifpodos de edad -

Leonardiana y el fusulinido Schwagerina sp. =-=

(Diaz y Navarro, ibidem).

El miembro superior mide 140 m y estd constitul
do por dolomias de color gris a gris medio y --
pardo verdoso en diferentes horizontes de estra
tificacién delgada. La textura es litogrdfica a
grano fino con intercalaciones limosas, sili---

ceas y calcéreas.

El contacto superior se encuentra marcado por -
una discordancia con rocas de edad cretdcica --

pertenecientes a la Formacién Las Vigas (Char--

leston, op, cit).

Aungue no se han colectado f6siles que determi-

nen la edad de esta Formacibén, Diaz y Navarro,

* .

ibidem, por relaciones estratigr&ficas con las

-

rocas que afloran en las Montafias Big Hatchet
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en Arizona, le asignan una edad del medio al -=-

final del Leonard.

Mesozoico.— Se desconocen afloramientos de ro--~
cas Tridsicas en la zona Norte del Edo. de ==~
Chihuahua; tal vez debido a que en ese tiempo -

la regién se encontraba emergida (?).

Las rocas que representan al Mesozoico consis--
ten en afloramientos de edad Jurdsica y Cretéci
ca, distribuidos principalmente en las Sierras

de: Aguilas, Jufrez, Muleros, Montafias Franklin

Banco de Lucero, Sapelio, etc.

Jurésico.~ Como rocas de edad Jurdsica se cono-
cen tinicamente algunos afloramientos localiza--
dos en la Sierra de Aguilas, ubicada a 28 km al
S-SE de Palomas y al Norte de la Colonia Vera--—

cruz,

Esta unidad ha sido estudjiada y descrita por el
Ing. D.A. C6rdoba para el Instituto de Geologia
de la U.N,A.M. en 1966, y consiste en calizas -
detriticas, limolitas, areniscas y conglomera--

dos, los cuales se encuentran subyaciendo a la



Formacidén Las Vigas del Cret&cico Inferior. El

contacto entre estas Formaciones parece estar -
marcado por una discordancia, la cual, sin embar
go no se ha observado ya que se encuentra cu--
bierta. D. A. Cbrdoba, (ibidem,) considera que de
bido a que ambas unidades muestran un pequefio -
cambio estructural, el contacto es a través de

una falla.

La base de la unidad no aflora, pero se encuen-
tran expuestos 409 m de ella. Las rocas estan -
bastante fracturadas e intemperizadas. La parte
superior estd constituida por calizas gruesas,

masivas, de grano medio, de celor gris oscuro a
negro, con interestratos de limolita de color -
rosado a rojizo. Ademds de estos interestratos

se encuentran cantidades subordinadas de arenis
ca calcirea y un conglomerado que incluye gui--

jones de pedernal, calizas y areniscas.

En la parte inferior se presenta también una --
caliza masiva de color gris oscuro a negro, de
grano grueso, que contiene interestratos de are
nisca calcérea gris oscuro. En la parte basal -

aflora un arrecife coralino de 200 m de largo y



- 52 -

de un espesor de 20 m, debajo del cual se en--
cuentra un cuerpo de areniscas calcfreas con un
interestrato de lutita de color verde olivo, la
parte calcdrea de esta unidad presenta f&siles
entre los que abundan los corales que le asig--
nan una edad del Jurédsico Superior (D.A. C6rdo-

ba, ibidem).

Los f6siles identificados fueron: Actinastrea -

crasso - ramosa, Actinastrea tenuisepta, tha---

mnasteria M'Coyi, Thamnasteria lamousouxi, Cla-

doohyllia dichotoma, Monstratea cyclops y Pla--

cophyllia chihuahuensis, (B.E. Buitrdn, 1974,)

de los cuales, los primeros corresponden a espe
cies Europeas ya conocidas y el dltimo es una -

especie nueva.

Asociada a esta fauna se encontré la especie de

erizo de mar Caenocidares cf. C. cucumifera ---

{Agassiz) (Echinoidea Cidaraidea). (B.E. Bui=~-

trén, ibidem).

Otras rocas que eran consideradas de edad Juré-
sica y aln paleozoica dentro de la zona Norte -

del Edo. de Chihuahua, se encuentran representa
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das en la Sierra de Samalayuca, sin embargo di-
versos estudios indican que son de edad Neoco--

miana (Donald S§. Webb, 1969}.

Cretdcico.~ Los afloramientos cretdcicos de 1la
regibn muestran rocas que van del Neocomiano in
ferior al Turoniano, distribuidos en diversas -
localidades. La secuencia completa se represen-
ta entre la Sierra de Judrez y la Silerra de las
Aguilas por lo que las Formaciones se describi

ran de acuerdo a las rocas de estas dos Sierras.

La Sierra de Judrez se encuentra ubicada inme--
diatamente al W de Cd. Judrez, vy en ella aflo--
ran rocas de las Formaciones Cuchillo, Benigno
Ligrima y Finlay (estas tres dltimas del Grupo
Chihuahua) y las Formaciones Arroyo Colorado,
Judrez y la Mina (del Grupo Ojinaga) con edades
que varian de finales del Neocomiano al Turonia

no (ver fig. 3).

Formacidén Cuchillo.- Toma su nombre de la loca-

lidad Cuchillo Parado, en la Sierra del mismo -
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nombre. Burrows (1810) describe a la localidad -
tipo como sedimentos en facies lagunar, supraya
ciendo a los lechos Rojos de la Formaci6n las

Vigas en el camino que conduce a la Mina L& ---
Aurora, con una seccidn de 610 m de espesor, --
caracterizada por la presencia de gruesos espe-

sores de Yeso.

Esta formacifn en la Sierra de Judrez estd cons
tituida por calizas de color amarillento con --
abundantes fragmentos de conchas. Se encuentran
separadas por calcilutitas laminares de color -
rojizo y wverdoso que en la mayorfa de los casos
se encuentran reemplazadas por gruesas capas de

Yeso.

Aunque Burrows no definié edad para esta Forma-
cibn, Burckhardt (1930) en base a la presencia

de Dufrenoya y Douvilliceras le asigna una edad

del Neocomiano Superior al Albiano inferior --
(L6pez Ramos, 1982). Otros fésiles que se han -

identificado son Exogyra quitmanensis (Cragin),

Trigonia wendlevy (Whitney) y Dufrenoya justi--

nae.
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Formacifn Benigno.- Esta Formacién fue estable-
cida por Nichols en 1958 en el &rea de la Sie--
rra de los Fresnos con un espesor de 823 m (L6-
pez Ramos; ibidem). En el 4drea del Cuervo con--
siste de calizas masivas a estratificaci6n me--
dia de 0.60 m de espesor medio, son color gris

oscuro y de tipo platafSrmico (LSpez Ramos, ibi,
EEE)’ su espesor es de 206 m., En la regifn de -
San Ignacio, la misma caliza masiva contiene --
Orbitolina sp. cerca de la cima. En la porcién

media se ven capas de limolita calcdrea y cali-

za nodular con Toucasia, sp.

El miembro inferior es una alternancia de cali-
zas con limolitas que contienen amonitas (Schlo
enbachia, sp.) con un espesor de 320 m (LOpez -

Ramos, ibidem) .

D.A. C6rdoba en el &drea de Judrez (1969 a) mi--
dié 206 m de caliza gris oscuro en estratos --
gruesos de 2 y 3 m de espesor, formados por li-
molitas calcéreas de color gris y lutitas ne---
gras, asi como gruesos horizontes arrecifales -
con rudistas. En la Sierra de Alcaparra situada

al Sur de Cd. Judrez afloran 327 m similares a
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a los de las rocas de la Sierra de Julrez,

En el flanco SW de la Siexra de la Boquilla pre
senta 550 m de limolitas calcdreas a wackesto—-
nes grises con miliélidos, caprinidos y touca--

sias del gé€nero y especie Dicyclina schlumber--

gierxi, Orbitolina texana, algas y equinodermos,

los que tambié&én indican un ambiente de dep@sito

de Neritico a cuenca (L6pez Ramos, 1982).

La parte estratigrdficamente mds baja de esta

Formacién es correlacionable con la Formacién -

Iucero la cual se encuentra distribuida en la

Sierra de Banco de Lucero, situada a 15 km al

NW de Vvilla Ahumada.

Debido a su contenido faunistico, la edad de --
esta Formacién es de finales del Albiano infe--
rior y se correlaciona con la parte basal de la
Formacién Aurora y a la Formacién Glen Rose de

Texas (LSpez Ramos, ibidem).

Formacifén Ligrima.- Este nombre ha sido usado -

por CSrdoba degde 1968 en la Sierra de Judrez -
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y estd basado en una seccifn hecha por Haenggi

en 1966 en el 4rea del Cuervo. Esta unidad se -
encuentra estratigrdficamente arriba de la For-
macién Benigno y estd mds ampliamente distribui

da en el NE de Chihuahua.

La litologia consiste de calizas de color gris
claro, densas, nodulares, microcristalinas, de
capas delgadas y gruesas; se presentan abundan-

tes Orbitolina texana y Caprinuloidea sp. en el

miembro inferior (D.A. C6rdoba, 1969 a).

Esta Formacién cambia gradualmente hacia el Sur
a la parte inferior de la Formacién Ahumada en

la Sierra de Banco de Lucero.

Debido a su situacibn estratigrdfica con respec
to a las Formaciones gue la subyacen y sobreya-
cen que son del Albiano, D. A. C6rdoba, (ibidem,)
considera que la edad de esta Formacién es del

Albiano Medio.

Formacién Finlay.- Esta Formacién fue inicial--
mente propuesta desde 1904 para 100 m de espe--

sor de una secuencia de calizas masivas con in-
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terestratos de areniscas localizados en las Mon
tahas Finlay. Una nueva localidad tipo ha sido
propuesta por Brunson en 1957 en el Cafién Flat

al NE de las Montanas mencionadas.

En la Sierra de Judrez se presenta con un espe-
sor de 130 m y contiene abundantes f&6siles de -

Dictyconus wallnutensis (Carsey) en los 40 m su

periores asi como Toucasiasp y Caprinuloidea sp

en la parte inferior. D.A. CS6rdoba (1969 a), --
menciona la presencia de Exogyra sp, Ostrea sp,

Gryphaea mucronata, Lunatica sp y Pecten sp en

las capas mds inferiores de la Sierra de Juérez.

Debido a que esta Formacidn se encuentra entre
rocas del Albiano, D. A. C6rdoba, ibidem, le --

asigna una edad de finales del Albiano medio.

Las tres dltimas formaciones (Benigno, Ligrima
y Finlay)han sido incluidas en un Grupo denomi-
nado Chihuahua (D. A. CSrdoba, 1969 a) con una -

edad del Albiano inferior al medio.

Formacién Benevides.- Esta Formacién fue pro---

puesta por Amsbury en 1957 para una seccidén de
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50 m de lutitas de color gris y negro y para -
unas calcarenitas de color gris amarillento en
las cercanias del Rancho Benevides en el &rea

del cCanén Prieto en Presidio County, Texas. En
la Sierra de Banco de Lucero est& representada

por la parte superior de la Formaci6n Ahumada.

Estid constituida bdsicamente de lutitas con --
intercalaciones de mudstone arcilloso, wackes-
tone y packstone de color gris oscuro a gris -
claro en estratos delgados a medios, contiene

gran variedad de f6siles entre los que desta--
can amonitas, gaster8podos, equinodermos, pele
cipodos, exogyras y caprinidos; asi como bio--
clastos de moluscos y fragmentos de corales, -
contiene adem&s n&dulos de pedernal (LSpez Ra-

mos, 1982).

Las amonitas colectadas le asignan una edad --
del inicio del Albiano Superior (D.A. C6rdoba,

1969 a.)
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Grupo Ojinaga,~- Burrows en 1909 designd con el
nombre de Formacifn Ojinaga a las lutitas y --
areniscas con estratos subordinados de caliza,
dolomia y limolita, conteniendo concresiones -
calcéreas, amonitas e Inoceramus sp, cCon un es
pesor de 650 m, siendo su localidad tipo el --

8rea de Ojinaga (L&Spez Ramos, 1982).

Esta Formacién sblo se encuentra en la porcién
Norte y NE del &rea y estd constituida por are
niscas, lutitas y limolitas arcillosas de co--
lor gris oscuro a negro, con abundantes amoni-
tas e Inoceramus sp, y con esporddicas estruc-
turas laminares en las limolitas, con estrati-
ficacib6n delgada a gruesa, y potentes cuerpos

de lutitas de mds de 40 m de espesor.

La fauna contenida es Peroniceras aff., Subtri-

carinatum y Proplacenticeras del Santoniano --

(L6vez Ramos, ibidem) . -

D.A. COrdoba (1969 b.) al estudiar la Sierra de
Juérez propone el cambio de Formacién Ojinaga
a Grupo Ojinaga correlaciondndolo con la Forma

cidn ILoma de Plata de la Sierra de Banco de —-~
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Lucero. A su vez lo subdividid en tres Formacio

nes, a saber:

F. Arroyo Colorado.- Consistente en areniscas -
calcdreas de color pardo rojizo, interestratifi
cadas con lutitas de color gris olivo y calizas

limoliticas gris oscuro.

F. Judrez.- Consisten en calizas grises de gra-
no f£ino, nodulares y con estratificaci6n ondu--
lante; interestratificadas con lutitas pardas y

areniscas rojas.

F. La Mina.- Son lutitas de color gris a negro,
con interestratos de areniscas calcdreas de co-

lor gris.

D. A. C6rdoba, {(ibidem,) le ha asignado una edad

del Cenomaniano - Turoniano.

Sierra de Las Aguilas.- Esta Sierra se encuen--
tra localizada a 28 km al § - SE del poblado de
Palomas y al Norte del poblado de Veracruz. --
En ella se presentan calizas de la Formacién =~

Las Vigas descansando sobre rocas de edad -—----
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Jurdsica (ya descritas) posiblemente a través

de un contacto por falla (D.A. C6xdoba, 1966).

D. A. COrdoba, (ibidem,) la ha estudiado .amplia-

mente; describiéndola de la siquiente forma:

Esta Formacién se encuentra en contacto tect6-
nico con calizas del Jurisico Superior, y estd
cubilerta por rocas volcénicas terciarias. Su -
contacto (superior) con la Formacién Porvenir
(correlacionable con la Formacifn Cuchillo) no
aflora por estar cubilerta por rocas volcdnicas

&cidas.

La Formaci6n consiste en una arenisca de cuar-
zo de color pardo claro, de grano fino a medio
en estratos de espesor medio y con interestra-
tos de limolita; lutita v caliza. En la parte

media de la unidad, las capas de areniscas cam
bian lateralmente a lentes de conglomerado for
mado por guijones de arenisca y caliza. Algu--
nos de estos estratos de caliza contienen abun
dantes moluscos pequefios, asi como lamelibran-
quios hasta de 8 cm de largo (Cardium sp) for-

mando coquinas. La parte inferior de la unidad
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estd constituida principalmente por areniscas -
de cuarzo, de color gris azuloso y de grano me-
dio, con interestratos de limolita arcillosa vy

algunos bancos de caliza negra.

El espesor de esta Formacidén es de 674 m y no -
es el completo pues la base de la unidad estd -
probablemente fallada y la cima estd cubierta -
por rocas volcé@nicas de composicitn dcida (D.A.

C6xdoba, ibidem).

El espesor de la Formacién Las Vigas en otras -
dreas es de 1,200 m en la Sierra de los Lamen--
tos, de 1,333 en las Montanas Quitman y de 930

en la parte Norte de la Sierra de La Ventana.

El dep6sito de esta Formacibén en esta parte del
Estado de Chihuahua representa una facies cerca
na a la costa, del tipo de Barra, en los limi--
tes de la cuenca de depésito (LSpez Ramos, —-—--

1981).

Aunque la edad de esta Formacién no estd bien -
definida por la ausencia de fésiles indicado--
res D.A. COrdoba (1966) la sitda en un interva-

lo de tiempo del Neocomiano inferior a 1la par
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te superior del Neocomiano medio (Bexrisiano --
Hauteriviano). Por otra parte E, LOpez Ramos --
(1982) le infiere una edad del Neocomiano a ini

cios del Aptiano inferior.

Otra localidad en donde aflora esta Formacién ~
es la Sierra de Boca Grande, ocupando la parte
més alta estratigrdficamente al descansar dis-
cordantemente sobre las calizas Pérmicas de 1la

Formacién La Concha.

Las rocas que afloran en la Sierra de Judrez y
Sierra del Aguila cubren entre si las Formacio-
nes presentes del Cretdcico en la zona Norte --
del Estado de Chihuahua (Neocomiano - Turonia--
no) cambiando lateralmente a otras Formaciones

presentes en la Sierra de Banco de Lucero, Sama

layuca, etc.

Cenozoico .- Las rocas correspondientes al Ceno-
zolco se encuentran representadas por Rocas Ig-—
neas Intrusivas y Extrusivas de edad terciaria
y Dep6sitos continentales de edad Cuaternaria.
De eéstas, las que se encuentran mds ampliamen-

te distribuidas en la superficie son las del -
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cuaternario.

Terciario.~ Cuerpos igneos intrusivos de compo-
sici6én intermedia y &cida, asi como productos -
piroclésticos de composicibén andesitica, rioli-
tica y bas8ltica, son las rocas predominantes -

en la regién en este intervalo de tiempo.

Rocas Igneas Intrusivas.- Se conocen dos zonas

importantes en la que afloran rocas intrusivas,
una se encuentra en la Sierra de Muleros al Noxr
te del Estado de Chihuahua, v la otra en las -~
Sierras de Candelaria y Rancherfa en las cerca-

nias de la poblacién de Vvilla Ahumada.

En la Sierra de Muleros afloran "Sienitas" de -
edad Eoceno - Oligoceno, afectando y deformando
rocas marinas de edad cretdcica; las cuales sin
embargo han sido clasificadas por Lovejoy en -
1972 como mantos y lacolitos andesiticos post--
orogénicos, mismas que han afectado esta Sierra
al igual que la de Judrez con fallas de rumbo -
Norte - Sur, sugiriendo que el fallamiento de -
la Fosa de la cuenca del Rio Grande (o Rio Bra-

vo) es de tipo Sierras y Cuencas; el cual se -
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inici6 en el Foceno medio (LSpez Ramos, 1282).

En las Sierras de Candelaria y Rancheria (o del
Kilo) se presentan Troncos (Stocks), Ap&Sfisis -
Graniticas—Granodioriticas, cuerpos intrusivos
de composicifén Sienitica y diques Andesiticos -
tue se encuentran intrusionando a una secuencia
sedimentaria marina de edad cret&cica (M. Royo,
1982) . La edad de estas rocas es del Oligoce--

no ? (L6pez Ramos; 1982).

Rocas Igneas Extrusivas.- Las rocas extrusivas

comprenden derrames y productos piroclidsticos -
de composicifén andesfitica, riolitica y bas&lti
ca, Yy se encuentran distribuidas en diversas lo

calidades de la regién.

Andesitas y Riolitas.~ En un intervalo de tiem-
po que comprende del Eoceno al Oligoceno se de-
sarrolla un vulcanismo en el Norte de Chihuahua
y Sur de Nuevo México, E.U.A., del tipo calco--
alcalino y de zona de subduccibn, representado

por la extravasacifén de rocas andesiticas y rio
liticas (Seager y Morgan,1979). Estas rocas se

distribuyen en las Sierras de la Rosina, de --
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Borregos, de 0jos Altos, Cerro del Venado, del
Tadscate, Cerros Bayos, Sierra de La Nariz, etc
en el Edo. de Chihuahua y Sierra de las Tres --

Hermanas en E.U.A.

Basaltos.- En un perfodo de vulcanismo de dis--
tencidén asociado a la formacién de la Provincia
de Sierras y Cuencas (Basin and Ranges) o al -~
del Rift del Rio Grande, se generaron rocas vol
cénicas de composicién b&sica, entre las cuales
predomina el Basalto de Olivino {(T.J. Frantes,

1982) . Estas rocas se encuentran distribuidas -
en ¢l Campo Volcdnico de Palomas, las Montahas

West Potrillc (J.M. Hoffer, 19689}, Sierra de 1la
Nariz, Cerro al Norte y Sur de la Estacifn Guz-

min, Sierra de Fresnal, Sierra el Mal Pais, etc.

