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R E S U M E N 

Como resultado de una etapa de Exploraci6n Re­

gional efectuada por Carbonato de Sodio en Evaporitas Con 

tinentales en la zona Norte del Estado de Chihuahua, se -

determin6, entre otros, el Lago de Palomas como una zona 

con concentraciones an6malas de este compuesto. 

fosteriormente a esta etapa se realiz6 un est~ 

dio geol6gico a semidetalle en el que se determin6 el c~ 

portamiento y distribución de las manifestaciones salinas; 

la sedirnentolog1a y geoqu.única del depósito; as1 como ta~ 

bi~n se ef ectu6 una estimaci6n preliminar del potencial -

de Carbonato de Sodio. 

El Lago de Palomas se localiza geográficamente 

en el extremo NW del Estado de Chihuahua (31° 47'-31° 41 1 

N y 107°34 1 -107°38 1 W) y fisiográficamente 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 cretácica (pertenecientes -

posiblemente a la Forrnaci6n Porvenir) , rocas volcánicas -

terciarias de composici6n riolitica y basáltica y dep6si­

tos aluviales, lacustres y e6licos que varian en edad del 



inicio del cuaternario al reciente. 

La historia geo16gica del lago se inicia en la 

etapa de fallarniento del tipo normal ocurrida en el ter--

ciario medio y posterior a la Orogenia Laram!dica; y el -

cual pudo originarse en la etapa tafrogénica asociada a -

la formaci6n de la Provincia de Sierras y Cuencas e incr~ 

mentada durante la etapa de distenci6n asociada a la ape;:_ 

tura del Rift del Río Grande. Este fallamiento normal, --

traducido en estructuras horst y graben, sirvi6 de base -

para que en el inicio del Pleistoceno inferior se def ini~ 

ra la cuenca del ancestral Lago Cabeza de Vaca; la cual -

fue destruida en el Pleistoceno medio, dando origen a una 

serie de cuencas aisladas, una de las cuales fue el Lago 

de Palomas. 

En este lago, se identificaron varios subam--­

bientes de depósito interrelacionados, ~ismos c:rue se divi 

dieron de acuerdo a sus características químicas, físicas 

y fisiográficas 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 análisis químicos cuantitativos 

de la salmuera, eflorescencias y sedimentos, los cuales -

reportan concentraciones an6malas de Sodio, Carbonatos, -

Bicarbonatos, Cloruros y Sulfatos. Estos iones se han ori 

ginado por el intemperismo químico de las rocas volcáni-­

cas y sedimentarias que circundan a la cuenca, por emana­

ciones volcánicas y por la descomposici6n de la materia -

orgánica presente en los sedimentos del Lago. 

Se realiz6 el estudio de las especies mineral~ 

gicas por el método de difracci6n de rayos X en varias -­

muestras de eflorescencias y sedimentos encontrando como 

minerales autigénicos: Trona, Calcita, Gaylussita, Halita, 

Fluorita, .Analcima y posiblemente Montmorillonita. Al ana 

lizar por el mismo método una muestra consistente en sa-­

les originadas a partir de la evaporaci6n (solar} de una 

salmuera se obtuvo: Thermqnatrita, Natron, Burkeita y Ha­

lita. 

Estos datos mineral6gicos y químicos nos indi­

can la existencia de un ambiente evaporítico que ha gene­

rado salmueras ricas en carbonato de Sodio (alcalinas),-­

eflorescencias y minerales salinos en el sedimento; de -­

aquí que se ha clasificado al yacimiento corno un Lago --­

Salino. 
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CAPITULO I 

El gran uso que tiene el Carbonato de Sodio -­

por las industrias de nuestro país ha provocado un d€ficit 

en la producci6n interna de este álcali. 

En el presente año la demanda interna será de 

703,000 toneladas de Carbonato de Sodio; de las cuales el 

déficit existente será de 263,000 toneladas; para el año -

de 1993 la demanda estimada será de 1'519,000 toneladas 

con un déficit de 1'079,000 toneladas (considerando una 

tasa promedio de crecimiento de 7.66% para los años 1982 -

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

Actualmente existen únicamente dos productores 

de Carbonato de Sodio en el país: Industrias del Alcali, -

s. A. y Sosa Texcoco, s. A., el primero lo obtiene por el 

~receso 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 que 

se cubre con importaciones. 