La parte inferior de este vulcanismo estd repre
sentada por basaltos andesiticos que marcan el
cambio entre las riolitas y andesitas de compo-
sicién calco-alcalina y los basaltos alcalinos;
y estén asociados a la subduccién de la placa -
Farall6n (M. Royo, 1982) y a la formaci6n del -
Rift del Rfo Grande o Sierra y Cuencas (T.J. --

Frantes, op, cit) respectivamente.
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La edad del vulcanismo b&sico es de finales del
Plioceno hasta inicios del Pleistoceno (Seager

y Morgan, op, cit).

Cuaternario.~ Las rocas de esta edad se han ori

ginado en un ambiente continental; y se encuen-
tran representadas por dep6sitos aluviales, se-

dimentos lacustres y depbsitos eSlicos.

Los dep6sitos aluviales y lacustres se empeza—-
ron a originar en el terciario medio inmediata-
mente posterior a la formacidn de la Provincia
de Sierras y Cuencas, sin embargo, se tratarén
en este inciso debido a que presentan su mayor
desarrollo en el Pleistoceno, al igual que di--

versos Lagos de, Norteamérica.

Depbsitos Aluviales.~ Se han originado por la -
erosién de las rocas presentes en la regifn. --
Forman amplios abanicos aluviales a partir de -
las laderas de las sierras sedimentarias e Ig=--
neas anteriormente mencionadas. Consisten en —-

acumulaciones de pie de monte compuestas por --
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fragmentos de roca de distintos tamafios, cuya -
composicitén depende de la fuente de la cual se

han originado.

Dep6sitos Lacustres.,- Estos sedimentos, en con-
junto con los aluviales, son los gue se encuen-
tran mias ampliamente distribuidos en la superfi
cie de la regidn y representan gran importancia
ya que en ellos han actuado los procesos forma-
dores de evaporitas, y consisten esencialmente

en arenas, limos y arcillas, los que en ocasio-
nes se presentan bien diferenciades. Se obser—-
van en antiquas cuencas o "Bolsones", en donde

siguen una secuencia de depositacibn caracteris
tica, que consiste en la presencia de arenas ha
cia las mérgenes de las cuencas y limos y arci-
llas en los centros. Abarcan una gran extensién
va que se observan desde sl poblado de Las Cru-
ces (Nuevo México), Cd. Judrez y El Paso —-----—
(Chihuahua-Texas), Palomas, Rancho Ojos de San-

ta Marfa, El Fresnal, hasta Vvilla Ahumada.

Estos depbsitos y parte de los aluviales, se de
positaron en una antigua cuenca de gran exten--

sién la cual ha sido denominada como Lago Cabe-
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za de vaca (W.S. Strain, 1969), el cual tuvo su
mayor desarrollo del Pleistoceno inferior al me
dio y abarcé el Bolsén de los Muertos, el Bol--
s6n de la Mesilla y el Bolsdn del Hueco (ver -~

fig. 5).

Los depfsitos de estos bolsones han sido denomi
nados por varios autores. En el Bolsén del Hue-
co se han definido dos Formaciones, la Fort Han
cock y la Camp Rice (W.S. Strain ibidem), y en
el de la Mesilla el Grupo Santa Fe. Estos dos -
bolsones abarcan el Norte y la porcién Central

de la antigua cuenca del Lago Cabeza de Vvaca --
hasta las Montahas West Potrillo y Goodsight --
(C.C. Reeves, 1969; p.146 apud Elston y Netel--
beeck) . A los sedimentos lacustres localizados

al Oeste de dichas montanas C.C. Reeves en 1969
les ha dado el nombre informal de "Camel Moun—-
tain Group"”, denominando Formacién “"Palomas" a
los sedimentos que comprenden la parte superior
del Grupo y que consisten en capas interestrati
ficadas de arenas, limos y arcillas, con algu--
nas capas de "Caliche"; el limo y la arcilla —--
tiende a ser bentonitica y es de color pardo vy

verde. Esta Formacidén es correlacionable con el
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Grupo Santa Fe,

Dep6sitos E6licos.~ Estos depésitos se han ori-
ginado a partir de la deflacién de las rocas de
la regi6n, asi como de los depésitos aluviales

y sedimentos lacustres de las cuencas ya exis--
tentes; consisten principalmente en montficulos

arenosos y barjanes y estdn constituidos por --
granos redondeados de cuarzo, feldespatos y pla
gloclasas. Se distribuyen ampliamente en toda -
la regién cubriendo antiguos depbsitos lacusg---
tres como sucede con la Formacién Camp Rice en

la Mesa del Rio Grande. Las dunas de Samalayuca
pudieron haberse formado desde inicios del —----

Pleistoceno (C.C. Reeves, op, cit, p.153).

Estratigraffa Local.- En el &4rea de estudio ---

afloran rocas que van del Cret&cico inferior al reciente,

y consisten en Rocas Sedimentarias Marinas de edad Cretd--

cica, Rocas Volcédnicas Terciarias y DepSsitos Continenta--

les de edad Cuaternaria (ver fig. No. 4 y plano No. 5).

Las rocas de mayor interés para los fines de --

este trabajo lo constituyen los sedimentos continentales -

del Pleistoceno, ya que en éstos se encuentran los depGsi-
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tos de Carbonato de Sodio gue posteriormente serdn descri

tos.

VQZ .a) «

Cretécico, (Ki),- Como rocas de posible edad -
Cretdcica se tienen dos afloramientos al Sur -~
del Cerro de la Rosina (E0-81-17 y EO-82-1). -
En el primero se observan calcarenitas de co--
lor gris verdoso y amarillo rojizo al intempe-
rismo; el color al fracturamiento fresco es --
gris oscuro. Son rocas de estratificacién grue
sa a masiva, con superficies corrugadas debido
a la disoluci6n de la roca por el intemperismo
quimico. Se observan vetillas de cuarzo asfi --
como zonas de recristalizacibn; los f6siles ob
servados consisten en pelecipodos y gasterdpo-
dos reemplazados la mayor parte por calcita, en
tre los cuales se distinguen algunos turrili--
tes. Los estratos se encuentran buzando hacia

el NE con un echado promedio de 22°,

En el segqundo afloramiento, la parte superior

estd constituida por calizas de color gris ver
doso, la estratificacién es masiva, la parte -
inferior estd constituida por calizas de color

amarillo rojizo, de estratificacién gruesa. La



- 73 -

inclinacién de las capas (lo mismo que en el -
otro afloramiento) es hacia el NE con un echa-
do promedio de 17° (datos medidos en el miem--

bro inferior).

El contacto superior e inferior de esta unidad
se encuentra cubierto discordantemente por de-

rrames xrioliticos de edad terciaria.

El autor no identific6 fauna que delimitara es
ta unidad a una edad determinada; sin embargo,
D.A. C6rdoba en un trabajo realizado en 1966,

la relaciona a rocas que afloran mds al Sures-

te y gque presentan Dufrenoya sp y Parahoplites

sp, coloc&ndola en un intervalo de tiempo gque

va del Aptiano superior al Albiano inferior; -
este mismo autor la considera como pertenecien
te a la Formacidén Porvenir que aflora en las -
&reas de la Sierra de la Amargosa, Los Frailes:
El Consuelo, lLos Lamentos, La Alcaparra, Del -
Hueso y del Pino. La localidad tipo de esta --
Formacién se encuentra en la Sierra del Cuervo
en la regibn de San Ignacio al NE de Chihuahua
en donde aflora con un espesor de 590 m, Fue -~

definida por Haenggi y Caire en el aiio de 1966
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dividiéndola en dos miembros, el inferior con--
siste de arenisca de color gris verdoso con ca-
pas de lutita y limolita calcdrea de color gris
claro, ocasionalmente con yeso, la cima del mis
mo miembro contiene una alternancia de arenis--
cas, calizas arenosas y lutitas. El miembro su-
perior esta formado por caliza arrecifal masiva
de color gris. La fauna que encontraron en el -

miembro inferior es la siguiente: Exogira quit-

manensis, Exogira texana y Dayhayesites sp. Es-

tos autores le asignan una edad del Aptiano su-

perior al Albiano inferior.

Terciario (Tr y Tb) .~ las rocas que representan
al Terciario consisten principalmente en rocas
volcénicas de composicidén riolitica y basdlti--

ca.

Como ya se ha indicado en la estratigrafia re--
gional, es muy posible que los Depbsitos Aluvia
les y Lacustres tambié&én se hayan originado des-
de el Terciario medio o superior; posteriormen-
te a la formacién de las Sierras y Cuencas,pero de—
bido a que presentan mayor desarrollo y defini-

cién en el Pleistoceno, se tratardn en el subca
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pitulo correspondiente al Cuaternario.

Riolitas y Tobas Rioliticas.- En esta unidad -~

se presentan derrames y productos pirocldsticos

de composicién riolitica.

Los derrames son de color gris rosado, con una

textura porfidica en la cual se distinguen fre~
cuentemente rasgos de fluidez. Los minerales ob
servables son cuarzo, feldespatos, biotita y mi
nerales ferromagnesianos (hornblenda). La ma---
triz es afanftica y estd constituida posiblemen

te por cuarzo y feldespatos.

Los productos piroclisticos son del mismo coloxr
que los derrames, presentan textura pirocldsti~
ca, aunque en algunas partes la presencia de -~
fragmentos de roca ligeramente aplanados indi--
can una textura eutaxitica caracteristica de ro
cas ignimbriticas. La matriz es criptocristali-
na, la cual, al igual que los derrames, posible
mente esté formada por cuarzo y feldespato. Se

observan esquirlas ("Shards") producto de la --

desvitrificacién de la matriz,
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En conjunto, estas rocas son compactas y muy ---—
fracturadas; son generalmente masivas aunque --
es posible observar pseudoestratificacifn. D.A.
C6rdoba (1966), menciona la intercalacién de to
bas rioliticas depositadas en un ambiente acuo-

go (lacustre) en la Sierra de Ia Rosina.

Estas rocas han sido sometidas a una gran ero--
sibn, prueba de esto es la presencia de remanen
tes de abanicos aluviales constituidos por frag
mentos de rocas de composicidén riolitica (Qal 1)
asl como abanicos aluviales recientes (Qal 3) -
distribuidos ampliamente en las faldas de la -~

Sierra de la Rosina.

Esta unidad descansa discordantemente sobre ---
las calizas del Cretédcico inferior de la Forma-
¢idn Porvenir, estando tambi&n marcado el con--
tacto superior por una discordancia con rocas
de composicidn bas&ltica. Estas discordancias
son observables en el Cerro de la Rosina (con-
tacto inferior) asi como en el extremo Sur del
drea (al Oeste de la carretera) en varios afle
ramientos no cartografiables (contacto supe---

rior) .
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Seager y Morgan (1979) mencionan la presencia -
de vulcanismo calco alcalino (riolftico) de -=~-
edad Eoceno - Oligoceno en el NE del estado de
Chihuahua asociado a una zona de subduccibén vy
del cual formarfian parte las rocas descritas; -
por otro lado la historia geolfgica regional --
menciona evidencias de actividad volcé&nica de -
tipo &cido en la etapa de basculamiento post—--
laramidico ocurrida en el terciario inferior --
medio (C, Gries y T. Haenggi, 1970, y de Cserna
1980) .

Rocas de Composicifén Baséltica.—- Consisten en -

derrames y productos piroclésticos de composi~-
cién bé4sica, los que han sido denominados por -
-T.J. Frantes (1981) como "Campo Volcdnico de -~

Palcmas".

Los derrames consisten principalmente en basal-
tos de olivinc. Son de color negro al intempe--
rismo y fractura, presentan abundantes amigda--
las v vesiculas originadas por el escape de -~
gases durante el enfriamiento. Son compactos y
ligeramente fracturados. Se vresentan en pseudo

estratos horizontales de 20 cm hasta 10 m de --
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espesor, algunos de los cuales se encuentran --

inclinados en la direccibn del flujo.

La textura observada en la muestra de mano es -
porfirfitica con una matriz criptocristalina, --
los fenocristales observados consisten en olivi
no {en ocasiones iddingsitizado), piroxenos y -

plagioclasas.

Andlisis petrogrdficos realizados por T.J. Fran
tes (ibidem) en un estudio del campo volcéinico
de Palomas indican la presencia de plagioclasas
de composicién intermedia y cdlcica {andesina a
bytownita: An,e An74), clinopiroxenos (augita)
y olivino como minerales esenciales:; analcima,
vidrio {(taquilita y sideromelano), biotita y --
lamprobolita como minerales accesorios y clori-
ta, cuarzo y calcita como secundarios. Este mig
mo autor las clasifica como picritas, basaltos
de oldivino, traquibasaltos, hawaiitas, mugeri--

tas y tristanitas.

Los productos piroclisticos son de color parde
rojizo y negro al intemperismo y fractura res--

pectivamente y estdn formados por pseudoestra--



- 79 =~

tos muy compactos de escorias volcdnicas, bom—--

bas, lapilli y cenizas volcé&nicas.,

Tanto los productos piroclésticos, como los de-
rrames l&vicos se encuentran intercalados entre
s, lo que se aprecia bien en las cercanfas de

los aparatos volcé&nicos.

En el Cerro de Fusiles (10 km al Sur del drea -
de estudio) estas rocas presentan estructuras -
disyuntivas en forma circular similares a las -
observadas cerca de Tenerife en las Islas Cana-
rias (V. Arafia Saavedra, ».91, 1974) y que nos

indican la existencia de un medio acuoso al mo-
mento de ser emitidos los productos volcé&nicos,
~lo que es comprobado al observar que en ese mis
mo lugar descansan sobre depSsitos lacustres; -
por otro lado, trabajos recientes de barrenacifn
realizados para Banrural en el drea de estudio

reportan 40 m de depGsito lacustre subyaciendo

a 120 m de basaltos, continuando posteriorﬁente

los depbsitos lacustres (Ing. Jaime Castro; co-

municacién personal, 1982).
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Los productos piroclésticos, lo mismo que los

derrames lavicos fueron emitidos alternadamente
por diversos estrato-volcanes localizados al --
Oeste de la cuenca del "Lago Salino de Palomas"”
entre los cue se encuentran los del Cerro del -
Cascajo, del Gato, de la Montura, etc. Algunos

de estos conos se observan colapsados en uno de
sus bordes, tal vez debido a que el aparato fue
excedido en su capacidad, lo que produjo el de-

rrame y el colapso.

Aunque la edad de estas rocas siempre habia si-
do considerada como pleistocénica, estudios re-
cientes indican edades m4s antiguas. J.W. Haw--
ley (citado en T.J. Frantes;(op, cit.) basado -
en anilisis de potasio-argén aplicados a tres -
muestras y que reportan edades de 2.96 a 5.17 -
m.a, las considera del terciario superior. Por

otra parte Hoffer (comunicacién personal, 1982)

les infiere una edad del Plioceno.

Autores como Seager y Morgan, (op, cit,) conside
ran que los basaltos se han generado en una --
etapa de distencién asociada al Rift del Rio -

Grande. Por otro lado J.T. Frantes, (op, _cit,)
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p.52; considera, en adicifn a esta gé&nesis, que
también pudieron originarse en la etapa de fa-
llamiento de la Provincia de Sierras y Cuencas

(Basin and Ranges).

En este trabajo se considera que los basaltos

fueron emitidos durante la etapa de distenci6n
del Rift del Rfo Grande; debido a que el falla
miento de la Provincia de Sierras y Cuencas es

mds antiguo que el Plioceno.

Cuaternario (Qal, Qdl y Qeo) .~ El cuaternario
se encuentra rxepresentado por depfsitos conti-
nentales consistentes en abanicos aluviales, -

sedimentos lacustres y depSsitos e6licos.

Debido a gue estas rocas se encuentran relacio
nadas a los depOsitos de Carbonato de Scdio ob
jetivo de este estudio, serdn descritas con ma
yor detalle en la parte correspondiente a Sedi
mentologia del capitulo VI (Descripcién del La
go Salino de Palomas); por lo que en este sub-

capitulo serdn tratadas en forma somera.
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Abanicos Aluviales {(Qal) .-~ Son depbsitos de pie

de monte originados a partir del intemperismo -
y erosibn de las rocas circundantes a la cuencyg
son compactos a semicompactos y se encuentran -
formados princivalmente por fragmentos del tama
o de gravas y guijarros subredondeados y suban
gulosos de rocas volcédnicas y en menor propor—-
¢ibn de rocas calclreas; la matriz es arcillo -

arenosa y se presenta semicompacta.

En funcidén de su distribucién en el campo, se -

ha subdividido esta unidad en:

Abanico Aluvial 1 (Qal 1)
Abanico Aluvial 2 (Qal 2)

Abanico Aluvial 3 (Qal 3)

Abanico Aluvial 1 (Qal 1).- Consiste en fragmen
tos bien redondeados y ligeramente tabulares --
del tamaho de gravas gruesas, formado por ro---
cas de composicibn riolitica y en menor propor-
cién de rocas calcireas; la matriz es esencial-
mente arenosa con pequeiios contenidos de arci--
llas vy limos; se observan granos de cuarzo, —-

feldespatos v nlagioclasas.
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Este abanico se encuentra como remanente de un
antiguo abanico aluvial; cuya fuente de origen
fueron posiblemente las rocas de composici6én --
riolitica gue se observan distribuidas.en la re
gién (Tr), y de las cuales ya no se encuentra -

relacionado en la actualidad.

Abaniceo Aluvial 2 (Qal 2).- Consiste en fragmen
tos de roca del tamafio de gravas gruesas y gui-
jarros subangulosos y subredondeados de rocas =-
basilticas; presenta una matriz arcillo-arenosa
poco compacta, en la que se observan algunos --

fragmentos de plagioclasas.

Se ha formado a partir de la erosién de las ro
cas basdlticas de edad pliocénica distribuidas

al W del &rea dg estudio, y descansa discordan-
temente sobre los sedimentos lacustres tanto -
en el drea de estudio como al Sur de ella en -

distintos cortes de la carretera.

Abanico Aluvial 3 (Qal 3) .~ Estid formado por -
gravas y guijarros subangulosos y subredondea-
dos de rocas rioliticas; es semicompagto, y --

presenta una matriz areno-limosa formada prin-



cipalmente por granos de cuarzo, feldespatos y

rlagioclasas.

{

Se ha originado en épocas recientes a vartir

de las rocas de composici6n riolftica de los
cerros de la Rosina y del Aguila; las cuales -
posiblemente también formaron en tiempos ante-

riores parte del Abanico Aluvial 1.

Depbsitos Lacustres (Qdl) .- En términos genera
les consisten en sedimentos arenosos y arcillo
sos, bien diferenciados, cuyo contacto es una

zona de interdigitacién.

El sedimento arencso es de color pardo v amari
1lo claro,; estd formado por capas de arena de

grano fino a grueso. Se observan también veqgue
fios lentes intercalados de gravas finas de com
posicifn riolitica, asi como pequefias capas de
limos y arcillas de color marde claro, los cua
les aumentan ligeramente en proporcién a medi-
da que se acercan al centro de la cuenca. Las

estructuras gue se observaron consisten en es-—
tratificacién cruzada, laminar, gradada y masi

va.
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Es posible que estos sedimentos arenosos hayan
formado la parte frontal de un abanjico aluvial,
el cual actualmente ya se encuentra erosionado

o cubierto por derrames volcdnicos. -

El segundo cuerpo estd formado por arcillas y -
limos de color pardo, verde y a2zul oscuro a ne-
gro, &ste Gltimo debido a la presencia de mate-
ria orgdnica en descomposicién; se observa es--
tructura laminar en los sedimentos de color par
do ¥ masiva en los de color vexde, azul oscuro

y negro.

En este cuerpo es donde se observan las maximas
concentraciones de Carbonato de Sodio, las cua-
les se presentan en forma de salmuera; arcillas

salinas y eflorescencias.

Existen conchas de moluscos en los dos cuerpos,
entre los que se han identificado algunos pele-
cipodos similares a los del gé&nero Unio sp, y -
que son de un ambiente de "“agua dulce" (Gloria

Alencaster, comunicacién personal, 1983).
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Estos sedimentos empezaron a depositarse desde

inicios del pleistoceno en la cuenca del Lago

Cabeza de Vaca (W.S, Strain, 1969) de la cual -
form6é parte el Lago de Palomas; por lo que és--—
tos podrian corresponder en parte a la F. Palo-~
mas, de edad pleistocénica definida por C,C, -—
Reeves en 1969 (ver V.l.c.), aunque bien la par
te superficial de estos pudieron ser formados -
en tiempos posteriores, cuando la cuenca del La

go de Palomas fue aislada.

Depb6sitos E6licos (Qeo) .- Son depSsitos eélicos
formados a partir de la deflacién, transporte y
acumulacibn de las rocas, abanicos aluviales v
sedimentos lacustres existentes en la regién.

Estdn formados por granos redondeados y subre--
dondeados de cuarzo, feldespatos y plagiocla---

Sas.,

Se presentan al Norte y Noreste del "Lago Salino
de Palomas"en forma de dunas y bLarjanes, obser-
vdndose algunos barjanes perennes antiguos indi
cando que la direccién del viento hace ahos fue

N 60° E (C. Reeves, 1969, p.153).



V.3.-

- 87 -

La edad de estos dep6sitos varia del inicio -~
del holoceno al presente, aunque es posible =--
gue algunos se hayan empezado a formar desde -
el inicio del Pleistoceno (C. Reeves, ibidem,

p-153).

Geologia Hist6rica.- La historia geolGgica del

yacimiento comprende desde el Jurdsico superior al recien

te, y se puede dividir en dos etapas bien definidas. La -

primera es la evolucibn de las rocas circundantes a la -~

cuenca y gue comprenden el posible basamento de ella; y -

la segunda es la evoluci6n del lago propiamente dicho.

Vc3na) «

Evolucibn Geol6gica de las Rocas de Basamento.-
En el Jurisico superior se desarrolla el Geo—-
sinclinal Mexicano, tal vez a partir del anti-
guo Geosinclinal Paleozoico; sirviendc de cuen
ca para toda la columna sedimentaria del Cretd

cico (E. LOpez Ramos, 1981).

Los mares del Geosinclinal Mexicano se extien-
den en el Jurdsico hacia la porcién central --
del Estado de Chihuahua. Se depositan sedimen-—
tos en un ambiente restringido formando evapo-

ritas de la Formacién Loma Blanca del Oxfordia
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no; los cuales posteriormente cambian a una fa-
cies de plataforma de la Formacién Aleija del --
Tithoniano-Kimmerigdiano en la Sierra de Alcapa
rra (D.A. C6rdoba, et, al, 1970). Hacia el Este
se presenta la Isla o Penfinsula ? de Coahuila y

el Golfo de Sabinas.

En el Neocomiano los mares inician una transgre
sién depositando los sedimentos correspondien-—
tes a las Formaciones Las Vigas, Navarrete, Al-
caparra y Porvenir (F. Jiménez G., 1978). Existe
la posibilidad de una comunicacién entre los ma
res del antiguo Golfo de Sabinas en la parte --
Norte del Miogeosinclinal de Chihuahua. La dis-
tribucién de las rocas indica una posible Isla

en la porcién Sur del Estado, limitada al Ny S

por rocas de plataforma (E. LOpez Ramos, 1981).

En el Aptiano continua la transgresion de los -
mares; se depositan en el Norte del Estado sedi
mentos correspondientes a la Formacidén Cuchillo
en un ambiente somero (Sierra de Presidio y de

San Ignacio) y hacia el Sur sedimentos de plata
forma profunda de la Formacién Mosqueteros ----—

{D.A. C6rdoba; et, al, op, cit).
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En el Albiano se presenta la mixima transgre---
si6n marina predominando los sedimentos calci--
reos. Se depositan en el Norte Las Formaciones

del Grupo Chihuahua (Benigno, Ligrima ¥ Finlay)
asi como la Formacién Benevides en un ambiente
arrecifal (Sierra de las Amargosas y Mosquete-——
ros), y de mar abierto en el Sur (Sierra de Ban
co de Lucero). Hacia el Este se presentan fa---
cies lagunares y arrecifales de la caliza Auro-

ra (2. de Cserna, 1970).

En el Cenomaniano - Turoniano se inicia la re--
gresi6bn de los mares. Se depositan los sedimen-
tos cldsticos del Grupo Ojinaga (Formaciones =--
Arroyo Colorado, Ju&rez y la Mina; presentes en
la Sierra de Judrez y Ojinaga) en un ambiente -
cercano a costa y con gran abundancia de clasti
cos derivados de las nuevas dreas emergidas. =--

(D.A. C6rdoba, et, al, op, cit).

Para el Turoniano - Maestritchiano la regresién
continua, el 4rea de Judrez es tierra emergida.
Hacia el Egte se continuan los depdsitos carbo-
natados en el Geosinclinal Mexicano; aungque ya

con mayor abundancia de cldsticos. Se define la
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Cuenca Carbonifera de Sabinas (en el Maestrit-
chiano) . Hacia el Oeste comienzan las emanacio

nes volc8nicas (andesitas).

En el Terciario inferior todas las rocas des——-
critas anteriormente son plegadas y afalladas -
{(fallas inversas) por la Orogenia Laramfidica, -
la cual origina una serie de anticlinales y ---
sinclinales elongados y paralelos con una orien

tacibén del eje hacia al de NW-SE.

Evoluci6n del "Lago Salino de Palomas".- La his
toria geol6gica del lago se inicia posteriormen
te a la etapa de fallamiento normal poast-orogé-
nico; en el cual las rocas Paleozoicas y MeSo--
zolcas ya plegadas a inicios del Terciario por

la Orogenia Laramidica fueron afectadas en el -
terciario medio (Eoceno-0Oligocens) por un fend-
meno de fallamiento normal, que origindé la for-
macién de Montanas en blogques (Horst) vy cuencas

O bolsones entre ellas {Graben).

Este evento tectbénico fue acompanado de vulca--
nismo calco alcalino originado por una zona de

subduccibén (Seager y Morgan, 1979), debida tal
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vez al hundimiento de la placa Farallén debajo
del continente Americano (M. Royo, 1982); gene-
rando derrames y productos volc&nicos de compo-
sicibn andesitica y riolitica principalmente.
Algunos autores como Seager y Morgan (op, cit)
sugieren que la formacién de Sierras y Cuencas
en el Norte del Estado de Chihuahua estuvo con-
trolada, mis que por el fenbmeno clésico de bas
culamiento; por el fenSmeno de distencién o ex-
pansifn asociados a la apertura del Rift del -~
Rio Grande ocurrida en el Oligoceno superior vy
que estd marcada por la emisién de basaltos an-
desiticos (cambio de vulcanismo calco~alcalino

a alcalino).

En este estudio se considera que el origen de -
la Provincia de Sierras y Cuencas en la zona --
Norte de Chihuahua estuvo relacionado inicial--
mente a un fenSmeno de basculamiento asociado a
la contraccidén por enfriamiento de la camara --
magmdtica que generé la actividad fignea del Eo-
ceno-0ligoceno; silendo posteriormente incremen-—
tada esta actividad al iniciarse la actividad -
del Rift del Rio Grande en el Oligoceno supe---

rior; lo que ha provocado «que las cuencas -~--
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de la zona Norte sean més profundas que las del
Sur (Las primeras tienen una profundidad de més
de 2000 m, y las segundas, no exceden de 1000m).
Autores como Seager y Morgan, ibidem, conside--
ran que la actividad del Rift pudo llegar hasta

las cercanias de Villa Ahumada,

Esta sucesif6n de eventos formé una serie de —--—
grandes cuencas que se extendieron desde el —--
drea de estudio hacia el Sur al interior del Es
tado de Chihuahua y hacia el Norte en los esta-
dos de Nuevo México y Colorado en Estados Uni--~

dos.

Estas cuencas fueron rellenadas desde el Tercia
rio medio en parte por sedimentos transpcr:cadeos
por el Rfo Grande "Superior" {Rio Brave) prove-
nientes de territorios localizados en Nuevo Mé-
xico y Colorado (W.S. Strain, 1970, p.l67 y Haw
ley, 1970, p.131).

En tiempos de excesivas lluvias, lagos efimeros
fueron formados en las partes mds bajas de las
cuencas; debido a la fluctuacién de los niveles

de estos lagos, arcillas y limos se interdigita
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ron con particulas de sedimentos mis gruesos al
rededor de las cuencas, resultando cambios de -
facies caracteristicos desde los bordes al cen-
tro. En algunas de ellas se observan evaporitas
interestratificadas con sedimentos finos, lo --
que indica una casi o completa desecacién de --
tiempo en tiempo (W.S. Strain, 1970, p.167), co
mo se observa en los lagos de Guzm&n, La Noria

y de los Muertos.

A finales de Plioceno se sucede un vulcanismo -
alcalino de composicién b&sica; el cual generd

los basaltos de olivino que se distribuyen en -~
el drea (Campo volcénico de Palomas, Montafias -
West Potrillo, etc), los cuales en ocasiones se
presentan derramando sobhre los depSsitos lacus—~
tres ya formados, como se aprecia en el Cerro -
de Fusiles y en los Lagos de la Noria y de Ojos
de Santamarfa. Este vulcanismo se asocia a un -
adelgazamiento de la Corteza terrestre durante

el desarrollo del Rift del Rio Grande (Seager y

Morgan, op, cit).

Estos eventos volcdnicos de fines del terciario

fueron de gran importancia en el desarrollo pos
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terior del Lage de Palomas, ya que es muy posi-
ble que en sus emisiones abastecieran de detexr-
minados iones a la cuenca (ver tabla 4] siendo

unos de gran importancia (aparte de los detecta

dos) como el Boro, Litio, etc.

Del Plioceno al Pleistoceno medio, el ancestral
Rio Grande (Rfo Bravo) fluy6 a través del ca-
fién de El Paso hacia Chihuahua terminando en un

gigantesco Lago (C.C. Reeves, 1969, p.145),.

En el inicio del Pleistoceno y durante los gran
des deshielos de la etapa post-glaciil, el agua
transportada por el Rio Grande "Supcsior", fue

captada y represada en los bolsones de la Mesi-
lla, del Hueco y Bolsén de los Muertos, para --
formar =1 Lago Cabeza de Vaca (W.S$. Strain, ---
1970, p.169; ver fig. 5). En esta etapa post---
glacial también se originan los grandes Lagos -
Pleistocénicos de Norteamérica (Lago Huron, Mi-

chigan, Boneville, etc).

El drea del antiguo Lago Cabeza de Vaca, consig
tente en cexrca de 16,500 millas cuadradas, ha -

sido comparada en tamano como en tres cuartas -
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partes del Lago Pleistocénico Boneville, y en
épocas de maxima inundacién con el Lago Supe-~
rior, el cual tiene una &rea de 31,820 millas

cuadradas (W.S. Strain, 1970).

Los tres bolsones mencionadas con anterioridad
captaron el volumen total del Rio Grande, sir-
viendo como una cuenca de evaporacifn, excepto
en tiempos de extrema inundacién (W.S. Strain,

ibidem, apud, Kottlowsky).

Desde el inicio del Pleistoceno hasta el Pleis
toceno medio, los bolsones rellenados por sedi
mentos originados por el intemperismo y ero---
sibén de las rocas circundantes a ellos, asf —--
como nor los transportados nor el ancestral --
Rio Grande, dan origen a las Formaciones Camp

Rice, Fort Hancock (W.S. Strain, 1969), El Gru
po Santa Fe (C.C. Reeves, 1969, ».146; apud; -
Elston y Netelbeeck), asi como el Grupo Camel

Yountain (nombre informal propuesto por C.C. -
Reeves en 1969); las cuales afloran en la zona
Norte de Chihuahua, y en el Sureste v Suroeste
de los Estados de Nuevo México y Texas, respec

tivamente.
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A finales del Pleistoceno medio, en la &poca -
Kansaniana y debido a la acumulacién de sedi~--
mentos en los bolsones, se redujo la capacidad
de éstos, lo que aunado al levantamiento de --
montanas y a un fenfmeno de fallamiento, marca
el inicio de la transgresién de las aguas del

lago hacia el Sureste en el Bolsén del Hueco y
de ahf al Golfo de México integrédndose el Rio
Grande al Sistema del Rio Conchos, adoptando -
asf su posicién actual (W.S. Strain, 1970 y --

C.C. Reeves 1969).

Debido a estos eventos, el Lago Cabeza de Vaca
fue destruido, dando origen en los inicios del
Pleistoceno Superior (post-Kansas), a una se--
rie de lagos aislados que fueron inundados en
épocas de intensa actividad pluvial, pero los
cuales nunca fueron rellenados para integrar -
un gran lago en el Holoceno; estos lagos son -
los que actualmente se conocen como Lago de --
Palomas, de Santamaria, de Guzm&n, el Fresnal,
la Noria, la Virgen, y el Barreal. C.C. Reeves
(1969, p.147) denomina Lago Pluvial de Palomas

a la cuenca que almacené estos lagos y que ---
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inundd aproximadamente 3,000 millas cuadradas;
uniende al Lago de Palomas y el Barreal en un
gran bols6én, al cual denominé Bolsdn de los --
Muertos. Estas cuencas han sido abastecidas --
por cuatro rios existentes: Casas Grandes, San
tamarfa, Carmen y Mimbres (J,W. Hawley, 1970,

p-139 y C.C. Reeves, op, cit, p.153).

Al parecer la cuenca del Ancestral Lago Cabeza
de Vaca fue afectada por la evaporacifn desde

su inicio, debido esto a la presencia de £&6-
siles vertebrados pertenecientes a roedores y

tortugas de clima drido en los sedimentos de -
la Formacién Hancock, los cuales sugieren la -
existencia de este tipo de clima en el Pleisto
ccno inferior y medio (épocas Nebraskiana y Af
toniana); lo que también se comprueba por la -
presencia de minerales evaporiticos interestra
tificados en los sedimentos de este lago (W.S,
Strain, 1970, p.171) los que se aprecian prin
.cipalmente como cristales de yeso, algunos de
gran magnitud en las margenes Norte y Este del

Lago de Guzmén y en el Bolsdn de los Muertos.
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Sin embargo, parece ser que el cardcter endo-
rreico no se presentS totalmente en el Lago Ca
beza de Vaca, ya que estudios realizados en --
los sedimentos del Grupo Santa Fe, deposita—-
dos en el Bols6n de la Mesilla indican ambien-
tes de depSsito que incluyen el de cuenca ce—--
rrada y abierta (J.W. Hawley, 1970, p.140). Lo
que es comprobadg cuando menosren el Lago de -
Palomas, por la presencia de pelecipodos y Gas
ter6podos de "agua dulce" en los sedimentos de
dicho lago y gue podrian corresponder a la par

te superior de la Formacifn del mismo nombre.

No es sino hasta la destruccién del Lago Cabe-
za de Vaca en el Pleistoceno medio y al aislar
se las cuencas, que se verifica el cardcter --
endorreico de ellas, debido a esto, los proce~
sos evaporiticos se incrementan, concentrando

los iones de las aguas de las cuencas, dando -

origen a lagos salinos.

Finalmente, en el Holoceno la cuenca del Lago
Pluvial de Palomas fue sujeta a una constante
deflacién, presentando Gnicamente inundaciones

intermitentes y someras (C.C. Reeves, cop, cit,
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p.153), lo que cred las extensas dreas de dunas

que se observan en la regifn y que cubren parte

de la cuenca.

Las dunas observadas al E y NE del Lago Salino
de Palomas, posiblemente se empezaron a formar
desde el Pleistoceno inferior, sugiriendo gque

la direccifn del viento en ese tiempo fue con -

un rumbo N 60° E (C.C. Reeves, 1969, p.153).

4,- Lagos Salinos del Cenozoico.— En el Pleistoceno
ferior se define el Lago Cabeza de Vaca, el cual se des-
uye en el Pleistoceno medio (W.S. Strain, 1969) debido -
procesos de fallamiento, levantamiento (C.C. Reeves, -—--
69) y relleno de la cuenca por sedimentos (W.S. Strain,

idem) ; dando origen a una serie de pequehas cuencas endo
icas aisladas en las cuales se ha incrementado el pro--
o de evaporaci6n, formando asi una serie de lagos sali--
, entre los que se encuentran los de Palomas, Ojos de -
ata Maria, La Virgen, La Noxia, Fresnal, Guzm&n, Coyame,

na Seca (conocida en la regién con el nombre de Lagu--
) y el BolsS6n de los Muertos (ver plano No. 6). Estos -
os son efimeros y forman una gran cuenca intermitente -
nunca se ha llenado; y a la cual C.C. Reeves (1969) --

denominado Lago Pluvial de Palomas.
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Al ser aisladas estas cuencas, el proceso de -
evaporacifn se incrementé dando origen a la concentracidn
de los iones de sus aquas, contenidas tanto en la superfi
cie como en el subsuelo, generando asf eflorescencias y --
salmueras alcalinas y en el caso de algunas de ellas, tam

bién minerales evaporiticos en el sedimento.

Ademds del lago de Palomas, que se estudia -en
el presente trabajo; los demd&s lagos también presentan =--
caracteristicas que indican un ambiente evaporitico en su
formacidn; consistentes éstas en la presencia de las ano-
malfas salinas ya indicadas. Debido a lo anterior estos -
lagos se han nombrado en este trabajo también como Lagos

Salinos.

A continuacién se mencionarin en forma resumi-
da algunas de las principales caracteristicas geolfgicas
de estos Lagos Salinos, mismos que fueron reconocidos por
el autor durante la etapa de exploracién regional realiza

da para prospectar evaporitas continentales.

Lago Salino de Ojos de Santa Marfa.- Es una -~

cuenca bien definida rodeada por Sierras volcdnicas ter--
ciarias de gran relieve (Mal Pafis y Borregos). Presenta -

una planicie de inundacién bien delimitada y muy extensa
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2 . . , .
{ 43 km~ aproximadamente) consistente en arcillas y limos
de color pardo rojizo en el centro y arenas en las marge-
nes, Los abanicos aluviales se extienden ampliamente des-

de las Sierras volcénicas hacia el centro de la cuenca.

Las anomalias observadas consistieron en sal--
nmueras, eflorescencias y minerales salinos en desarrollo
intrasedimentario (constatados por el sabor salado-amargo
de los sedimentos). La primera fue determinada en el sub-
suelo a profundidades someras en pozos realizados por el
autor, y en los cuales presentd un pH y densidad relativa

promedio de 10.5 y 1.04 respectivanente,

Lago Salino de Ascensif6n ("Laguna Seca").- Es

una cuenca de forma ligeramente circular en la que las ro
cas que la rodean no presentan un relieve contrastante ya
que se encuentran formadas superficialmente de depbsitos

- a6licos de poca altura.

En el centro se encuentra bien representada la
planicie de inundacifn la cual presenta salmuera superfi-
cial (poco concentrada) en todas las €pocas del afio, ex--

cepto cuando hay fuerte sequia.
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Las anomalias salinas observadas consistieron
en salmuera, minerales salinos en desarrollo intrasedi--
mentario -(congtatados por el sabor salado amargo. de los
sedimentos) y abundantes eflorescencias. La salmuera se
presenta superficialmente y ademds fue determinada en el
subsuelo a profundidades someras en pozos realizados por
el autor y en los cuales presenta un pH y densidad rela-

tiva promedio de 10.5 y 1.012 respectivamente.

Se colectS (en uno de los pozos antes mencio-
nados) una muestra de un mineral que obedece a todas las
caracteristicas ﬁacroscépicas de la Magadita (del Lago -
Salino de Magadi en Kenya, Africa); estd formada por si-
lice (similar al Pedernal) y es de color blanco en la su
perficie y negro en el centro, es de textura &spera y du
reza a cercana al 7. Se ha formado en forma autigénica -
a partir de un gel sfliceo que ha sjido aportado a la ---
cuenca a travéz de la disolucién (en un medio alcalino)

de silicatos y cuarzo, asi como de manantiales termales.

Lago Salino de Guzm&n.- Consiste en una cuen-

ca bastante extensa; rodeada de amplios abanicos aluvia-
les originados de las sierras sedimentarias marinas que
las circundan (S. de Enmedio y S. de Chinos). La plani--

cie de inundacidn, bien definida, consiste principalmente
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de material fino con un predominio de arcillas y limos.

En la margen Norte (cerca del Rancho 6 de Ene-
ro) se observan abundantes cristales de yeso (de 30 a 50

cms) interestratificados en el sedimento.