En el caso de que se amplie la producci6n de -
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una o ambas compañías, la situaci6n deficitaria a la que 

se enfrenta el país no se modificaría sensiblemente; ya 

que la producci6n únicamente se ampliaría en 100,000 tone 

ladas anuales por cada planta, sin embargo, estas.amplia­

ciones en la producción se encuentran muy limitadas; en el 

caso de Sosa Texcoco problemas de abatimiento de los sue­

los del yacimiento le impiden ampliar su producción y pa­

ra Industrias del Alcali la ampliaci6n en la producción -

está limitada por los problemas de contaminaci6n ambien-­

tal causados por los efluentes de su planta. 

Debido a la necesidad de incrementar la pro-­

ducc i6n interna de Carbonato de Sodio que satisfaga la de 

manda futura de las Industrias del país, el Fideicomiso -

de Minerales No Metálicos 'Mexicanos, creó el Programa Na­

cional de Evaporitas con el fin de detectar depósitos eva 

poríticos continentales en toda la repúhlica que sean sus 

ceptibles de ser explotados por este álcali. 

Como primer paso dentro de este Programa se -

escogió la zona Norte del Edo. de Chihuahua por presentar 

las condiciones necesarias para la formación de dep6sitos 

evaporíticos continentales, consistentes principalmente -

en la existencia de clima árido y cuencas endorreicas, -­

efectuándose una etapa de Exploración Regional en la cual 
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se prospectaron varias cuencas, encontrándose en algunas 

de ellas concentraciones interesantes de carbonato de -­

Sodio. Una de estas cuencas corresponde a la Laguna de -

Palomas en la cual se efectúo posteriormente un estudio 

geol6gico a semidetalle con el fin de precisar más las -

condiciones geo16gicas del yacimiento. La presente Tesis 

corresponde a los estudios geológicos realizados en la -

cuenca antes menciorada. 

Aunque en la regi6n se le conoce como Laguna 

de Palomas, en este estudio se ha optado por denominarla 

Lago Salino de Palomas atendiendo a sus características 

genéticas, mismas que serán indicadas en el desarrollo -

del trabajo. 
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€APITULO II 

GENERALIDADES 

II.1.- Objetivo del Estudio.- El objetivo del presente 

trabajo consistio en efectuar el estudio geol6gico del La­

go Salino de Palomas; con atenci6n especial al comporta--­

miento y distribuci6n de las manifestaciones salinas, sed! 

mentologia y geoqu!mica del dep6sito; así como tarnbi~n --­

efectuar una estimaci6n preliminar del potencial de Carbo­

nato de Sodio contenido en el mismo. 

II.2.- Método de Trabajo.- El mátodo utilizado consis-

ti6 principalmente en dos etapas: Exploración Regional y -

Geología de Sernidetalle. 

II.2.a) .- Exploraci6n Regional.- Corno primer paso dentro 

de esta etapa se recopiló toda la informaci6n -

disponible acerca de los dep6sitos evaporíticos 

continentales, tanto a nivel mundial, como a -­

nivel nacional. 

Un segundo paso consistió; apoyados en datos -­

obtenidos en la recopilacion bibliográfica, en 

la determinaci6n de la zona Norte del estado de 

Chihuahua como una zona favorable para la forma 

ci6n de estos dep6sitos. 
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El tercer paso fue, y ya determinada esta zort~ 

en delimitar la totalidad de las cuencas endo­

rreicas localizadas en la región; para esto se 

utilizó el apoyo de 11 cartas topográficas 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 Juárez 

(H-13-A-32), Guzmán (H-13-A-42), Ascensi6n 

(H-13-A-41), El Barreal (H-13-A-33), El Sancho 

(H-13-A-44), La Colorada {H-13-A-54), Ojos de 

Santamaría (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, así como 

la identificación de las rocas circundantes a 

ellas, con el fin de determinar los posibles -

iones que entran en solución a través de reac­

ciones de intemperismo químico. En forma simul 

tánea ul reconocimiento geol6gico se efect~o -

el muestreo de todas las manifestaciones sali­

nas consistentes en eflorescencias y sedimen-­

tos, así como salmueras superficiales y subte­

rráneas. A estas muestras se les practicó en -

el campo un análisis químico cualitativo por -
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vía húmeda por iones solubles en agua (Ca, Na,· 

K, co3 , Cl y so4), con el fin de obtener una -

mayor visi6n de las anomalías salinas en el -­

campo, así corno de reducir el ndmero de mues-­

tras enviadas al laboratorio. 