Scbre la margen QOeste y Sur, se presentan pe—-
quefias terrazas erosionadas formadas por calizas y arenis
cas lacustres, distinguiéndose en las ultimas pequefios --
cristales de yeso (de 1 a 2 ¢ms). Estos cristales de yeso
en conjunto con las abundantes eflorescencias gue se ob--
servan, principalmente en la margen Sur; son pruebas de -

la existencia de un ambiente evaporitico.

Lago Salino de Coyame.- Es una cuenca mal de-

finida, y de poco relieve debido a la presencia de exten-
sos depfsitos e6licos que la han cubierto en su mayor par

te.

Las anomalfas salinas observadas consistieron
en salmuera y eflorescencias. 1a primera de ellas se ob--
serv6é en el subsuelo a profundidades someras en un pozo -
realizado por la gente de la regifn con el fin de obtener
agua para ganado, pero el cual fue abandonado por su alta

salinidad; esta salmuera presenté un pH de 10 y una densi
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dad relativa de 1.02.

“ Lago Salino de La Noria.- Es una cuenca bien -

definida y de poco relieve; se encuentra circundada por -
depbsitos eflicos recientes y productos volcdnicos tercia
rios de composicién basdltica. La planicie de inundacién

esta bien delimitada y consiste en material fino con pre-

dominic de arcillas y limos.

las anomalfas salinas observadas consistiersn
en salmuera, minerales salinos en desarrollo intrasedi--
mentario {constatados por el sabor salado-amargo de los
sedimentos) y abundantes eflorescencias. La salmuera se
observ6 en el subsuelo a profundidades someras en un po-
zo realizado por el autor y en el cual presentd su pid de

10 y densidad relativa de 1.09.

Lago Salino de La Virgen.- Es una cuenca may

similar a la de la Noria; se presenta circundada casi to
talmente por terrazas y depSsitos eblicos. Ias terrazas
(10-15 m de altura) estdn compuestas por calizas y are--
niscas (?) lacustres, presentdndose en las ultimas peque
fios cristales de Yeso. la planicie de inundacién estd --
bien delimitada y consiste en materiales finos con predo

ninio de arcillas y limos.
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Las anomalfias salinas consistieron en abundan-
tes eflorescenclas y minerales salinos en desarrollo in--
trasedimentario; las gque aunadas a la presencia de crista
les de Yeso, nos indican la existencia de un ambiente eva

poritico.

Lago Salino de Fresnal.- Consiste en una cuen-

ca bien definida, circundada por rocas sedimentarias mari
nas de edad cretdcica y rocas volcdnicas terciarias de -
composicién basdltica la planicie de inundacién esta cons
tituida por materiales finos con predominio de los limos

y arcillas.

Las anomalias salinas obsgervadas consistieron
en salmuera, minerales salinos en desarrollo intrasedimen
tario (constatados por el sabor salado-amargo de los sedi
mentos) y abundantes eflorescencias. La salmuera se deter
miné en el subsuelo a profundidades someras en varios po-
zos realizados por el autor, en los cuales presenté un -

pH y densidad relativa media de 10 y 1.08 respectivamente.

El Lago Salino de Los Muertos.— {Bolsén de Los

Muertos). Consiste en una cuenca bastante extensa a nivel

regional tambi&n denominada "Bolsdn”.
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Se reconccieron dos zonas anfmalas de salinidad
dentro del bolsén: Una es la Salinera de la Unién, la cual
en un tiempo fue explotada comercialmente y ahora en la ac
tualidad se encuentra casi abandonada; en ella se aprecia-
ron salmueras ricas en Cloruro de Sodioc (con un pH de 6) -
y abundantes cristales de Yeso de gran tamafio (Rosas del -~
Desierto) . La otra se encuentra en las cercanias del ran--
cho el Sancho y se colect6 una salmuera en un pozo realiza
do por el autor, la cual presenté un pH de 10 y una densi-
dad relativa de 1.08. Ademds de estas anomalias se observa
ron eflorescencias aisladas en casi toda la superficie del

bolsén.

Vv.5.- Tectbnica.- Aunque es factible que la franija --
estructural del Sistema Ouchita se haya prolongado en —=---
Chihuahua afectando las rocas paleozoicas ya formadas, es
principalmente el Sistema Apalachiano el que las pliega --
vy levanta. El Geosinclinal Paleozoico actua desde el Pérmi
co sirviendo como base al Gran Geosinclinal Mexicano que

se desarrollé hasta el Cretdcico Superior (E. L6pez Ramos,

1981).

A principios del terciario, toda la columna pa-
leozoica y mezozoica es nuevamente plegada y afallada ----
(principalmente por fallas inversas) por la Orogenia Lara-

midica, la que actua originando una serie de anticlinales Y
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sinclinales elongados y paralelos con una orientaci6n del

eje axial de NW-SE.

En el terciario medio se desarrolla una etapa
de fallamiento normal, la que aunada a un levantamiento -
regional y vulcanismo alcalino; origina las estructuras -
en blogues (Horst y Grabens) caracteristicas de la Provin
cia de Sierras y Cuencas; el fallamiento normal pudo de--
berse a un proceso inicial de basculamiento, incrementa--
do posteriormente por fenSmenos de distencidn asociados -

al Inicio de la actividad del Rift del Rfo Grande.

A partir de este fallamiento se origina la —--
cuenca del Ancestral Lago Cabeza de Vaca; inicidndose el
relleno de ella por materiales procedentes de las &dreas

circundantes.

En el pleistoceno medio (post-Kansas)} se desa-
rrolla un fallamiento en "cajones" (Boxed in, €.C. Reeves
1969, p.147); en el cual la cuenca del Lago Cabeza de Va-
ca es destruida, formdndose una serie de pequefias cuencas
endorreicas y aisladas distribuidas en gran parte del --
&rea de la antigua cuenca, comunicdndose éstas sold espo-
rddicamente en perfiodos de gran afluencia (ver inciso V.1.

d.) Debido también a este evento tecténico, el Rioc Grande
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(RfIo Bravo) toma su actual curso drenando hacia el Golfo de
México. La evidencia de este evento tecténico se observa -
en la Mesa del Rfo Grande en donde las Formaciones Camp --
Rice y Palomas han sido afectadas por el fallamiento men--
cionado, formando el escarpe de las Montafias Camel, el —=--
cual ha sido remarcado por el oleaje en tiempos posterio--

res (C.C. Reeves, 1969, p.150}.

A finales del Cuaternario existe otro evento --
tectbnico traducido en fallamiento que corta abanicos alu-
viales de 0.4 m.a. y hasta 4000 anos (Seager y Morgan, op,

cit).
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CAPITULO VI

DESCRIPCION DEL LAGO SALINO DE PALOMAS

En este capitulo se describird el Lago Salino
de Palomas, atendiendo a sus caracteristicas hidrolégicas,

sedimentolbgicas y geoquimicas.

Se ha denominado "Lago Salino de Palomas" a la
cuenca que contiene a los depbSsitos de evaporitas continen
tales localizados en esta 4rea; debido a que &stos se han
formado por procesos de evaporacifn que han concentrado -
los solutos de sus aguas hasta en 100,000 ppm; generando -
salmueras alcalinas y formando minerales salinos en desa--

rrollo intrasedimentario.

Vi.l.- Hidrologfa.~ Como se mencion§ al describir la -
hidrografia del &rea de estudio en el capftulo IV, el Lago
Salino de Palomas se ubica en la "subcuenca de Palomas" --
{(nombre informal); la cual es de forma irregular y no se

encuentra bien definida ya gue no existe un relieve con--

trastante entre la parte md&s baja y mds alta de ella que -
establezca un parteaguas definido, debido esto a la ausen-
cia de altas montafias que la circunden totalmente. S6lo en
las margenes Oeste y Sureste se encuentran cuerpos rocosos
de fuerte y medio desnivel representados por sierras vol--

cénicas de composici6n basdltica (Cerro el Gato, El Casca-
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jo, etc), y riolitica (Cerro La Rosina y las Aguilas) ---
respectivamente; las cuales drenan en parte hacia la ----~

cuenca.

En las margenes Norte, Sur y Este, se carece -
de rocas que presenten un desnivel marcado y que drenen -
directamente a la cuenca; las rocas existentes consisten
en dep6sitos continentales y eélicos de poco relieve —~--
{1-5 m). Las montafias mds cercanas las c¢onstituyen las --
Sierras de La Florida y de las Tres Hermanas al Norte (en
territorios de E.U.A.) y la Sierra de Venancio al Este; -

las cuales es posible gue drenen en parte hacia la cuenca.

Estos factores, aunados a la carencia de rios
v manantiales que aporten un flujo suficiente y constante
de agua; producen que la afluencia a la cuenca sea muy --
restringida, lo que determina el cardcter efimero del la-
go, el cual unicamente presenta agua superficial (general
mente salmuera muy diluida, va que disuelve eflorescen—---
cias y minerales salinos) durante la é&poca de lluvias y -
tormentas esporddicas en otras estaciones del afic (inclu-
vendo nevadas); persistiendo solamente algunos difas; ya -

que la evaporacifén actua rdpidamente sobre ella.
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Sin embargo, se ha detectado la presencia de -
un cuerpo estacionario de salmuera en el subsuelo, con =--
profundidades del nivel freitico que varfan de 1 a 4 m; -
el cual se mantiene en forma permanente debido a la baja

evaporacién existente en esa zona (Ver plano No. 7).

La presencia de un cuerpo permanente de salmue
ra en el subsuelo puede indicar la existencia de un flujo
de entrada subterr&nea a la cuenca, sin embargo, solo la
realizacién de estudios gechidrolégicos detallados veri-
ficardn la existencia de este flujo, asi como su compor-

tamiento,

Es posible que existiera un cuerpo permanente
de "agua dulce” en el lago, constatado por la presencia
de conchas de moluscos de ambiente lacustre y que est&n
ampliamente distribuidos en los sedimentos (entre ellos
algunos pelecipodos del género lnio sp), lo que indica ==
que debi6 existir una afluencia suficiente para mantener
un cuerpo permanente de agua. Esta se comprueba en parte
ya que existen sobre la margen QOeste, Noroeste y Norte de
la cuenca y ubicados en los borxrdes de los abanicos alu--
viales, vestigios de antiguos manantiales que descarga--

ban a la cuenca; algunos de gran extensidn (manantiales

de Palomas Viejo, Tres Ojos, etc). Por otro lado, auto--
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res como C.C. Reeves (1969) mencionan la existencia de un
rfo (Mimbres o Casas Grandes) que drenaba al lago en el -

pleistoceno superior,

VIi.2.- Sedimentologia.- Los sedimentos de la cuenca -
del Lago de Palomas se depositaron en un medio acuoso y -
transicional caracteristico de un ambiente lacustre, ac--
tuando posteriormente en este dltimo, procesos de evapora
c¢ibn (los que han concentrado los solutos de sus aguas),

creando un lago salino.

Los lagos salinos se encuentran rodeados de va
rios subambientes de depdSsito genéticamente interrelacio-
nados, por lo que desde un punto de vista sedimentolégico
un lago salino corresponde Gnicamente a una parte de un -

complejo sistema de subambientes (ver fig. No. 6).

Por subambiente de dep&sito en un lago salino
se entiende a un conjunto caracteristico de procesos qui-
micos, fisicos y biol6gicos los cuales est&n representa--
dos por una fisiografia caracteristica (L.A. Hardie, et,
al, p.14, 1978). Las expresiones litol6gicas de estos ---

subambientes, corresponden a subfacies (M.E. Tucker, 1981).
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Considerando lo antes mencionado, la cuenca del

"Lago Salino de Palomas" se ha dividido en varios subam-~-

bientes (ver fig. No. 7 y los planos 8 y 9), los cuales se

presentan a continuacién:

vVi.2.a).-

- Abanicos Aluviales

Planicie de Arenas
- Planicie de Arcillas Salinas

- Dunas

Abanicos Aluviales.- En funcién de su distribu-
ci6n en el campo, composicidn litol6gica y eda-
des relativas, se distinguen tres sukrdivisiones

en este subambiente:
- Abanico Aluvial 1
~ Abanico Aluvial 2

- Abanico Aluvial 3

Abanico Aluvial 1 (Al 1) .~ Consiste en gravas

de tamaiioc medio a fino bien redondeadas, ligera
mente tabulares, de composicifén riolitica con -
fragmentos de calizas (provenientes de rocas --
cretdcicas) y calcedonia como constituyentes me-

nores; la matriz, se encuentra presente aproxi-
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madamente de un 0 al 60% en el sedimento y estd formada
rrincipalmente por arenas de tamano gruesoaifinb con -
contenidos bajos en arcillas. Generalmente el sedimento
se presenta muy compacto excepto dorde estd ausente 1la

matriz.

Se identificarén en el sedimento, dos tipos principales
de depSsito; los cuales son: DepSsitos de arroyos entre
cruzados y depbsitos clasificados.

Los dep6sitos de arroyos entrecruzados se ob-
servan en la superficie como bancos de gravas
y arenas separados por un sistema entrelazado

de arroyos poco profundos, y en seccién verti~-
cal como lentes de gravas vy arenas; los len--
tes de grava son de tamaho grueso a fino con
10 cms de espesor promedio, en ocasiones im--
bricados, y moderadamente clasificados; los --
lentes de arenas estdn formados por arénas de

tamano grueso a fino, moderadamente clasifica-
dos de 1 a 1.5 m de espesor, con una estrati--
ficacifn gradada en ocasiones bien definida;

generalmente las arenas también se encuentran

rellenando los huecos existentes entre los —-
lentes de grava. A medida que el flujo decre-
ce, las gravas finas y arenas son depositadas
en un régimen de flujo superior, formando es-

tructuras planares (plane beds) y antidunas -
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en los canales.

Los depSsitos clasificados consisten en bancos
de gravas moderadamente clasificadas e imbrica
das debido a que ¢l flujo ha acarreado los ma-
teriales finos y ha dejado los grueseos en la -
superficie. A causa de la casi ausencia de ma-
triz, estos depbsitos no se encuentran consoli

dados.

El cementante se encuentra en forma de Carbona
to de Calcio y se presenta principalmente re--
llenando los huecos e intersticios wentre las -

arenas de la matriz.

La parte superficial esti caracterizada por --
una cubierta de fragmentos de riclitas (del --
tamano de gravas) muy unidos, y ha sido forma-~
da por la remocibn de las particulas finas ---
(arcillas, limos y arenas) por el viento (de--
flacién) dejando los fragmentos md&s gruesos --
(gravas y guijarros). A medida que continua la
deflacifn los fragmentos gruesos se van acumu-
lando en la superficie, llegando al extremo —--

que forman una cubierta o coraza que a partir
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de ese momento protege al sedimento de la de--
flacién. Esta cubierta ha sido denominada como
pavimento del desierto o coraza protectora de
la deflacibn y es caracteristica de la mayo---
ria de los desiertos del mundo (J,E. Sanders,
1981) . En las gravas que forman esta cubierta,
se observan algunos ventifactos con dos o mds

caras (facetas) originadas por la deflacién.

Este Abanico Aluvial 1 se distribuye al Este

de la planicie de inundacién, en donde se ha -
observado que descansa discordantemente sobre
un cuerpo arcilloso de color verde que forma -
parte de la planicie de arcillas, la cual seré
descrita posteriormente. Se presenta como re--
manente de un antiguo abanico aluvial el cual

ha sido erosionado.

Abanico Aluvial 2 (Al 2) .- Consiste en gravas

y guijarros subredondeados de composicién ba--
sfltica, con una matriz arcillo - arenosa en -
la que las arenas son de tamano medio a fino.

Se presentan semiconsolidados a no consolida—-

dos.
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Se encuentra disectado por un patrén radial --
de arroyos; algunos de ellos entrelazados; los
cuales, se hacen m&s profundos hacia la parte
final del abanico; dando origen a tres tipos -
principales de dep&sitos: de arroyos entrecru-
zados, de relleno de antiguos lechos y dep6si-

tos clasificados.

Los dep8sitos entrecruzados estin constituidos
por bancos de gravas, quijarros y arenas, son
moderadamente clasificados y se encuentran =---
aislados por un sistema de canales entrecruza-

dos poce profundos.

Los depbsitos de relleno de antiquos lechzs --
son depbsitos pobremente clasificadcs consis--—
tentes en gravas, guijarros y arenas. Son de
mayor espesor que los depfsitos de lechos en--
trelazados y se encuentran rellenando lechos -
sinuosgsos producidos anteriormente durante las
tormentas. Estos depGsitos pueden observarse -
en los cortes de la carretera que une al pobla
do de Gral. Rodrigo M, Quevedo con Cd. Judrez

y Casas Grandes.
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Los depbsitos clasificados consisten en bancos
de gravas bien clasificados que se han formado
debido a las corrientes que acarrean el mate--

rial fino dejando el grueso en la supetrficie.

Este depdsito aluvial se ha formado a partir -
de la erosibn e intemperismo de las rocas ba--
sdlticas (Tb) distribuidas al Oeste de la cuen
ca y se encuentra sobreyaciendo discordantemen
te a la planicie de arenas y a la de arcillas

salinas.

En la regifn en donde sobreyacen discordante--
mente estos depbsitos a la Planicie de Arci---
llas Salinas, se observan acreciones de Carbo-
nato de Calcio formadas a partir de un fragmen
to (grava o guijarro) de basalto, mismas que -~
han sido originadas por la precipitacién de es

te mineral a partir de la salmuera.

Abanico Aluvial 3 (Al 3) .- Estd constituido --

por gravas y guijarros subangulosos y subredon
deados de composicién riolitica; producto de -
la erosi6n e intemperismo de las riolitas y to

bas rioliticas (Tr) localizadas en el Cerro de
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la Rosina y de las Aguilas, presenta una ma---
triz arcillo - arenosa, en la que predominan -
las arenas de tamafio grueso a fino. Se presen-

ta semiconsolidado a no consolidado.

Al igual que el abanico aluvial 2, se encuen--—
tra disectado por abundantes arroyos entrelaza
dos que obedecen un patrén radial bien defini-
do, los que dan origen a dos tipog de dep6si--
tos: de arroyos entrecruzados y dep6lsitos cla-

gificados.

Los dep6sitos de arroyos entrecruzados consis-—
ten en bancos de gravas, guijarros y arenas, -
son moderadamente clasificados y se encuentran
aislados por un sistema de canales entrelaza--

dos poco profundos.

Los depfsitos clasificados consisten en bancos
de gravas bien clasificadas formados debido al
flujo de corrientes que acarrean el material -

fino dejando el grueso en la superficie.

Planicie de Arenas.- Consisten en arenas semi-

consolidadas de tamafio grueso a fino, son angu
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losas y subangulosas, de ligera a moderadamen-
te seleccionadas, estdn formadas por granos de
cuarzo, feldespatos, plagioclasas y fragmentos
de rocas rioliticas. Se observan pequeifios len-
tes intercalados de gravas finas de composi---
ci6n riolftica asf{ como pequefias capas y len--
tes de limos y arcillas de color pardo claro,

las que se presentan en ocasiones mezcladas --
con arenas de tamafio muy fino. La proporcién -
de limos y arcillas aumenta con la cercania --
al centro de la cuenca. Se observan conchas de
pelecipodos y gasterSpodos que afin conservan -
su materia original en la concha; estando el -

interior ocupado por el sedimento arenoso.

Las estructuras que se observan en los sedimen
tos consisten en masiva, graduada, laminar, y

estratificacitn cruzada., Esta €ltima en algu--
nos afloramientos parece ser ocasionada por la
acumulacién de depbsitos eSlicos en un ambien-

te acuoso (Tipo Sabkha).

La composicifn de los granos de las arenas su-
gieren gque la fuente de origen fueron las rocas

de composicibn riolfitica distribuidas en la re-
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gibén (entre las que estén las del Cerro de -
La Rosina, El Aguila, Venancio, Las Tres Herma-
nas y La Florida, algunas de las cuales se en---
cuentran cubiertas discordantemente por derra--
mes de basalto); sin embargo, no fue posible --

observar esta relacién.

La presencia de conchaga de moluscos, entre los -
gue se encuentran pelecipodos similares a los -
del género Unio sp. (Gloria Alencaster, comuni-
cacilén pérsonal, 1983), indican la existencia ~
de un medio acuoso constante de "agua dulce" el

cual estd ausente en la actualidad.