El quinto paso consisti6 en practicar a las -­

muestras un análisis químico cuantitativo por 

los siguientes iones solubles en agua (Ca, Mg, 

Na, K, C031 HC031 el y S04) • 

Por último, se interpretaron los datos de cam­

po así como los resultados de análisis, deter­

minándose las cuencas con concentraciones an6-

malas de salinidad, principalmente en Carbona­

to de Sodio, para ser posteriormente efectua-­

das en ellas es~udios geol6gicos a sernidetalle 

y finalmente evaluativos. 

Debido a los intereses particulares del Fidei­

comiso de Minerales No Metálicos Mexicanos, o~ 

ganismo bajo el cual se realiz6 este trabajo; 

se iniciaron los estudios geol6gicos a sernide­

talle en el Lago Salino de Palomas, dejándose 

las demás cuencas para estudios posteriores; sin 
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embargo en el subcapítulo de estratigrafía re-

gional se harán algunas consideraciones de ca­

rácter geol6gico respecto a éstas. 

II.2.b) .- Geolog1a de Sernidetalle.- En esta etapa se re~ 

liz6 una retícula de perforaci6n de 31 pozos -

distantes entre sí 500 y 1000 m, distribuidos 

en una cuadr1cula cuyos ejes se encuentran --­

orientados N-S y E-W. Los pozos se realizaron 

a pico y pala, con una profundidad máxima de -

7 rn y de 1.0 m y 1.5 m de secci6n horizontal. 

La ubicaci6n de los pozos se efectüo con brdj~ 

la y cinta. 

El muestreo de los sedimentos en los pozos se 

realiz6 a través de muestras de canal, depen-­

diendo la longitud de las características físi 

cas del sedimento, tales como: salinidad, co-­

lor y textura. 

La salmuera fue colectada al estabilizarse el 

nivel de la misma, obteni€ndose la densidad re 

lativa y pH, para lo cual se utiliz6 un densí­

metro para líquidos más pesados que el agua y 

papel hydri6n respectivamente. 
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Las muestras, al igual que las colectadas du--­

rante la etapa de ~ploraci6n regional, fueron 

analizadas cuantitativamente por los siguientes 

iones solubles en agua: ca, Mg, Na, K,.co3 , --­

Hco3, Cl y so4 . Estos análisis fueron realiza-­

dos en los Laboratorios Regionales de Agronomía 

de la Secretaría de Agricultura y Recursos Hi-­

draulicos localizados en la ciudad de Chihuahua. 

Con los datos obtenidos de estos análisis se -­

realizar6n cálculos estequiométricos para obte­

ner las concentraciones de Na2co3 , NaHC03 , ---­

Na2so4 y Nacl. 

Debido al objetivo principal del estudio, con-­

sistente en la exploración por Carbonato de So 

dio, aunado a las limitaciones t~cnicas de los 

laboratorios mencionados anteriormente, así co­

mo a la carencia de otros que realicen este ti­

po de análisis a bajo costo, se prescindi6 de -

la identif icaci6n y cuantificación de determina 

dos iones de importancia geológica y ecori6mica, 

tales como el Sio2 , B y Li entre otros; de aqu! 

que aunque no se reporten en este tra~ajo, no -

se puede descartar la presencia de ellos en el 
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yacimiento. 

se analizaron varias muestras por el método de 

difracci6n de rayos X en los laboratorios del 

Depto. de Geoquímica del Instituto de Geología 

de la U.N.A.M., con el fin de determinar las -

especies mineral6gicas presentes en el lago. 

Trabajos Previos.- El área de trabajo ha sido 

relativamente poco estudiada. Se cuenta únicamente con -­

tres trabajos geol6gicos realizados por diferentes insti­

tuciones: 

El primero {inédito) realizado en 1966 por el 

Ing. O.A. C6rdoba para el Instituto de Geología de la 

U.N.A.M., se titula "Informe Geol6gico de la Hoja Palomas 

(A-3) localizada al Norte del Estado de Chihuahua" trata 

del Estudio geol6gico del área. 