Hacia el Sureste, los sedimentos de esta facies
cambian a través de interdigitaciones a una fa-
cies arcillosa la cual constituye el subambien-

te de la planicie de arcillas salinas.

Planicie de Arcillas Salinas.- El subambiente -
que serd descrito a continuacién reviste gran
importancia ya que en €l se presentan las ano-
malias salinas de interés para este estudio. --
Por otra parte éste también ha sido denominado

como Lago Salino efimero (L.A. Hardie, et, al,
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1978), el cual consiste en un cuerpo efimero -
¥ somero de agua, generalmente salmuera, gue -
se mantiene en forma alternada con periodos de
sequfa, dejando en ocasiones sobre la parte --
central sales precipitadas a partir de la eva-
poracién de la salmuera. Este subambiente tam-
bién es conocido como Salina, Lago alcalino y

lago-playa cuando tienen salmuera en la super-
ficie, y playa, lago seco, planicie alcalina,

planicie salina, cuenca salina, planicie de --
inundacifn y sabkha continental cuando esta -

5€CO «

La superficie de los sedimentos estd constituil
da por una capa de limos y arcillas muy delez-
nables de color pardo rojizo de 30 cms de espe
sor aproximadoﬁ caracterizada por la presencia
de poligonos de desecacién v eflorescenciag de
minerales salinos. Los poligonos son de 5 y 6

lados y de 10 a 15 cms de didmetro; con una --
profundidad de 1 a 3 cms, aungue en algunos --
lugares las grietas pueden profundizarse més.-
Las eflorescencias son de color blanco y pardo

claro, de textura porosa y pulverulenta.
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Abajo de esta capa superficial se presentan -~
arcillas y limos de color verde a azul verdo--
so, con pequefios porcentajes de arenas de tama
fio muy fino; tienen sabor salado amargo debido
a las sales que se encuentran mezcladas en el
sedimento., No se observan estructuras prima--—-
rias, tal vez debido a que la salinidad las ha
destruido; como estructuras secundarias se ob-
servan grietas y veneros; algunos de los cua--
les estén rellenos de arcillas de color pardo

rojizo provenientes de la superficie., Son de

textura semicompacta y muy plastica. Villase-—-
noxr, et, al (1983) reporta en un auflisis gra-
nulométrico realizado a 10 muestras pertene——-
cientes a estos sedimentos un contenido medio

del 60% de arcilla, 25% de limo y 5% de arena.

Se observan, al iqgual que en la planicie de --
arenas, conchas de pelecipodos y gasterSpodos
las cuales se encuentran reemplazadas en el -
interior por el sedimento arcilloso conservan
do aun en el exterior el material original de

la concha.
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La depositacibén de estos sedimentos toma lugar
cuando la competencia del flujo (en el cual -
son transportadas en suspensifén) decrece al --
llegar a la cuenca, depositdndolos en capas --
delgadas de arcillas y limos; el espesor de --
estas capas depende de la concentracién de los
sedimentos en suspensién y de la pronfundidad

del agqua.

Dentro del sedimento arcilloso de color verde
se observa en algunas zonas un cambio gradual
en la coloracibén que va de verde a azul claro,
azul oscuro y negro. En forma conjunta a este
cambio se aprecia un olor fé&tido, sabor desa-
gradable y textura muy "grasosa"; caracteristi
cas que se incrementan a partir de las arci---
llas de color azul claroc y tienen su mdyor ex-—
presifn en las de color negro. Esto indica 1la
presencia de materia orgdnica en descomposi-—--—
cién (del tipo algdceo principalmente, aunque
también puede haber esporas, plantas y macro -
esporas), misma que ha sido degradada bioldgi-
camente en un ambiente anaeréhico y reductor,
generando Kerdgeno (y en ocasiones bitdmenes) -

a partir de materia y 4cidos grasos, acompa —-
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fiado del desprendimiento de gases como H,S y -
co,. (Este dltimo es importante en la formacién
del Carbonato). Estas arcillas, conocidas como
arcillas bituminosas o "aceitosas" (0il shale)
se han formado en cuerpos estratificados de --
agua en los cuales las superficies oxigenadas
permiten el crecimiento de plankton en contras-
te con el fondo anbxico que permite la preserva
cidn de la materia org&nica (M.E. Tucker, op, -
cit), siendo su origen similar a las localiza--
das en los lagos Eocé&nicos Uinta y Gosiute de -
los estados de Colorado, Utah y Wyoming (Forma-
cién Green River) en E.U.A,, el Lago Cadell del
Este de Londres y los lagos de Nueva Rrunswick

en Canadd (J.T. Greensmith, 1978).

la presencia de salmuera, ya sea en forma efimg.
ra en la superficie o permanentemente en el sub
suelo ocupando los intersticios de los sedimen-
tos, es una caracteristica de este subambiente.
La salinidad influye, como ya se ha indicado, -
en los sedimentos principalmente al destruir

las estructuras presentes en ellos.
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Esta salmuera se presenta a profundidades some-
ras que varian de 1 a 4 m, (ver plano No. 7) --
con concentraciones hasta de 100,000 ppm (10%).
Debido a la cercania con la superficie, la par-
te superior del cuerpo de salmuera es afectado

por la evaporacifén lo que produce el intercreci

miento de cristales entre el sedimento.

Los sedimentos de este subambiente se encuen-~--
tran distribuidos en la playa o planicie de ---
inundacién de la cuenca; ademds de presentarse

al Ny E. Al Norte se presenta interdigitada -
con sedimentos en facies mds arenosas de la pla
nicie de arenas y al Este subyaciendo discordan

temente al abanico aluvial 1.

En el subsuelo de la margen Oeste se piesenta
a través de una interdigitaci6én v a 6 m de pro-
fundidad un cuerpo de arcillas con pocos conte-
nidos en minerales salinos, marcando un cambio
decreciente en la salinidad; son arcillas de -
color pardo, muy compactas, de sabor ligeramen-
te salado y casi sin salmuera en los intersti--
cios. A diferencia de las arcillas salinas se

observan estructuras primarias como es princi--



VI.Z-d) e

- 127 -

palmente la estratificacién laminar.

Dunas.- Son depSsitos eflicos constituidos prin
cipalmente por granos redondeados de cuarzeo, --
feldespatos y plagioclasas, en los cuales se --
distinguen dos tipos de dep&sitos; uno represen
tado por antiguos barjanes y el otro por depbsi

tos actuales,

Los barHjanes son cmulos arenosos muy compactos
en forma de media luna; sus caracteristicas dis
tintivas ya no son muy notorias, ya que han si-
do sometidos a una intensa deflacién en tiempos
posteriores a su formacifn, no obstanie es posi
ble apreciar una estratificacifén cruzada muy ~-
bien definida. Estos cuerpos barjdnicos posible
mente se formaron hace algqunos cientos de anos,
indicando que en esos tiempos el viento dominan
te tenia una direccién N 60° E. (C.C. Reeves, -

p.153, 1969).

Los dep6sitos actuales consisten en cGmulos are
nosos irregulares y monticulos arenosos. Los —--
primeros consisten en arenas depositadas en cti-

mulos agrupados de 2 y 3 m de altura, son de --
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forma irregular y estén fijos por la vegeta~~-
cibén. Los segundos son acumulaciones de arena

en obstdculos aislados, generalmente se presen
tan con una altura de 1 a 2 m junto a pequefios

arbustos.

Se distribuyen en los margenes Norte, Noroeste
y Noreste de la planicie de inundacién. En la

zona de contacto de estos dos subambientes, se
presentan algunas estructuras formadas por la

accidn conjunta de procesos de deflacién y se-~
dimentacién mejor conocidas como Sabkhas -
(Friedman y Sanders; p.213, 1978). Estas se --
han originado por la accibn inicial del vien--
to, el cual ha excavado pequeilas cavidades en
el sedimento de la planicie, las cuales poste-
riormente son rellenadas por nueves materiales

en procesos posteriores de sedimentacién.

Por otro lado, los Abanicos Aluviales, la Pla-
nicie de Arenas y la Planicie de Arcillas son
sometidas a intensa erosi6n y acumulacibén e6--
lica, de este modo los depSsitos originados es
tan acompanados en ocasiones de fragmentos y
eflorescencias de minerales evaporiticos (Yeso

Halita, Trona, etc).
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Se ha incluido el subambiente de dunas ya que
si bien no estdn relacionadas directamente en
la formacibn de los depbsitos evaporiticos, -
los procesos gue han formado estos depbSsitos

eflicos si estin muy relacionados con los que
originan los lagos salinos, Estos procesos --—

son (Yakushova y Gorshkov; p.110, 1977):

<

1.- Cambios bruscos de temperatura que inten-
sifican los procesos de meteorizacién.

2.~ Precipitaci6n atmésferica escasa.

3.- Predominic de la evaporacién sobre la pre
cipitaciébn.

4.- Cubierta vegetal escasa o totalmente au--
sente.

5.~ Vientos fuertes y frecuentes.

6.~ Existencia de materiales susceptibles de

ser transportados.

Algunos de estos procesos son comunes en la -
formacién de depdsitos evaporiticos continen-
tales y eb6licos, verific&ndose principalmente
en las zonas desérticas y semidesérticas del

mundo.

Por dltimo, se observan suelos y depSsitos -
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aluviales (Q) consistentes en arenas, limos y
arcillas; circundando a los subambilentes antes

descritos,

I.3.- Geoquimica.~ Las sales contenidas en el "Lago

Salino de Palomas" provienen principalmente de los iones

aportados durante el intemperismo quimico de las rocas --
rolcénicas y sedimentarias que circundan a la cuenca, asi
como en las emanaciones volcdnicas y en la descomposicifn

de la materia orgfnica contenida en los sedimentos.

El intemperismo gquimico de las rocas circundan
tes a la cuenca ha liberado determinados iones en solu--
cib6n, los cuales son transportados a las partes mds bajas
de ellas a través de un flujo superficial y subterrédneo,
siendo concentrados posteriormente, y en conjunto con los
iones generados en las emanaciones volcdnicas y durante -
la descomposicifn de la materia org&nica, por procescs --
constantes de evaporacifn generando de este modo anomalfas

salinas.

En este subcapitulo se tratard sobre la distri
buci6én de las anomalias salinas, como se han generado asi

como su composicién quimica y mineraldgica.
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Modo de Ocurrencia y Composicién Quimica de las
Anomalfas Salinas.- Las anomalias salinas se --
encuentran presentes en el deplsito en forma de
eflorescencias, minerales salinos en el sedimen

to y salmueras.

Las eflorescencias son de color blanco y pardo

claro, deleznables y de textura pulverulenta --
y porosa, con un tamafio medic que no sobrepasa

a 1 mm; tienen sabor salado-~amargo y olor irri-
tante debido a la presencia de Carbonato de So-
dio en forma de Trona, el cual también es acom-
panado por otros minerales salinos ¢omo la Ha—--
lita y la Mirabilita ?. Se distribuyen en casi

toda la superficie de los sedimentos lacustres

asi como en las zonas de los depSsitos aluvia--—
les mids cercanas al centro de la cuenca; siendo
en la margen Este y Norte de la Planicie de --—-
inundacién en donde se observan en mayor canti-
dad. Se han originado por un proceso de evapora
ci6n-capilaridad a partir de la salmuera inters

ticial presente en los sedimentos del subsuelo.



- 132 -

Andlisis quimicos cuantitativos reportan concen
tracilones medias de 14.41% de Sulfatos, 13.34%
de Sodio, 10.50% de Carbonato, 1.40% de Bicarbo
nato, 1.24% de Cloruros y 0.086% de Potasio. —-
{(Ver tabla No. 9).

Ios minerales salinos en el sedimento se presen
tan en dos formas: en desarrollo intrasedimenta
rio y como intercrecimiento de ellos en el sedi

mento; los cuales a continuacién se describirén.

Los minerales salinos en desarrollo intrasedi--
mentario no son observables a simple vista y se
encuentran mezclados con los minerales propios

de los sedimentos, lo que le imparte caracterisg
ticas especiales a este filtimo, traducidas en =
un sabor salado-amargo y destrucci6n de las es-
tructuras primarias. Consisten en Trona y Hali-
ta, aunque también puede haber Mirabilita. Se -
han originado a partir de la salmuera intersti~
cial y se distribuyen en la totalidad de los se
dimentos arcillosos de la planicie de inunda---

cidén.
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Las concentraciones medias de los iones son de

2.56% de Sedio, 1.65% de Carbonato, 0.073% de -
Potasio, 0.72% de Bicarbonato, 0.80% de Cloru--
ros y 1.20% de Sulfatos. Cdlculos estequiométri
cos realizados a partir de estos datos reportan
2.92% de Carbonato de Sodio, 0.998% de Bicarho-
natc de Sodio, 1.78% de Sulfato de Sodioc y =

1.13% de Cloxruro de Sodio {(ver tabla No. 9).

Los minerales salinos en intercrecimiento en el
sedimento consisten principalmente en cristales
aislados, euhedrales y subhedrales de Gavlussi-
ta, (y probablemente otros que no han sido iden
tificados) los cuales se han originado a part.r
de la cercanfia de la salmuera con la superficie,
precipitando dentro del sedimento debido a la -~
evaporacldén existente en esa zona del subsuelo.
Se distribuyen ampliamente en el sedimento arci

lloso de la planicie de inundacién.

La salmuera contiene iones en solucién en con~-
centraciones hasta de 100,000 ppm, y se presen-
ta en el suksuelo a profundidades someras ocu--

pando los intersticios de los sedimentos corres

@
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pondientes a la planicie de inundacién y a la

planicie de arenas, asi como en parte del Aba-
nico Aluvial 1. En tiempos de lluvias y aveni-
das torrenciales se presenta un cuerpo- de sal-
muera superficial (5 a 10 cms de espesor) ori-
ginada por la disclucién de eflorescenclas y -
minerales salinos de la superficie. En general
es de color pardo rojizo y sabor salado-amargo
y presenta un pH medido en el campo de 9 a 11

y una densidad relativa de 1.070 a 1.164. (ver
tabla No, 9).,

Las concentraciones medias de los iones son de
(en gxr/1lt) 37,13 de Sodio, 25.83 de Carbonato
0.324 de Potasio, 4,57 de Bicarbonato, 17.50 -
de Cloruros y 20.17 de Sulfatos. Cilculos es--
tequiométricos.realizados a partir de estasg -=-
concentraciones indican (en gr/lt) 44.84 de --
Carbonato de Sodio, 6.29 de Bicarbonato de So-
dio, 29.83 de Sulfato de Sodio y 15.98 de ---

Cloruro de Sodio. (Ver tabla No. 9).

De todas las anomalias salinas mencionadas an-
teriormente, la salmuera es la que reviste ma-

yor importancia por ser factible de ser apro-
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vechada econémicamente.

Las especies mineralSgicas contenidas en las
eflorescencias y sedimentos serdn indicadas --
con mayor detalle en la parte correspondiente

a mineralogia.

Adcuisicibn de Solutos.- Considerando las reac
ciones de intemperismo quimico descritas en la
parte correspondiente a geoquimica en el capi-
tulo dos, se puede inferir la posible fuente -
de origen de los iones localizados en el depé-
sito, y cue son, en orden de importancia; -—-—-—
co;, HCO;, €17, soj, Na*, X, cat™ v mg™; e
los cuales predomina el Carbonato y Cloruro en
los aniones y el Sodio en los cationes. Se con
sideran, adem&s del intemperismo de las rocas

circundantes a la cuenca, otras fuentes de io-
nes como son las emanaciones volcédnicas y la -

descomposicién de la materia oxgdnica conteni-

da en los sedimentos.

Las principales fuentes de los iones serdn des
critas por Cationes y Aniones (en orden de im-

portancia).
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CATIONES:

Sodio.~ El Sodio que existe en forma abundante
en la salmuera y sedimento del yacimiento, se
ha derivado preferentemente del intemperismo -
de las Plagioclasas S6dicas de las rocas volcd
nicas de composicién riolfitica (Tr) que aflo--
ran en la regién (Cerro La Rosina, Tres Herma-
nas, etc). La liberacién del ién sodio obedece
en forma general la siguiente reaccién, segin
H.P. Eugster, (1980):

: 11 1 . +
(Albita) (Caolinita)

+ HCO3 + 2H4SlO4

Otra fuente de sodio, lo pudo haber sido la di
solucibn de minerales salinos como la Halita y
Mirabilita que bueden estar presentes en anti-
guas evaporitas (del Paleozoico Superior y Ju-
rdsico) localizadas en las Sierras de Palomas,
Boca Grande, Chinos, Enmedio y Las Aguilas, --
ocupando la margen Oeste del Lago Salino de Pa

lomas.
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El agua de sedimentacién que pudo existir atra
pada (connata) en las rocas sedimentarias mari
nas, pudo aportar Sodio {(en forma de Cloruro -

de Sodio).

Potasio.~ Se ha derivado a partir del intempe-
rismo de los Feldespatos Potdsicos y Micas —--
(Biotita) que se encuentran presentes en las ~
rocas de composicién riolitica de la reqgién -—-
(ya mencionadas), Asf como de la disolucibn de
minerales como la Silvita que puede estar pre-

sente en antiguas evaporitas.

Aunque el Potasio se encuentra en la naturale-
za en proporciones similares al Sodio, en el -
vacimiento se presenta en concentraciones con-
siderablemente menores, lo que puede explicar-
se por uno o varios de los siguientes puntos,

seglin Davis y Weist, (1966).

1.~ El Feldespato Potisico presenta mayor re-—-—
sistencia al intemperismo quimico que las
plagioclasas S&dicas.

2.~ Cuando el Potasio es liberado por el intem

perismo qufmico, se introduce en la estruc
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tura de algunas arcillas.
3.- La vegetaci6n fija Potasio en mayor grado

que el Sodio.

Calcio.- Se ha originado principalmente del in
temperismo quimico de minerales como los Anfi-
boles, Piroxenos y Plagioclasas Cdlcicas, pre-
sentes en los basaltos (Tb) localizados al W -

de la cuenca (Cerro El Gato, El Cascajo, etc).

Otra fuente de origen lo pudo consistir la di-
solucién de minerales como la Calcita, Dolomi-
ta, Yeso, Anhidrita; asi como las calizas pre-
sentes en formaciones calcdreas y evaporiticas
del Paleozoico y Mesozoico de la regién (Sie--
rra de Palomas o Boca Grande, Siexra de Las —-

Aguilas, etc).

El Carbonato de Calcio se disuelve f&cilmente
en aguas con abundantes iones H+, producidos -
por la disociacién del dcido carb@nico. Las --
reacciones que se verifican segn Davis y ----

Weist ibidem, son:
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— + -
CO, + HyO === H,CO; ==H' + HCO,
HCO, == H' + co,
3 ~— M 3
caco, + A  =ca™ + wmco,”

3 3

El Calcio se encuentra presente en concentracio
nes muy bajas en la salmuera y nulas o casi nu-
las en el sedimento, lo que puede ser explicado
debido a que el i6n Calcio en presencia de io--
nes Carbonato, precipita tempranamente en forma
de Carbonato de Calcio, dejande una salmuera re

sidual carente en &l. {(Ver el ingiso VI.3.d).

Magnesio.- la principal fuente de Magnesio lo -
constituyen las dolcmitas o calizas con dabios -
contenidos en Magnesio de las rocas sed:imenta--
rias calcdreas de la reqifn. Otra fuente de ---
origen en menor grado son minerales como el --
Olivino, Biotita, Anfiboles y Piroxenos Magnési

cos presentes en las rocas volcénicas.

La baja concentracibén del Magnesio en los sedi-
mentos y salmueras se debe a la mayor resisten-
cia de las dolomias y calizas magnésicas al in

temperismo; y a que al igual que el Calcio pre-
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cipita en presencia de iones Carbonato como --
Carbonato de Magnesio o Protodolomita, dejando
una salmuera residual carente de &l. (Ver inci

so VI.3.d).

ANIONES:

Carbonatos y Bicarbonatos.~ La presencia de es
tos iones se debe en forma principal al CO2 ge
nerado durante la descomposicién de la mate--
ria orgdnica contenida en los sedimentos, la -~
que da origen al mismo tiempo a las arcillas -
bituminosas o aceitosas " (oil shale)" ya des--
critas en la sedimentologfa del yacimiento. --
Otro aporte muy importante de estos iones lo -
constituye el co, liberado en las emanaciones

volcédnicas, asi como también, aunque en menor

grado el liberado por la transpiracién‘de los

seres vivos.

El Bicarbonato generado en la disolucién de ro
cas calcéreas por las aguas &dcidas también —--
contribuye. La reaccién que obedece eg la si--
guiente; segln Davis y Weist, ibidem:

2+ -
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Cloruros.- Los Cloxruros encontrados en el lago
salino de Palomas pudieron haberse formado a -

partir de:

1.- En emanaciones volcédnicas en forma de HCl.
2.~ En el agua de sedimentacién en rocas sedi-
mentarias marinas.

3.~ Por disolucién de Halita.

Las emanaciones que acompafiaron la formacién -
de las rocas volc&nicas probablemente aportaron
abundantes cantidades de HCl en forma gaseosa

en conjunto con st, C02, HF v 802, (M.B. Ma--
son, 1966) a partir del cual se liberd el clo-

ruro.

En las rocas sedimentarias marinas pude haber
existido agua de sedimentacién atrapada (conna
ta) con abundantes cantidades de cloruros (de
sodio) las que al momento de liberarse dre-

nardn a la cuenca.

La disolucién de minerales salinos como la --
Halita y en menor parte la Silvita que pudie-

ron estar contenidas en antiguas evaporitas es
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posible que aportaran cantidades significati--~

vas de cloruros.

Sulfatos.~ El idén sulfato se ha generado prin-
cipalmente por la disolucién del yeso y anhi--
drita contenidos en antiguas evaporitas, asi -
como de la oxidacidn de sulfuros metdlicos, --

dcido sulfhidrico y biéxido de azufre.

Los sulfuros met&licos se encuentran presentes
tanto en las rocas figneas (Pirita) como en las
sedimentarias (Marcasita y Pirita) cque afloran

en el &rea.

El dcido sulfhidrico (H,S) proviene de las ema
naciones volcdnicas y descomposicién de mate--
ria orgdnica, vy se oxida, entre otras causas -
por la accibén bacteriana en la que sulfobacte-
rias como la T. Denitrificans, Novellus, Copro
liticus, Thioparus y Thiooxidans generan Sulfa

to (C.C. Reeves, Jr, 1978).

El bi6xido de azufre (soz) se ha generado uni-

camente durante las emanaciones volcénicas.
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En la tabla 4 se resumen las principales fuen-
tes que generaron los distintos iones conteni-

dos en el "Lago Salino de Palomas”.

Clasificacién Quimica de la Salmuera.- Basados
en las concentraciones de los iones (en % mol)
contenidos en 17 muestras de salmueras, las --
cuales se indican en los diagramas ternarios -
de Aniones y Cationes (HC03 + COq. cl, 50, v -
Na + K, Ca, Mg respectivamente), utilizados en
el Sistema de Clasificaci6n propuesto por H.P.
Bugster y L.A. Hardie en 1978, (ver tabla No.

5) se clasifica a la salmuera del "lLaau Salino
de rPalomas" dentro del tipo Na ~ Cl - CO3 - -
(s0,) en su mayoria y Na - CO3 - SO, ~ Cl en -

menor proporcibn (ver figs. B v 9).

En el Diagrama Ternarioc de Clasificacién de Ca
tiones predomina el Sodio wm&s Potasio (el pri-
mero estd presente de un $5% a 99%) scbre el -
Calcio y Magnesio, ubicando a la salmuera to--

talmente en el campo No. 1.

En el Diagrama Ternario de la Clasificacién de
Aniones predominan los Carbonatos m&s Bicarbo-

natos y Cloruros sobre los Sulfatos, colocando
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TABLA No. 4

FUENTE DE ORIGEN

Sulfuros metdlicos.

GCENERADORES DIRECTOS DE IONES

PRINCIPALES IONES FORMADOS

Oxidaci6n de Pirita y Marcasita. SO,

Rocas Calcdreas Paleozoicas y Por intemperismo de Calizas, - CaZT, MgeT, 0032— y 5042_
Mezozoicas. Delomita, Pirita y Marcasita,
A partir del agua de sedimenta CL~
cién.
. N + 2+ 2~ _
Rocas volcénicas Terciarias - Intemperismo de Feldespato po- Na , K, Mg ¥y 8047 . ;
de composicién riolitica (Tr) tdsico, Plagioclasas sédicas,
Biotita, Pirita y Marcasita.
Rocas volcédnicas terciarias - Intemperismo de Olivino, Piro- Ca2+ y Mg2+.
de composicibn basdltica (Tb) xenos y Plagioclasas cdlcicas,
Reactivacién de antiguas Eva- Disolucibdn de Halita, Silvita, Na+, K+, Ca2+, 5042_ ¥y c1 .
poritas (principalmente del - Anhidrita y Yesc.
Paleozoico Superior y Jurédsi-
co) .
Emanaciones volc&nicas H,S, HCLl, CO,, SO, (HF) 5042_, cl” y 0032- (F+) ‘
Manantiales termales de ori-- HC1 c1
gen volcé&nico.
Descomposicién de materia or- Materia orgdnica (desprendimien CO32- y 5042' ,
génica. to de H,5 vy CO, en forma gaseo g
sa.)
Transpiracién de los seres vi co, C032_
vos.
Acci6n Bacteriana Oxidacién de HyS 8042_
2~

Se menciona HF y al i6n F+ yva que, si bien no se presenta en solucién en la salmuera, si ha contribuido
para formar Fluorita. Se excluyen de esta tabla fuentes eventuales de iones como son la lluvia y la Nie
ve que pueden tener concentraciones bajas de Nat , ca2t, Mgz+, K*, HCO3™, Cl™ ¥y 5042“ (H.P. Eugster y -~
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TABLA No. 5

ESQUEMA DE TLA CLASIFICACICN QUIMICA DE UNA SALMUERA (TOMADA DE H.P.
EUGSTER Y L.A. HARDIE, 1978).

ANIONES: CATIONES:

.- cl 1.- Na

2.- Cl - (so4) 2.~ Na - (ca)

3.~ Cl-(SO4) - (CO3) 3.- Na - (ca) -~ (Mg)
4.- Cl ~ (CO3) 4,- Na - (Mg)

5.-¢Ccl - 504 5.~ Na -~ Ca

6.- Cl - so, (CO3) 6.~ Na - Ca - (Mg)

7.~ CL - CO4 — (50,) 7.- Na - Mg - (Ca)
8
9
0

8.~ Cl - COq .~ Na ~ Mg
8.~ C1 - So4 - CO3 .~ Na - Ca - Mg
10.- S04 - (Cl) 10.- ca - (Na)
11,- 80, - (COB) - (C1) 11.- ca -~ (Mg) - (Naj
12.- S0, - Coy - (Cl) 12.- ca - Mg - (Na)
13.- €Oy - (80,) - (C1) 13.- Mg - (ca) - (Na)
14.~- CO3 - {Cl) 14.~ Mg - (Na)
15.~ SO4 15.~ Ca
16.- 80, - (CO3) 16.- ca - (M)
17.- SO4 - COg 17.- Ca - Mg
18.- COy - (804) 18.- Mg -~ (Ca)
19.~ Co3 19.- Mg

Este sistema de clasificacidn se basa en las concentraciones en % mo-~
lar de los principales jiones presentes en la salmuera. Se utilizan --
diagramas ternarios por separado de aniones y cationes en los cuales
se distinguen varios campos de influencia. (Ver la fig. 8 y 9).

Para nombrar estos campos se hicieron las siguientes consideraciones:

Los iones presentes en menos de 5% molar no se usan en la clasifica--
cién quimica,

Los iones presentes entre 5% v 25% molar se muestran en paréntesis.
Los iones presentes en mds del 25% molar se muestran en orden de abun
dancia.

La clasificacién quimica completa se forma nombrando primero el campo

de los cationes y luego el de los aniones.
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a la salmuera en su mayoria en el campo 7 ——---
(con 14 muestras) consistente en Cl - CO3 - -
(804) 7 y en segundo término en el campo 13 ---
(con 3 muestras) caracterizado por CO3_- 504 -

(cl).

Conjuntando los resultados obtenidos en los --
aiagramas ternarios anteriores, se llega a la
clasificacidén de la salmuera indicada al prin-
cipio de este inciso, y que es del tipo Na -~ -

Cl - CO; - (S0,) y Na - CO; - 80, - Cl.

Evolucidn Quimica de la Salmuera.- Consideran-
do la composicifén quimica de una salmuera, la

cual estd en funcién de la concentracién y ti-
po de iones aportados a la cuenca, precipitan

los minerales menos sclubles (por efecto de la
evaporacién), modificando la composicifn quimi
ca de la salmuera original y dando origen a --

una salmuera residual carente de ellos.
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La precipitacién y tipo de minerales precipita-
dos, estd en funcién del cardcter quimico y con
centracién de los iones presentes, asi como del
grado de solubilidad de los compuestos que pue-
den formar, generando posteriormente una salmue
ra residual carente de ellos; de aqui que la --
composicién quimica y concentracidn inicial de

los iones contenidos en la cuenca determine la

especie minerdlogica precipitada, asf como el -

cardcter qufmico de la salmuera residual.

Al cbhservar el diagrama generalizado de la Evo-
lucib6n Quimica de la Salmuera idealisade por --
H.P. Bugster y L,A. Hardie en 1978, gue se re--
presenta en la figura No. 10 y en el cual se ha
ubicado la salmuera del Lago Salinc de Paiomas,
se puede inferior el camino seguido por éste en
su evolucién hasta llegar a formar la salmuera

(residual) de los tipos Na - Cl - €O, - (504) Yy

Na - CO, =~ so4 - Cl el cual a continuacién se

3
describiri.

El primer paso consiste en la precipitacién de
los minerales menos solubles, con la modifica-

¢ién quimica de la salmuera original; lo que -
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se verifica, de acuerdo a H,P. Eugster y L.A.

Hardie, ibidem:

- Precipitacién inicial de Carbonatos (comGnmen
te en este orden: Aragonita, Calcita con ba--
jos contenidos en Magnesio, Calcita hipermag-
nésica, Protodolomita, Hidromagnesita y Magne

sita), relativamente insolubles.

Esto se comprueba en parte al observar Carbona-
to de Calcio (el cual posiblemente contenga al-
go de Magnesio) como cementante en la matriz --
del Abanico Aluvial 1 y como crecimiento {(acre-
clones) a partir de los fragmentos de basalto -
que forman el Abanico Aluvial 2. El Carbonato -
de Calcio ha sido precipitado de la salmuera --
presente en forma intersticial en el Abanico --
Aluvial 1 y en forma superficial en el Abanico
Aluvial 2, dejando una salmuera residual caren-

te de Calcio y Magnesio.

Por otra parte, y como se indicard posteriormen
te, en los sedimentos de la Planicie de argi---
llas salinas se presenta Calcita como mineral -

autigénico, la cual también fue precipitada a -
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partir de la salmuera contenida en forma inters

ticial en los sedimentos.

-~ Modificacién de la composicién quimica de la
salmuera original dejando una salmuera resi--
dual, de los tipos Na ~ Cl « Cog ~ (804) y Na
C03— 50, - Cl, a partir de la cual pueden pre
cipitar por evaporacién los minerales m&s so-
Jubles (Halita, Trona, Mirabilita y/o Thenar-

dita, etc.)

Para llegar a este fltimo punto, la salmuera --
del lLago Salino de Palomas, tuvo gue seguir el

camino que a continuacién se describe (en fun--
clén de los tipos en que se clasific6 a la sal-

muera) en forma detallada.

Para el tipo Na - Cl - Coy - (804) Y que com-—-
prende a la mayor parte de la salmuera, los io-
nes aportados debierSn tener en conjunto una re
lacidén molar intermedia de HCO3/Ca+Mg, precipi-
tando inicialmente Calcita con bajos contenidos
en Magnesio, por lo que la relacidn Mg/Ca en la
salmuera se incrementa; posteriormente el Mg --

precipitado aumenta, formando Calcita hipermag-
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nésica, Protodolomita y aun Magnesita; a este
punto el Bicarbonato continua predominando so-
bre el Calcio y Magnesio generfindose la salnue

ra indicada.

Para el tipo Na - CO5 - 50, - Cl, existe una -
variaci6n ya que la relacifn molar de HCOy/ --
Ca+Mg es muy alta, predominando el Calcio so--
bre el Magnesio); al igual gue el tipo anterior
precipita inicialmente Calcita con bajos conte
nidos en Magnesio; el enriquecimiento de Magne
sio en la salmuera residual nc es suficiente -
para producir Carbonatos de Magneslin; a este -
punto el HCO3 predomina gecbre ¢l Calzio el ~--
cual puede ser casi nulo; generando la salmue-

ra indicada.

Esto explica ciertas incompactibilidades obser
vadas en la salmuera, como son: altas concen--
traciones de Carbonatcs y Bicarhonato estidn ~-~
asociadas a contenidos bajos ¢ trazas de Cal--—
cio y Magnesio y altas concentraciones de Sul-
fato con valores bajos de Calcio; esto es debi
do a gue el Calecio y Magnesio en presencia de

Carbonato precipita tempranamente como Carbona
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tos de Calcio y Magnesio, asi como el Calcie
en presencia de Sulfato precipita comoc Yeso --

v/o Anhidrita.

La variacién de un tipo a otro en que fue cla-
sificada la salmuera y que estd en funcién del
contenido de HCO3, es debido posiblemente a --
gque en unas zonas del lago la generacifn de ~-
CO, a partir de la descomposicién de la mate--

ria orgdnica fue mayor que en otras.

Mineralogia.~ Los minerales contenidos en el -
depSsito presentan caracteristicas especiales
derivadas del medio salino-alcalino en que se
han originado. Se han formado por dos procesos
bésicos: Precipitacién de los minerales sali--
neos a partir de la salmuera, dando origen a --
las eflorescencias y a los minerales salinos -
en desarrollo intrasedimentario (ver inciso -~
VI.3.a) y por interaccibdn de la salmuera in---
tersticial con los sedimentos, originando mine
rales salinos aislados en el sedimento (VI.3.a)

asi como algunos silicatos autigénicos.
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Acompafiando a &stos se encuentran algqunos mine-
rales aléctonos, los cuales han sido constitu--
yventes de las rocas circundantes a la cuenca y
que debido a la erosit6n han sido transportados

a los sedimentos de la misma.

Para definir las especies mineraldgicas presen-
tes en el dep6sito se analizaron 3 tipos de ---
muestras por el mé&tode de Difraccidn de Rayos -
X; correspondiendo éstas a eflorescencias, se-
dimentos arcillosos y cristales aislados en el
sedimento. Se analizaron también unas sales pre
cipitadas a partir de la evaporacién total (por

accidn solar) de una salmuera.

Los andlisis fueron realizados por la M. en C.
Guadalupe Villasenor C.,Jefe del Depto. de Geo-
gquimica del Instituto de Geologfa de la U.N.A.M
con ayuda del Quimico Rufino Lozano Santacruz,
del mismo Instituto; utilizando un DifractSme--
tro Philips PW 1420; irradiando con un tubo de

cobre en las siquientes condiciones:
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Voltaje: 30 kv

Corriente: 20 m.a.
Sensibilidad: 1x 10° y 2 x 103
Cte. de tiempo: 1

Velocidad del Gonifmetro: 2° /min.

Las especies mineraldgicas se indican en la ta
bla Nc. 6 y algunos difractogramas se muestran

en el Anexo.

En las eflorescencias se identificd la trona y
halita como minerales formadores de ellas; asi
como cuarzo y albita como minerales constitu-
yentes del sedimento del que se tomé la nues—-

tra.

En los sedimentos se detect6 la presencia de -
Trena, Calecita, Analcima y Fluerita como mine-
rales autigénicos y Cuarzo, Albita y Montmori-

llonita como minerales aldctonos.

Los cristales aislados en el sedimentc son au

tigénicos y estan compuestos de gaylussita.



TABLA No. 6
PRINCIPALES MINERALES DETERMINADCS EN EL LAGDO SALINC DE PALOMAS
POR EL METODO DE DIFRACCION DE RAYOS X.

AUTIGENICOS

Mo

CARBONATOS

MINERAL FORMULA QUIMICA SE PRESENTA EN:

Trona Na,C0,.NaHCO, . 20,0 Eflorescencias y en -
desarrollo intrasedi-
mentario.

Calcita1 Ca CO4 En desarrollo intrase
dimentario.

Gaylussita Na2CO3.CaC03.5H20 Cristales evhedrales

: aislados en el sedi--
mento.
HALUROS
Halita Nacl En eflorescencias
FLUORURQS

Fluorita Can En desarrollo intrase

dimentario.
STILICATOS
Analcima NaAlsizos-Hzo " *
l " n
yontmorillonita S:‘.B(Al3.3424g0'56)0ﬂ4020
ALOCTONOS
MMIEMITICIS DN
OXIDOS
Cuarzo Sio2 Como mineral detriti-
co en los sedimentos.
1 SILICATOS ’
L]
"
Montmorillonita Sia(AlS‘s';MgD.“)OH_.‘O20
Albita NaAlSi308 " "
CARBONATOS

caleitat caco, " "

NOTA: Se excluyen de esta tabla la Thermonatrita (Nazcos.azo), la ~-
Burkeita (Nazco3.2Nast4) y el Natrén (Na2C03.10H20), ya que si bien
fueron identificados en unas sales originadas a partir de la evapora
cién de una salmuera del yacimiento, la precipitacién de ellas fue -
inducida en laboratorio: no obstante, como &sta fue realizada en cop
diciones naturales (por evaporacién solar) simulando a las que po---
drfan ocurrir en el depfsito, es posible que estos minerales se en--
cuentren en el Lago en forma autigénica.

(1) Estos minerales pueden ser Aloctonos y Autigénricos.
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Las sales originadas por la evaporacién de la
salmuera estidn compuestas por Thermonatrita,

Natrdn, Burkeita y Halita.

La presencia de Fluorita en el sedimento indi-
ca la existencia de iones Fldor que entraron -
a la cuenca, los cuales pudieron haberse origi
nado a partir de las emanaciones volc&nicas en

forma de HF gaseoso (Ver la tabla No. 4).

La Calecita y la Montmorillonita, pudieron ha--
ber sido formadas en la cuenca ¢ ser acarrea-—-
das a partir de las rocas circundantes, por lo
que su origen seria autigénico o aléctono res-

pectivamente,

En el caso de la Analcima, es posible que tam-
bién pudiera ser acarreada de las rocas basdl-
ticas que se encuentran immediatamente al Oes-
te, y en las cuales se le ha detectado comp mi
neral accesorio; sin embargo, debido a que es

un mineral muy inestable y poco resistente a -
la ercsib6n, es mds factible gque su origen en -

la cuenca sea autigénico.
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Para la Calcita esta pudo haberse precipitado
inicialmente de salmueras saturadas con respec
to al Carbonato de Calcio (ver la fig. No. 10)
asi como también ser constituyente de las ro--
cas cfdlcareas que circundan a la cuenca, y de

las cuales seria transportada.

En el caso de la Montmorillonita, ésta se ori-
gina por la alteracién de cenizas y productos

pirocldsticos depositados tanto en la cuenca -
como en los alrededores de ella, por lo que --
puede ser un mineral autigénico o aldctono res

pectivamente.

A continuacifén se mencionarin en forma resumi-
da algunas de las caracteristicas principales
de los minerales salinos mis solubles identifi
cados, como son la Gaylussita, la Trona, la --
Thermonatrita, el Natrtn, la Burkeita y la Ha-
lita. También se considera a la Analcima ya --
que si bien es un silicato, se ha formado debi

do a la influencia del ambiente alcalino.
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Gaylussita.- Mineral nombrado en honor al Qui-
mico francés L. Joseph Gay-Lussac (1778-1850).

Su f£6rmula quimica es CaCOB.Na2CO3.5H20.

Cristaliza en el Sistema Monoclinico formando
cristales elongados, ligeramente tabulares con
extremos agudos, es de fractura concoidal y --
lustre vitreo. Incoloro a blanco amarillento,
blanco y gris claro. (Salisbury Dana 1949). —-
Dureza de 2 a 3 y peso especifico entre 1.93 -

y 1.95, efervesce con HCl.