El segundo realizado en 1969 por e.e. Reeves, 

Jr, para la Sociedad Geol6gica de Nuevo México, E.U.A., -

se titula "Pluvial Lake Palomas, North Western Chihuahua, 

Mexicon publicado en '1Guide 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 ---
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Chihuahua 1 M~xico, SE de Ñuevo riéxico y SE de Texas 1 --­

E. U .A. y del cual forrn6 parte el Lago salino de Palomas. 

El tercero (inédito), realizado en 198~ por 

Thomas J. Frantes, para obtener el grado de Maestro en 

Ciencias Geológicas en la Universidad de Texas en el Paso 

E.U.A., se titula "The Geology of the Palomas Volcanic -­

Field Luna County, New Hexico and Chihuahua, Mexico" tra­

ta del estudio petrológico de un campo volcánico tercia-­

rio de composición basáltica, localizado inmediatamente -

al NW y W del área de estudio. 

Sin embargo no existen estudios relacionados 

directamente a los dep6sitos evapor.íticos localizados en 

el Lago Salino de Palomas; ni en la regi6n; por lo que se 

considera a este trabajo corno el primer estudio formal so 

bre el tema. 

II.4.- Aspecto Legal.- El área de estudio fue denun--

ciada por el Fideicomiso de l!inerales No Metálicos .Mexic~ 

nos y se encuentra amparada por una concesión vigente por 

exploración ante la agencia de Minería en Chihuahua. 
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II.5.- Aspectos Generales de las Evaporítas Continen-

tales.- Para muchos, las evaporitas se restringen Única-­

mente a aquellas formadas en un ambiente marino y que se 

encuentran distribuidas en gran ~arte de las rocas sedí-­

mentarias de la columna geológica. A éstas dedican años 

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 físico-químicos que ac--­

tuan en ellos. 

Los lagos salinos usualmente son efímeros y -­

restringidos en área; y son pocos los que han sido aprov~ 

chados econ6micamente; sin embargo éstos presentan aspec­

tos hidrol6gicos, tect6nicos, sedimentol6gicos, geoquími­

cos y rnineral6gicos de gran interés para su estudio, ens~ 

ñando bastante sobre los procesos que han modificado la 

superficie terrestre a través del tiempo geol6gico. 

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 formación; 

por esto, en el presente trabajo se tratará de aportar 

algunos datos sobre las características geol6gicas que 

controlan este tipo de dep6sito. 

II.5.a).- Definici6n de Lago Salino.- Un lago salina pu~ 

de definirse como un cuerpo de salmuera peren~ 

ne o efímero alojado en una cuenca de tipo en-

dorreico. Procesos constantes de gran evapora­

ci6n - concentración pueden producir sales s6-

lidas principalmente en forma de eflorescen--­

cias, capas y en desarrollo intra-sedimenta---

rio. 

El 11mite inferior de la concentraci6n a par-~ ,. 
tir de la cual se puede coñSider~l"'una sal1'\le-

ra ha sido ampl~amente discutido por vari.os a~ 

tores: Davis y Weist (1966) consideran roas de 

100,000 ppm de sales disueltas como con~tra--· . 
ci6n mínima (tabla 1); por otro lado H.P. Eug~ 

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

mueras con contenidos desde 5,510 pprn de sales 

disueltas. 

; 



NOMBRE 

Agua Fresca 

Agua Salobre 

Agua Salada 

Salmuera 
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TABLA 1 

TIPOS DE AGUAS 

TOTAL DE SOLIDOS 
DISUELTOS (pprn} 

o - 1000 

1000 - 10,000 

10,000 - 100,000 

más de 100,000 

Tornada de Davis y Weist p.188, (1966). 

El límite inferior más aceptado para definir -

una salmuera, y de ah! un lago salino es el 

propuesto por Beadle (1974), consistente en 

una concentración de 5,000 ppm de sales disue! 

tas, que es el m~ximo de salinidad que toleran 

la mayor.ta de los organismos de "agua dulce". 