En el yacimiento se encuentra como cristales
autigénicos y aislados en el sedimento, y son

de forma euhedral con 1 mm promedio de tamanio.

Trona.— Su nombre es una forma abreviada de -~
"Natrum" palabra del idioma ardbigo utilizada

para el Carbonato de Sodio.

Su formula quimica es Na,CO,.NaHCO5.2H,0. Cris
taliza en el Sistema Monoclinico, es de hdbito
alargado y tabular, fibroso a masivo, con frac
tura irregular y subconcoidal, es de color --

gris y blanco amarillento, transldcido, de sabor
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alcalino, lustre vitreo brillante; su peso es~
pecifico varia entre 2,13 y 2.14, dureza de --
2.5 a 3. A este mineral tambi&én se le conoce -
como Sexqui Carbonato de Sodio (Salisbury Dana
ibidem) . Es soluble en agua. En el yacimiento

ocurre como eflorescencias y en desarrollo in-
trasedimentario; en este dltimo no es observa-

ble a simple vista.

Thermonatrita.- Su nombre proviene del griego
"Termos" que significa calor y de la palabra -
"Natrén" asociada al Carbonato de Scdio, alu--
diendo a que este mineral es el resultado del
secamiento del Natrdén, con el aumento de la —-

temperatura.

Su f6rmula quimica es Na,C0,.H,0. Cristaliza
en el sistema Ortoclinico, formando cristales
tabulares. Usualmente se presenta en costras -
y eflorescencias. Su peso especifico es de —---
2,25 y su dureza de 1. a 1.5. Es incoloro, -—-
blanco, blanco amarillento y gris (E. Schmi---

tter y R. del Campo, 1980).
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Se determiné al evaporar una salmuera colectada
en el yacimiento. La evaporacidén se realizé por

accién solar.

Natrén.—- Nombre proveniente de "Natrum" del ---

&rabe que significa Carbonato de Sodio.

La f6rmula quimica es NaZCOBFIOHZO. Cristaliza
en el Sistema Monoclinico formando minerales ta
bulares. Se presenta en forma natural a@nicamen-
te en solucién dentro de las salmueras, de la -
cual se obtiene por precipitacién; o mezclado -
con otros Carbonatos de Sodio. Peso especifico

de 1.46 a 1.478, Color blanco, gris o amarillen
to, sabor alcalino picante, lustre vitreo; se -
presenta como eflorescencias y costras en con-—
junto con otros minerales salinos (Salisbury --

bana, op, cit). Es soluble en agua.
Se determiné al evaporar una salmuera colectada
en el yacimiento. La evaporacién se realizé por

accidén solar.

Burkeita.- Denominada en honor del Ing. Quimico
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W.E. Burke, Director de las Investigaciones -
en el American and Chemical Corporation, descu

bxidor de la sal artificial.

Su f6rmula quimica es Na2CO3.2Na2304. Cristali
za en el Sistema Ortoclinico, es de hdbito ta-
bular y se presenta en agregados reticulares,

asi como en pequefios nédulos. Es transparentey
soluble en agua (E. Schmittex y R. del Campo;-

op, cit).

Se determindé al evaporar una salmuera colecta-
da en el yacimiento. La evaporacidn se realizé

por accibn solar.

Halita.~- Su f6rmula quimica es NaCl. Cristali-
za en el Sistema CObico o Isomé&trico; se pre--
senta masiva, granulaxr y compacta, y en menor

proporcién columnar. El clivaje es clbico per-
fecto, fractura concoidal, dureza 2.5, peso --
especifico 2.1 a 2.6; lustre vitreo. Color ---
blanco, amarillento, rojizo y azul claro, =----
transparente y transldcido (Salisbury bana; --

op, cit). Es soluble en agua.
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Se pregsenta en el yacimiento en forma de eflo-

rescencias y en el sedimento salino.

Analcima.- Nombre derivado del griego “Anal~--
cus" que significa débil, aludiendo a su débil

poder eléctrico cuando es calentado o frotado.

Su férmula qufmica es NaAlSiéOs.Hzo. Es un mi-
neral perteneciente al Grupo de las Zeolitas.

Cristaliza en el Sistema Clbico o Isométrico,

usualmente en trapezoedros y cubos; en grupos

compuestos alrededor de un cristal como ndcleo,
tambien masivo granular y compacto, con estruc
tura concéntrica, peso especifico 2.22 y 2.29,
dureza de 5 a 5.5, fractura subconcoidal, inco
loro a blanco, ocasionalmente grisdceo, verdo-
80, amarillentq v blanco rojizo, lustre vitreo

(Salisbury Dana; ibidem).

En el yacimiento se presenta en forma autigéni
ca en desarrollo intrasedimentario por altera-

cidn del vidrio volc&nico en un medio alcalino.
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Cambios Qufimicos Post—~Depositacionales.- Debido
a la gran solubilidad de los minerales salinos
del depbsito asi como a su gran porosidad pri-
maria y a la presencia de salmuera intersti—--
clal, é&stos son muy susceptibles a sufrir cam-
bios post-depositacionales o diagenéticos; en-—
tre los que se encuentran la formacibn de nue-
vos minerales salinos como la Gaylussita y 1la

de silicatos como la Analcima.

La Gaylussita (Na2C03.CaC03,5H20) se ha forma-
do por la interaccidn de salmueras ricas en =--
Carbonato de Sodio con el Carbonato de Calcio
presente en el sedimento; de acuerdo a la si--

guiente reacci6n (H.P. Eugster y L.A. Hardie,
op, cit):
caco, + 2Na¥ + €027 + SH0—
3 3 2
Na2CO3.CaC®3.5H20.

Otro posible origen aunque de menor importan--—
cila puede atribuirse a la mezcla del agua que
se filtra en los sedimentos, que com@inmente --
contiene Ca y HCO5, con la salmuera rica en --

Carbonato de Sodio (H.P. Eugster y L.A. Hardie,
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p.152, ibidem).

La Analcima es un mineral del Grupo de las --
Zeolitas formado por la reaccibén del vidrio -
volcédnico con la salmuera intersticial. En pre
sencia de salmueras alcalinas como las del ya-
cimiento; la Analcima puede cristalizar poste-

riormente como Feldespato Potdsico.

La secuencia de la alteracién de vidrio volcéa-
nico a Analcima y posteriormente a Feldespato

Potédsico es la siguiente (H.P. Eugster y L.A.

Hardie, ibidem) .

Vidrio volc&nico —Z2eolita Alcalina--Analcima—e

Feldespato Pot&sico.

La presencia dé Gaylussita y Analcima como mi-
nerales autigénicos en los sedimentos del Lago
Salino de Palomas indican la existencia de un
medio altamente salino y alcalino, representa-
do por la presencia de salmueras ricas en Car-

bonato de Sodio.
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Vi.4.- Génesis.~ Como ya se ha indicado, los dep6si--
tos del "Lago Salino de Palomas" se han originado por 1la
concentraeién de los iones solubles que se presentan en -
la cuenca y que han llégado a ella a través del intempe--
rismo quimico de las rocas circundantes, asi como también
por las emanaciones volcdnjicas y descomposicién de la ma-

teria orgdnica contenida en los sedimentos.

En la formacién del depésito la evaporacién --
juega un papel importante ya que a través de e%la se con-
centran los iones solubles generando anomalias salinas --
consistentes en éflorescencias, minerales salinos y sal--

mueras.

Debido a la presencia de Conchas de Mocluscos =
de "Agua Dulce" en los sedimentos del "Lago Salino de Pa-
lomas" v que podrian pertenecer a la parte superior de la
Formacidén Palomas; del Pleistoceno medio o en su defecto
ser mé&s jovenes; se considera que las condiciones necesa-
rias para la formacién de Evaporitas Continentales han --

actuado, incrementando la salinidad de las agquas del Lago,

a partir del Pleistoceno medio.
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Clasificacitn del Yacimiento.- De acuerdo a -~
las caracteristicas anteriormente indicadas, -
el yacimiento se clasifica como un Dep&sito --
Evaporitico Continental (no marino) o iago ———

Salino.
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CAPITULO VII
IMPORTANCIA ECONOMICA

ViIi.l.~ . Estimacién Preliminar de Reservas.— Aunque el

objetivo principal del estudio geoldgico a semidetalle ——
no era el de efectuar una evaluvacién definitiva del Carbo
nato de Sodio contenido en la salmuera y sedimentos del -
Lago; se realizb un cdlculo preliminar de reservas con el
fin de tener una estimacifn del potencial del yacimiento.
Por esta razén el mé€todo aplicado para calcularlas, y que

a continuacidn se describe fue somerc.

Para determinar la salinidad de la salmuera y
del sedimento, se realizd una cuadricula de 31 pozos con
una profundidad mdxima de 7 m. A partir de las concentra-
cilones salinas reportadas en las muestras colectadas en -~
los pozos, se delimitd superficialmente y en forma inde--
pendiente (para la salmuera y para el sedimento) el 4drea
que present6 una mayor concentracién de Carbonato de So--

o ,
dio en el subsuelo (Ver los planos No. 10 y 11).

Debido a que la salmuera se encuentra incluida
en los intersticios del sedimento, y que &ste a su vez --
presenta también vacios (arriba del nivel fredtico), los

volGmenes obtenidos al aplicar el espesor medio de la --—



E X P L £ CAC | ON

LIMITE DEL LOTE
4.
M  LIMITE CE LA LAGUKA
< 0%%  ESPESOR GUBICADC DE SALMUERA (M )
\ o P0OZO

2 ' ® MOJONEPA PUNTD DE PARTIDA

AREA CUBICADA N

33

ey |
|
L] -
,”“ ?.52 ‘ ‘722 - B
!

1 racusirao oE INGENIERIA )
1l TIENCIAY DE'LX YIERRA

ESCALA GRAFICA

0 03 1o 25K m

| anea pe sarmurna |
. _cumicapa fj

Y 1

G Al .?
TESIS PROFESIONAL ELIAS OJEDA DIAZ ﬁ

€86 150 000 [ACOT.EN Xm [PLAND NalOJMAYD/iS8R g




E X P L I C A C | ON

\ ~————— LIMITE DEL LOTE

T3]
> " A LIMITE DE .A LAGUNA
o9  ESPESOR CUBICADO DE SEDIMENTOS(M)

o] POZO

® MOJONERA PUNTO DE PARTIDA

V}% AREA CUBICADA [-‘\*rﬂ

nol
36 3

72)

=

0.81 |
I8 9%~ 4?7—_

u Y FACULTAD OE 1 M@ ENI ERIA |
ESCALA GRAFICA . CIENCIAS DELA TIERRA
[} 0.3 1.0 23K = u
I l ‘ y : -hr.AREA DE SEDIMENTQS.
V ; .ﬁ ! LURICADOS

S ——

THSIS FROFEMONAL EL:AS OJEDA DIAZ \

E8C LSOO000JACOT EN Xm JPLAND Nall HAVOIID“J
Ll

PP




- 166 -

salmuera (Va) y del sedimento (Vb) a sus respectivas =--
dreas, comprenderdn, en el caso del volumen Va, el sedi-
mento mds la salmuera incluida en el; y para el volumen
Vb, el sedimento m&s la salmuera y vacios contenidos en

él.

Para determinar el volumen real de salmuera -
(Vra) y de sedimento (Vrb) aprovechables, es necesario -
considerar la porosidad efectiva del {ltimo, miswma que -

en este caso se infiridé de un 3% (tebrica).

Ya calculados los voldmenes reales de salmue-
ra (Vra) y de sedimentos (Vrb), se procedi6 a calcular -
el tonelaje de Carbonato de Sodio, en conjunto con las -
demis sales asociadas, y que son el Bicarbonato de So---
dio, Sulfato de Sodio y Cloruro de Sodio; para lo cual -
se realizaron cdlculos estequiométricos a partir de las

concentraciones de los iones Na', Co, , Hcog, Soi y Cl.

A continuacifn se describe el desarrollo del

cilculo:

Con el fin de simplificar los cdlculos, las -
dreas que presentaron la mayor concentracién de Carbona-

to de Sodio fueron divididas en figuras regulareg ——-—---
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(bloques), dividiendo en 8 a la de la salmuera yen 4 a la
del sedimento (ver los planos No., 10 y 11),

Para efectuar el cédlculo de las dreas y volﬁmg
nes (Va y Vb) se aplicaron las siguientes f£6rmulas geomé-
tricas (los cilculos se realizaron por separado para la -

salmuera y para los sedimentos).

AREAS
Para tridngulos regulares Para cuadrados
A=Dbxh A=LXL
2
de donde,
A = drea
b = base del tri&ngulo
h = altura del tridngulo
L = lago del cuadrado
VOLUMENES

V = A x Em
de donde,
VvV = volumen

A = 8rea
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ESPESOR MEDIO,

Para cuadrados Para tri&ngulos
Em = atc+d+te Yy Em =a + ¢ + 4d
4 37
de donde,

il

Em = Espesor medio
a,c,d,e = Espesor de salmuera y sedimento.

en cada pozo.

Al aplicar estas f6rmulas se obtienen los si-

guientes datos:

Para el volumen Va (Tabla No. 7), se obtienen
7,284,500 m3 de salmuera y sedimentos (en los cuales es-

ta incluida).

Para el volﬂmen.Vb (Tabla No. 8), se obtienen

11,569,950 m3 de sedimentos mds la salmuera y vacios in-

cluidos en ellos.
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TABLA No. 7

CALCULO DEL VOLUMEN Va

BLOQUE b h a c d Em A v
(m) (m) (m) (m) (m) () (m?) (m>)
I 2000 1000 0.93 0.33 0.99 0.75 1,000,000 750,000
II 1000 1000 0.38 1.90 0.99 1.073 500,000 536,500
ITIY 1000 1000 0.33 1.90 0.33 0.850 500,000 426,500
VI 1000 500 1.04 1,15 2.04 1.41 250,000 352,500
BLOQUE L a c d e Em A Vv
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m?) (m°)
v 1000 0.99 1.90 1.31 1.15 1.462 1,000,000 1,462,000
v 1000 1.90 0.33 0.80 1.61 1.25 1,000,000 1,210,000
Vit 1000 1.15 1.81 0.88 2.04 1.47 1,000,000 1,478,000
Viii 100¢ 1.31 1.80 1.93 1.82 1,017 1,000,000 1,077 .000

TOTALES : 6,250 ,000 7,284,500



BLOQUE

III

BLOQUE

II

Iv

(m)

1000
1000

(m)

1000
1000

(m)

5.06
4.66

(m)

500
1000
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TABLA No.

8

CALCULO DEL VOLUMEN Vb

(m)

4.93
4,88

(m)

6.88
4.88

(m)

4,56
4.74

(m)

4.66
2.03

(m)

4.88

2.03

(m)

4.74
0.61

Em
(m)

4,8825
4,0775

Em
(m)

5.4266
2.5066

TOTALES:

A

(mz)

1,000,000
1,000,000

A

(mz)

250,000
500,000

2,750,000

v
(m3)

4,882,500

4,077,500

v

(m3)

1,358,650
1,253,300

11,569,950
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Para determinar el volumen real de salmuera y
sedimentos (Vra y Vrb, respectivamente) se infirié una po

rogsidad efectiva del sedimento del 3%

El volumen real de la salmuera (Vra) se obtie-
ne aplicando:
Vra = Va x 3%
y para el volumen del sedimento (Vrb)
Vrb = Vb - 3%
o bien:

Vrb = Vb x 97%

Al aplicar estas formulas, los volimenes rea—-

les calculados fueron:

218,535.0 m3 de salmuera

Vra

Vrb = 11,222,851.0 m° de sedimentos

En base a estos volimenes reales, se determina
ron los tonelajes de sales contenidas en la salmuera y en
los sedimentos, tanto en forma de iones (Na, K, CO3, ——
HCO,, Cly 804) como de compuestos (Na2C03, NaHCO,, —=—--
Nazso4 y NacCl). Para obtener las concentraciones de estos
Gltimos se realizaron cdlculos estequiométricos a partir

de las concentraciones medias de los iones (ver tabla No.
9) .
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TABLA No. 10

CALCULO DEL TONELAJE DE SALES OBTENIBLE DE LA SALMUERA

PARA IONES
CONCENTRACION CONCENTRACION

ION en gr/lt en ton/m

Na 37.13 0.03713

K 0.324 0.003245
CO3 25.83 0.02583
HCO3 4,574 0.004574

Ccl 17.50 0.017505
SO4 20.17 0.02017

Ca 0.0034 0.0000034
Mg 0.0028 0.0000028

TOTAL:
PARA COMPUESTOS
CONCENTRACION CONCENTRACION
ION en gr/lt en ton/m3
NaZCO3 44,8424 0.04484
NaHCO3 6.2993 0.066299
Na2504 29.8390 0.029839
NacCl 15.9885 0.015988
Sales sobrantes 7.8096 0.007809
TOTAL

TONELAJE

8,114.2
709.146

5546.48
999.579
3825.455

4407.85
0.7430
0.6118
22,965.77 *

TONELAJE

9799.109
1376.551
6518.89
3492.189
1706.539
22893.278 *

* La diferencia entre los tonelajes tot_ales de iones y compuestos es debida a diferencias

. acumuladﬁs en ei dﬁiiiiﬁiii gi iai iiiiiiiil e R
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TABLA No. 11

CALCULO DEL TONELAJE DE SALES OBTENIBLE DE LOS SEDIMENTOS

PARA IONES
ION CONCENTRADOS EN % TONELAJE
Na 2.5663 576,024.05
K 0.07391 16,589.618
co, 1.6543 371.319.24
HCO, 0.7261 162,978.24
c1 0.8095 181,697.95
s0, 1.2097 271,525.65
TOTAL: 1'580,134.6 *
PARA COMPUESTOS
COMPUESTO CONCENTRACION EN % TONELAJE
Na,CO, 2.9225 655,975.64
NaHCO, 0.9998 224,412.12
Na,S0, 1,7815 399,870.18
Nacl 1.1376 255,324.3
TOTAL: 1'535,600.34 *

* Ta diferencia entre los tonelajes totales de iones y compuestos es debida a diferencias
acumuladas en el desarrollo de los calculos.
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El tonelaje (Ta) de sales obtenibles de la sal
muera fue calculado aplicando la concentracién C (en =—=-
ton/m3) al volumen real Vra (en m3), de acuerdo a la fér-

mula siguiente (ver tabla No. 10).

Ta = Vra X C

De este modo se obtienen de la salmuera —--—----—
22,893.278 toneladas de sales totales; de las cuales --~--
9,799.109 correspeonden a Na,CO4, 1,376.551 a NaHCO3, ———
6,518.89 a Na,50, vy 3,492.189 a NaCl, La diferencia de --
1,706.539 toneladas consiste en sales no utilizadas en el

célculo estequiométrico.

El tonelaje para los sedimentos (Tb) fue calcu
lado aplicando la concentracién C (en %) al volumen real
Vb (en m3) y a la densidad media de las sales (D), la ~--
cual fue inferida en 2 toﬁ7m3. La f&érmula aplicada fue ia

siguiente (Ver tabla No. 11).

T = Vb X C X D
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De este modo se obtuvieren 1,535,600.2 toneladas de sales
totales, de las cuales 655,975.64 son de NaZCD3, 224,412.12 de NaHOO3,

399,870.18 de NaZSO4 y 255,324.3 de NaCl,

Conjuntando los tanelajes de los compuestos contenidos en

l

la salmiera como en el sedimento, se cbtienen en total 1,558,493.518

i

tcneladas de sales, de los cuales 665,774.749 correspanden a Na, 005,

225,788.671 son de NaHCD3, 406,389.07 son de Na2504 y 258,816.489 de

1

NaCl (mds 1,706,539 toneladas de sales schrantes no incluidas en los

cdlculos estequiométricos) .

Conviene volver a indicar que los voliimenes y tonelajes -
anteriormente citados fueron calculados con el fin Gnico de cbtener —
una estimaci6n inicial del potencial del yacimiento, por lo cue 8stos

deben ser considerados de cardcter preliminar.

VII.2.- Andlisis de Mercado.- El Carbonato de Sodio es un compues
to ampliamente usado como materia prima en gran némero de emprests d-l
Sector Industrial. Esta gran demanda, que va en aumento, aunadi 3l &8-
ficit en la produccifn nacional de este adlcali, traen como consecuen—-—
cia el incremento en el monto de las importaciones, con el subsecuente

perjuicio en la econocmia del pais.