El límite superior está determinado por la so-

lubilidad de los minerales más solubles en 

equilibrio con la salmuera residual {H.P. Eug~ 

ter y L.A. Hardie, op, cit) • 
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II.S.b} .- Condicionea para la formaci6n de un Lago Sali­

no.- Muchos lagos alrededor del mundo presen-­

tan una concentraci6n de solutos que no excede 

por mucho el límite de 5,000 pPm para conside­

rarse salino; en circunstancias especiales es­

ta concentración se incrementa y entonces el -

lago se torna salino; cumpli~ndose así con un 

conjunto de caracter1sticas hidrol6gicas y cli 

máticas bien definidas. 

Para que un lago salino se forme y persista de 

be cumplirse. 

1.- Que la cuenca sea hidrológicamente cerrada 

(endorreica} • 

2.- Que exista la suficiente cantidad de iones 

en soluci6n aportados a las cuencas. 

La primer condici6n lleva implicito un factor 

climático que establece que la evaporación de­

be exceder al flujo de entrada a la cuenca; -­

con lo cual el flujo de salida es nulo, cum--­

pli~dose así el carácter endorreico de la mis 

rna. Las regiones en las cuales se presenta que 

la evaporación exceda al flujo de entrada a 

una cuenca son aquellas dominadas por los 
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climas áridos y semiáridos (des€rtico y semi-­

des€rtico); 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 circulaci6n de los vientos y a la -

latitud; W.D. Thornbury (1969} y Leet y Judson 

op, cit; distinguen tres tipos de regiones de­

sérticas, a saber: Polares, desiertos topográ­

ficos o de latitud media y desiertos tropica-­

les o de baja latitud. 

Los desiertos polares se encuentran en los po­

los e incluyen áreas de alta presi6n debidas -

al asentamiento del aire por las bajas temper~ 

turas; toda el agua disponible se encuentra -­

congelada por lo que es una zona de gran ari-­

dez (H.P. Eugster, 1980). 

Los desiertos topográficos 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 montañas impide que los vientos -

productores de lluvia lleguen a esa región. 

Los desiertos tropicales se encuentran ubica-­

dos entre los 5° y 30° de latitud Norte y Sur 

del Ecuador y pueden ser explicados a travás 

de la circulaci6n general de la atm6sfera de 

la tierra. 

L.A. Hardie, et, al, (1978), considera una re­

gión má~ consistente en los desiertos y este-­

pas orográficos (rain-shadow) , independientes 

de la latitud. 

La segunda cond~ci6n establece que debe exis-­

tir el aporte suficiente de iones solubles a 

la cuenca con el fin de que exista la suficien 

te cantidad de sales para poder formar depósi­

tos salinos; estos iones son transportados en 

soluci6n a través de corrientes superficiales 

y subterráneas. 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 ~erennés que -

descargan directamente en el lago; por corrie~ 

tes efímeras, las cuales fluyen sdlo ocasiona! 

mente durante las lluvias o quizás esporádica­

mente a partir de aguas producidas por el des­

hielo en las montañas cercanas; durante aveni­

das torrenciales; manantiales perennes o ef!rn~ 

ros localizados en las margenes del lago, y a -

través de un flujo subterráneo perenne o ef!-

mero. 

Finalmente, este tipo de cuencas pueden tener 

varios orígenes; siendo algunos de los más co­

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

chison, 1978) : cuencas de origen tectónico pa~ 

ticularmente a aquellas formadas por fallamie~ 

to en bloques y valles "rift", cavidades prod~ 

cidas por deflaci6n; depresiones interdunales 

ubicadas en una regi6n de dunas; cr~ter y cuer 

pos volcánicos asociados; valles cerrados por 

flujos de lava o deslizaMientos de tierra; an­

tiguos meandros y cuencas aisladas por barre-­

ras de inundaci6n. 
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Autores como L.A. Hardie, J.P. Srnoot y H.P. -

Eugster (p·9 ibidem) consideran que las condi 

cienes mas favorables para el desarrollo de -

un lago salino se reunen en las cuencas de 

origen tect6nico {debidas a fallamiento en 

bloques), dominadas por los desiertos orogr~-

ficos, en las cuales se combina el carácter -

endorreico de la cuenca, aridez del clima y -

aporte de iones en soluci6n. " •.. En estas 

cuencas las montañas circundantes (horsts) --

actuan como una trampa efectiva para la preci 

pitaci6n enviándola hacia las partes bajas y 

áridas de la cuenca (graben), y al mismo tie~ 

po previendo del suficiente flujo de entrada 

para una significativa acumulación de iones -
•; 

en el lago." (ver figura 9). 

II.5.c) .- Geoquírnica.- Los dep6sitos evaporíticos conti 

nentales se han formado principalmente a par-

tir del intemperismo químico de las rocas ciE 

cundantes a la cuenca¡ las que liberan deter-

minados iones en soluci6n que entran a través 

de un flujo superficial o subterráneo, poste-

riormente estos iones son concentrados en ---

las partes más bajas de la cuenca a través de 



- 19 -

constantes procesos de evaporaci6n, Otra fuente 

de iones lo consisten la descomposici6n de la -

materia orgánica. Las emanaciones volcánicas y 

manantiales teEnales tambi~n son apartadores 

eventuales de iones. 

De lo anterior se deduce que el carácter quími­

co de las rocas circundantes a la cuenca es un 

factor importante que influye en la composici6n 

final de estos dep6sitos. 

Las aguas circulantes de carácter ácido son los 

principales agentes de internperismo químico de 

las rocas de la cuenca. se distinguen los si--­

guientes tipos principales de aguas ácidas ---­

(H .P. Eugster y L.A. Hardie, p.241,~op, cit): 

i.- Aguas de lluvia cargadas de bi6xido de -­

Carbono. 

ii.- Aguas percolantes en suelos (Soil Waters). 

iii.- Aguas ácidas producidas por la oxidaci6n 

de sulfuros. 

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

co2 atmosférico, el cual al ponerse en 

contacto con ésta, puede producir ácido -

carbónico (H 2 co3) 6 el ion bicarbonato -

{HC03), siendo el primero un agente muy -

poderoso de intemperismo químico. En adi-

ci6n a las especies de bi6xido 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+, y los aniones (en adici6n al HCOj} el 

2-Cl - , S04 y No3 (H.P. Eugster y L.A. 

Rardie,ibidem). 

ii.- Las aguas percolantes en suelos son aque-

llas en las.cuales el agua de lluvia, ya 

cargada de co2 , se filtra en los huecos -

y poros de los suelos y rocas superficia­

les, con absorción adicional de co2 prod~ 

cido por descomposici6n de materia orgán! 

ca. 

iii.- Las aguas del tercer tipo, derivan su ac! 

dez de la oxidaci6n de sulfuros a sulfa--
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tos en conjunto con la precip~taci6n de --

6xidos metálicos o hidr6xi,dos a través de 

la siguiente reacci6n (A.A. Levison, p.77, 

op, cit) . 

iv.- Los manantiales termales usualmente son de 

carácter muy ácido (con pH de 3 6 menos) -

debido a la presenc.ia de HCl y H2so 4 vulc~ 

nog~nico. Aunque extremadamente potente c~ 

mo agente de internperismo, estas aguas son 

únicamente de importancia local. 

Las reacciones de intemperismo más impor-­

tantes son aquellas debido a interacciones 

de las aguas percolantes {Soil waters) con 

las rocas que se encuentran tanto superfi­

cialmente (rocas y suelos) como en el sub-

suelo. 

Considerando las reacciones de intemperis­

mo antes mencionadas efectuadas entre las 

aguas de carácter ácido y las rocas circu~ 

dantes, es posible indicar las posibles -­

fuentes de los iones más comunmente encon-
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trados en las salmueras de la mayoría de 

los yacimientos del mundo; y que son: 

Sio2 , Ca, t1g, Na, K, HC03 , co3 , so4 y Cl -

(L.A. Hardie, et, al, op, cit) • 

Sílice.- Se deriva principalmente del in-­

ternperisrno de silicatos y en menor propor­

ción del cuarzo. La liberación de los io-­

nes s!lice 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

luci6n de minerales como el yeso, anhidri­

ta, calcita, dolomita; y de la hidr6lisis 

de silicatos como las plagioclasas y piro­

xenos cálcicos. 

Magnesio.- Es producido a partir del int~ 

perismo de la dolomita y silicatos de mag­

nesio, encontrados en rocas igneas y meta­

m6rficas (Olivino, biotita, di6psido, tre­

molita, etc) • 

Sodio.- La principal fuente de este i6n --
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lo constituyen las plagioclasas sódicas, -

y en menor proporci6n lo constituyen la di 

soluci6n de Halita (sólo de importancia lo 

cal) y de silicatos sódicos como la nefeli 

na, sodalita, jadeita, etc. 