En el desarrollo de este subcapitulo se analizard somera-—

mente la demarda, oferta, déficit e importaciones de este producto.

VII.2.a) .~ Especificaciones.- El Carbonato de Sodio utilizado Indus-—
trialmente se clasifica en dos tipos (norma DEN-K-36 —-—

1972) ;

Tipo II.- Ligero
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El tipo I debe tener una densidad aparente -
de 900 gr por litro y el tipo II de 520 a -~
650 gr por litro y una pureza de 98,8 y ~--

59.3% de Na,CO, respectivamente. -

A su vez el tipo I se clasifica en dos subti
pos, denominados: IA y IB, de acuerdo a su -

granulometria.

Otras especificaciones comprenden contenidos
minimos de Bicarbonatos, Cloruros y Sulfatos
de Sodio, Hierro, Calcio, Magnesio y Materia

les Insolubles (ver tabla No. 12).

La mayorfa de las Industrias usan los dos ti
pos de Carbonato de Sodio (Denso y Ligero),
a excepcién de la del vidrio que prefiere el

Denso.

Andlisis de la Demanda.- Las principales In-
dustrias que consumen Carbonato de Sodio en
el pais son (datos referentes al afio de 1978;

seglin Bartos P.J. y Mendoza S, 1979):
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TABLA WNo. 12

ESPECIFICACIONES DEL CARBONATO DE SODIO

ESPECIFICACIONES

TIPO I (DENSO)
SUBTIPO A

SUBTIPO B

TIPO II (LIGERO)

Carbonatos como
(NapC03)% en pe
so minimo.

Bicarbonatos como
(NaHC03) % en pe-
s0 midximo.

Cloruros como ===
(NaCl) % en peso
maximo.

Hierro comc (Fe)
% en peso miximo

Sulfatos como =--
(Na,504) % en peso
méximo?

Material insoluble
% en peso maximo.

Calcio y Magnesio
como(MgO) % en pe-
50 m&ximo.

Densidad aparente
en g/1

MALLA
D.G.N.
6.5 M
40 M
80 M
Fondo

Tomado de D.G.N.

98.8 98.8

0.005 0.005

0.006 0.006

0.2 0-2

— o " a—— o -

900 900

GRANULOMETRIA

99.3

0.005

0.004

0.005

0.021

0.12

nLy24

520 - 659

POR CIENTO RETENIDO MAXIMO

TIPO I (DENSO)

TIPO II (LIGERO)

SUBTIPO A SUBTIPC B
1.0 0.5
84.0 6.5
13.0 52.9
2.0 40.1

- K - 36 - 1972

0.5
6.5
52.9
40.1
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Industria vidriera

Industria Quimica

Industria de Papel y Celulosa

Industria Petrélera

Industria de Detergentes, Limpiadores y Jabo

nes.

Por otra parte, también se consideran consu-
midoras (auto consumo) de este producto, a -
las empresas que producen sosa calstica ---
(Sosa Texcoco, S. A.) y Bicarbonato de Sodio
(Industrias del Alcali, S. A.) ya que en la
elaboracién de é&stos utilizan Carbonato de -

Sodio. |

Industria Vidriera.~ Es la principal consumi

dora de Carbonato de Sodio en el pais; 1o —-
utiliza como materia prima en la elaboracién
de vidrio en proporciones que varian del 12
al 17%, dependiendo del tipo de vidrio gque -
se fabrique. Los productos que se elaboran

son el vidri¢o plano, botellas, envases, etc.

El consumo anual de Carbonato de Sodio por -
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esta industria es de 299,000 toneladas.

Industria Quimica.~ En esta Industria, el --

Carbonato de Sodio es empleado en la produc-
cién de diversos polisfosfatos, como son las
resinas y pegamentos, entre otros; y silica-~
tos de sodio que son producidos en forma 1li~
quida y en polvo y son usados como aditivos

para el moldeo de piezas fundidas por el sis

tema coz.

El consumo anual de esta industria es de -~-

83,000 toneladas,

Industria del Papel y la Celulosa.- Se ut*1ii

za el Carbonato de Sodio en la elaboracifn -
de la pulpa de madera por el Procese Kraft -
para producir el papel del mismo nombre, el
cual se emplea en la confeccién de bolsas y
sacos para empagques, envolturas, liner, car-
tén corrugado, cartoncillo gris y duplex re-

cubierto y sin recubrir.

Anteriormente esta pulpa se empleaba sclamen

te para este tipo de papel debido a su co--
lor; pero debido a los nuevos procesos de =-
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blanqueo, una parte importante se est& emplean
do en la elaboracién de otros papeles diferen-
tes, sin embargo, la mayor parte adn continfa

utilizdndose para la fabricaci6n de papel ===~

Kraft.

El proceso Kraft utiliza Carbonato de Sodio -~
en una proporcidn de aproximadamente un 13%; -
o sea que 130 kg de Carbonato de Sodio, se uti

lizan para producir 1,000 kg de pulpa seca.

El consumo anual de este producto es de =—=ww

50,700 toneladas.

Industria Petrdlera.- Este producto es utili--

zado como uno de los aditivos industriales em-
pleados en los lodos de perforacidén, ya que --

reduce la contaminacién de cemento.

Se consumen 4350 toneladas anuales.
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Industria de Detergentes, Limpiadores y Jabo-

nes.- Se emplea el Carbonato de Sodio en la -
preparacién de sosa calstica, la cual se uti-
liza en la elaboraci6n de productos para la -
limpieza, como son los detergentes, pastas --

dentales, -jabones, etc.

Consumen un total de 13,900 toneladas anuales.

Aunado al tonelaje consumido por las indus---
trias citadas anteriormente, existe un cierto
tonelaje de Carbonato de Sodio que es destina
do al auto consumo; esto es debido a que las
compafifas que producen este dlcali, y que ~--
posteriormente se indicardn; también producen
Sosa Calistica y Bicarbonato de Sodio; para lo
cual utilizan Carbonato de Sodio en su elabo-

racién.

El Bicarbonato de Sodio elaborado de este mo-
do se destina principalmente en la Industria
Farmacefitica, Alimenticia, en la fabricacidn
de extinguidores cratra incendio y en las em-

botelladoras de refrescos.
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La Sosa Cafistica sustituye al Carbonato de -
Sodio, principalmente en la elaboracién de -
jab6n, celulosa y papel; y se estudia la fac
tibilidad de sustituirlo en la Industria Vi-

driera.

El auto consumo de estas dos compafifas as~-—
ciende aproximadanente a 90,050 toneladas, -~
con lo cual el consumo aparente total para -
el afio de 1978 fue de 541,000 toneladas (ver

la tabla No. 13).

Andlisis de la Oferta.- Como ya se ha mencio
nado en la introducci6n de este subcapitulo,
en la Repdblica Mexicana existen solamente -
dos compafifas productoras de Carbonato de So
dio, las cuales .son: Sosa Texcoco, S. A. € —

Industrias del Alcali, S. A.

Estas dos companiias producen Carhonato de --
Sodio a partir de salmueras; una de origen

natural (Sosa Texcoco) y la otra originada -
durante el proceso Solvay (Industrias del Al

cali) .
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TABLA No. 13

PRODUCCION E IMPORTACION DE CARBONATO DE SODIO
1975 - 1980

SOSA TEXCOCO, S. A.
(en toneladas)

1978 1976 1977 1978 1979 1980
PRODUCCION 406,800 390,300 413,100 435,500 412,200 394,532
IMPORTACION 63,400 25,900 91,000 105,000 131,000 198,700
EXPORTACION - - - - - -
CONSUMO APA
RENTE (1) 470,200 416,200 503,700 541,000 543,000 593,632

(1) Incluye el Carbonato de Sodio usado en auto-consumo (aproximadamente el 20%).
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Sosa Texcoco, S. A.- Es una empresa de parti-
cipacién estatal situada en el D. F., tiene -
una capacidad instalada de 220,000 toneladas

de Carbonato de Sodio por afio en su planta, -
misma que se encuentra trabajando a toda su -
capacidad. Esta produccién no puede ser aumen
tada debido a que su yacimiento (las salmue--~
ras del Lago de Texcoco) no pueden producir -
mds ya que existe el peligro del abatimiento

de los sedimentos del lago.

El producto obtenidoc por esta empresa es el -
llamado Carbonato de Sodio Denso; o sea que -
tiene un peso especifico que varia de 0.900 a
1.05 kg por decimetro cfibico; con un porcenta
je de pureza de 99.3% y es obtenido a partir

de una salmuera rica en Carbonato de Sodio.

Aparte del Carbonato de Sodio, también se pxo
duce Sosa Cafistica (Hidréxido de Sodio con --
40% de concentracién) y Cloruro de Sodio, con

una produccidn anual de:
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220,000 ton. de Carbonato de Sodio
60,000 ton. de Sosa Cafistica

30,000 ton. de Cloruro de Sodio

Industrias del Alcali, S. A.- Es una empresa

privada localizada en Monterrey, Nuevo Ledn,
con una capacidad instalada de 220,000 tonela

das anuales. El producto es de dos tipos:

Carbonato denso, similar al producido por So-
sa Texcoco, S, A,

Carbonato ligero; con un peso especifico que
varfa de 0.512 a 0.624 kg por decimetro clbi-
co.

La pureza de los dos productos es del 99.3% -~

de Carbonato de Sodio

Aparte de este producto, esta misma empresa -
produce Bicarbonato de Sodio, Sal refinada --
para uso industrial y salmueras, con la si---

guiente produccién anual:

195,000 ton. de Carbonato de Sodio

18,000 ton. de Bicarbonato de Sodio
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31,200 ton. de Sal refinada para uso in
dustrial.

8,400 ton. de Salmueras

El proceso utilizado para la obtencifn de Car
bonato de Sodio es el Solvay, el cual consis-
te en la saturacifn de la salmuera de Cloruro
de Sodio purificada con gas amoniaco v carbo-
natada con gas carbdénico; para precipitar Bi-

carbonato de Sodio, el cual es posteriormente

calentado para obtener Carbonato de Sodio.

Hasta la fecha no hay planes de esta empresa

para ampliar su capacidad de produccién debi-
do a los altos costos de las materias primas

y energéticos, en combinacién con las restric
cilones impuestas por las leyes contra la con-
taminaci6n del ambiente. Esto Gltimo es debi-
do a que las salmueras de desecho son ricas -
en Cloruro de Calcio, el cual es altamente --
contaminante. Debido a que no puede eliminar-
se en la superficie, ni ser precipitado por -
evaporacién de la salmuera (por los grandes vo
ldmenes de desecho), es inyectado al subsuelo

en el Potrero de Garcia, N.L., buscando la --
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Formacibfn Zuloaga como roca almacenadora; co
rrespondiendo a las Formaciones Minas Viejas
y la Casita ser las rocas encajonantes debi-
do a su alta impermeabilidad, sin embargo, -
lo fracturado del texrreno principalmente en

los afloramientos de la roca almacenadora, -
no asequra un total aislamiento de los con--
taminantes, ya gque pueden salir a la superfi
cie a travé&s de dichas fracturas (Gonzdlez -

Trevifio y Ruiz Ocampo, 1981).

Anélisis de la Demanda Futura, D&ficit e Im—
portaciones.~ El consumo de Carbonato de So-
dio ha sufrido un incremento en los ultimos

afios. En 1975 el consumo aparente fue de =---
470,200 toneladas (Ver tabla No. 13} v en el
afio de 1982 la demanda fue de 703,000 tonela
das (ver tabla No. 14), o sea que hubo un in
cremento en la demanda de 232,800 toneladas

en ocho afios.

Para el futuro se prevé que continfe el in-
cremento en la demanda. principalmente en la
Industria vidriera, Quimica, de Celulosa y

Papel y la Petrélera, en lo que concierne a
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TABLA No. 14

DEMANDA ESTIMADA Y DEFICIT
1982 - 1993

SOSA TEXCOCO, S. A.
(en toneladas)

ARO DEMANDA DEFICIT
1982 703,000 263,000
1983 759,000 319,000
1984 820,000 380,000
1985 878,000 438,000
1986 939,000 499,000
1987 1'006,000 566,000
1988 1'077,999 637,000
1989 1'153,000 713,000
1390 1'235,000 795,000
1991 1'323,000 883,000
1992 1'417,000 977,000
1993 1'519,000 1'079,000

Tasa de crecimiento medio:

Para 1982 - 1986: 7.66%

Para 1986 - 1993: 7.11%
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Carbonato de Sodio y la Industria Farmdceuti-
ca, alimenticia y fabricantes de extinguido--
res contra incendio para el Bicarbonato de -~

Sodio.

Para la Industria Vidriera se prevé un incre
mento en ¢l consumo del 9% anual.

Para la Industria Quimica la tasa de creci---—
miento prevista serid del 12% anual.

Para la Industria de Celulosa y Papel el cre-
cimiento seri del 7.1% anual.

En la Industria del Jabén, Detergentes y Lim-
piadores se prevé un incremento del 8% en la
fabricaci6n de jab6n para lavanderfa y del 1%
para el jabén de tocador.

Para la Industria PetrSlera se prevé un in--
cremento del 15% anual en su consumo.

La Industria Farmacéutica prevé un incremen-
to del 3% anual, o sea aproximadamente 14,000

toneladas al aho.

En la Industria Alimenticia consideran un in-

cremento del 3% anual.
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Por Gltimo, los fabricantes de extinguidores
contra incendio preven un incremento del 7%

anual.

Este incremento general en el consumo aparen
te de Carbonato de Sodio; aunado a la produc
cién fija anual de 440 toneladas de los pro-
ductores, trae como respuesta que exista un

déficit, el cual se irad incrementando con el

transcurso de los ahos,.

En el afic de 1975 el déficit existente fusd
de 63,400 toneladas; para 1980 fue de =-=—---
198,700 (ver tabla No. 1l4}; mismas que fue-~

ron cubiertas con importaciones.

Para el afio %982, el déficit fue de 263,000

toneladas, para 1983 se espera que este sea

de 319,000 toneladas v de no existir un sus-
tituto que reemplace el uso de Carbonato de
Sodio o que se descubra un yacimiento explo-
table que cubra parte o toda la demanda; pa-
ra 1993 el dé&ficit ascenderd a 1,079,000 to-
neladas (ver tabla No. 14) la cual deberd cu

brirse totalmente con importaciones.
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VII.3.~ Consideraciones Econémicas del Yacimiento.-
Aunque las reservas de Carbonato de Sodio calculadas para
el Lago Salino de Palomas, son de caricter preliminar y -
se desconocen las caracteristicas de la explotacién, bene
ficio y especificaciones industriales del Mineral; deben
de considerarse éstas como una base para futuros estudios

evaluativos definitivos,

De continuar el comportamiento seguido hasta
ahora por el yacimiento en la evaluaci6n definitiva y de
no presentar problemas en su explotacién y beneficic, se
tendr& una fuente importante de Carbonato de Sodio que --

servird para contravestar el déficit existente,
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIII.1l.-

lt-.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la historia geolbgica de 1a regibn
en la que el clima y los eventos tecténicos han
sido fundamentales para la formacién de dep6si-
tos evaporiticos continentales, traducidos en -
la presencia de minerales evaporiticos interes-
tratificados en los sedimentos del ancestral --
Lago Cabeza de Vaca y en la verificacién del ca
rdcter endorreico de las cuencas; existen, des-
de el inicio del Pleistoceno, o cuando menos, -
desde el Pleistocenc medio, las condiciones ne-
cesarias para la formacifn de estos depbsitos -
en las cuencas de la zona Norte del Estado de -

Chihuahua.

En el caso especial de la cuenca del Lago de --
Palomas, la presencia de conchas de meoluscos de
"agua dulce" en los sedimentos, mismos que po~-
drian ser correlacionados con la Formacidn Palo
mas, o en su defecto ser mds jovenes, indican -
que las condiciones necesarias para la forma---

cibn de depbsitos evaporiticos en este Lago han
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actuado a partir del Pleistoceno medio (Post-

Kansas) .

De acuerdo a sus caracteristicas litolégicas,
sedimentolbgicas, fisiogrdficas y quinmicas se -
definieron varios subambientes de depfsito en -
el Lago Salino de Palomas interrelacionados y
estrechamente asociados a la formaci6n de los -~

depbSsitos evaporiticos continentales y son:

Abanicos Aluviales (1, 2 y 3)
Planicie de Arenas
Planicie de Arcillas Salinas

Dunas

De acuerdo a los iones (Na, K, Ca, Mg, COq, ——=
HCO5, Cl y SO,) presentes en el Lage Salino de
Palomas, algunos de ellos en concentraciones --
anémalas, se han distinguido sus principales ~-
fuentes de origen en funcién de reacciones de -
intemperismo, actividad volcdnica y procescs -

diagenéticos, y son:

a) .- Por el intemperismo quimico de las rocas -
circundantes a la cuenca.

b) .- Por emanaciones volcinicas
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c) .~ Por descomposicibn de materia orgénica.

De acuerdo a la composicibén quimica de la sal-
muera, se clasifica a é&sta dentro del "tipo Na -
Cl - coz - (s0,) en forma principal y Na - CO,-

§04 - Cl en menor proporcién.

La presencia de anomalias salinas, consisten——-
tes en eflorescencias, salmuera y minerales sa-
linos en desarrollo intrasedimentario, indican -
la existencia de un ambiente evaporitico conti-

nental actuando en el desarrollo del Lago.

La presencia de Analcima y Gaylussita como mine
rales autigénicos indican un ambiente alcalino
representado por salmueras ricas en Carbonato -

de Sodio.

Debido a las anomalias y caracterfisticas sali--
nas antes mencionadas, se ha clasificado a este
yvacimiento como un Depbsito Evaporfitico Conti--

nental o Lago Salino.,

Se considera gue la salmuera y aun los sedimen-

tos son susceptibles de ser explotados; de aqui
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que la estimacidn preliminar del potencial de

Carbonato de Sodio esti en funcibn de éstos,

Se calculs un volumen de 7,284,500.0 m3 de sal

muera v 11,569,950.0 m3 de sedimentos.

De los voldmenes cilculados anteriormente y a
partir de cllculos estequiométricos, se obtuvo

el sigquiente tonelaje de sales.

En la salmuera:
9,799.209 toneladas de NaZCO3
1,376.551 toneladas de NaHCO3
6,518,890 toneladas de Na2504

3,492,189 toneladas de NaCl

En los sedimentos:

655,975.64 toneladas de Na2C03
224,412.12 toneladas de NaHCO5
399,870.18 toneladas de Na2504
255,342.30 toneladas de NacCl
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VIIT.Z2.— RECOMENDACIONES

1.~ Se recomienda efectuar el estudio geol6gico a -~
detalle y evaluacién del yacimiento, con el fin
de precisar m8s el comportamiento y distribu---
cién de las anomalfas salinas, asi como evaluar
en forma definitiva el potencial de Carbonato -

de Sodio contenido en el Lago.

2.- Para efectuar estos estudios es recomendable, -
como primer paso, efectuar estudios geofisicos
superficiales (sondeos); los que determinarian
el espesor y profundidades del o los cuerpos -
de salmuera y sedimentos salinos presentes en

el lago.

3.~ Posteriormente se deben realizar pozos profun-
dos para muestrear las salmueras y sedimentos;
efectuando pruebas de bombeo para determinar --
la permeabilidad, recarga, niveles din&micos,
niveles estdticos y cambios de la salinidad en

funcién del tiempo de bombeo.

4.- Para la posible explotacidn del depbsito se de-

be de considerar, por econémico y sencillo, el



método de evaporacién solar para la obtencién

de sales a partir de la salmuera (por precipi-
tacién) . Consiste en el bombeo de ella a tra--
vés de pozos o zanjas, descargdndola en planti
llas amplias en donde se deja evaporar por la

accién solar.

Las sales contenidas en los sedimentos pueden

ser factibles de aprovecharss al inyectar agua
a través de pozos diseflados para este fin. Pro
ceso por el cual es posible recuperarlas en --

forma disuelta (como salmuera) .

Para tener un mejor control del orden de preci
pitacidén y tipo de minerales precipitados, es
necesario efectuar pruebas piloto de la crista
lizacién de los minerales salinos a partir de
la salmuera, en condiciones similares a las --

del yacimiento.
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