Potasio.- Se deriva principalmente del in­

temperismo de feldespatos potásicos y mi--

cas. 

Carbonatos y Bicarbonatos.- La presencia -

de estos iones es debida principalmente al 

bióxido de carbono atm6sferico derivado de 

actividad volcánica, transpiraci6n de org~ 

nismos y descomposici6n de materia orgáni­

ca (B. Masen, 1966; Davis y Weist, _QE, --­

cit} • otra fuente se obtiene de la disolu­

ción de rocas carbonatadas. 

Sulfatos.- Se deriva principalmente de la 

disoluci6n de yeso y anhidrita, así como -

de la oxidación de sulfuros. Es un consti­

tuyente importante del agua de lluvia. 
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Cloruros.- Se pueden originar a partir de 

la disolución 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 están pre-­

sentes en estos depósitos aunque en con-­

centraciones nulaso poco significativas -

son el hierro, el boro, el litio y el --­

flúor; deben su presencia principalmente 

a la disolución de minerales y rocas en 

los cuales se presentan como elementos -­

constituyentes así corno también a la acti 

vidad volcánica. 

II.6.- Aspectos Generales del Carbonato de Sodio. 

II.6.a).- Definición y Mineralogía.- El Carbonato de So­

dio es un álcali que no se presenta libre en -

la naturaleza en su forma anhidra; se encu.en-­

tra únicamente hidratado y formando compuestos 

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

nato de Sodio son: (L.E, Mannion, 1975; p.1063, 

ver tabla 2) • 

TABLA 2 

PRINCIPALES MINERALES QUE CONTIENEN CARBONATO DE SODIO* 

MINERAL COMPOSICION % DE Na2co3 

Thermonatrita Na2co3 .a2o 85.5 

Trona Na2C03.NaHC03.2H20 70.4 

Nahcolita NaHco3 63.1 

Pirssonita Na2C03.caC03.2H20 43.8 

Northupita Na2co3 .NaCl.MgC03 42.6 

Natrón Na2co3 .lOH2o 37.1 

Gaylusita Na2co3 .caco3 .5a2o 35.8 

Dawsonita NaA1Co3 (OH) 2 35.7 

Shortita Na2co3 • 2Caco3 34.6 

Burkeita Na 2co3 • 2Na 2so4 27.2 

Hanksita 2Na 2co3 • 9Na2so4 .KC1 13.5 

* Incluye Bicarbonato convertible a carbonato. 

De los minerales mencionados anteriormente, -

los que más se han empleado como fuente econ6-

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

II.6.b) .- Origen y Ocurrencia.- El Carbonato de Sodio hi 

dratado es una sal de origen evaporítico cont! 

nental, formada por precipitaci6n química a -­

partir de la evaporaci6n de salmueras alcali--

nas. 

Se presenta en lagos salinos alcalinos forman­

do dep6sitos evaporíticos; en los cuales se an 

cuentra en dos formas: 

i.- En solución (ionizado) en la salmuera. 

ii.- En forma s6lida; como eflorescencias, mi­

nerales autigénicos aislados, sales en de 

sarrollo intrasedimentario a partir de la 

salmuera intersticial y en capas monomin~ 

rálicas o mezclado con otras sales. 

II.6.c) .- Minerales Asociados.- Frecuentemente el carbo­

nato de Sodio se encuentra asociado a otras sa 

les también de origen evaporítico, entre las -

principales se encuentran la Mirabilita, ----­

{Na2so4 .10H2o), la Thenardita {Na2so4), el 

Yeso (ca2so4 .H2o), la Anhidrita (ca2so4) y la 
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Glauberita (ca2so4 .Na2so41. Tambi~n se presen­

tan otros minerales del grupo de las Zeolitas, 

Feldespatos, Fluorita, Celestita, Dawsonita -­

(principalmente autigénicos; H.P. Eugster, 

1980), minerales del Grupo de las Arcillas 

principalmente Montrnorillonita; asi como cuar­

zo, Calcita, Dolomita, Aragonita y Sílice. 

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 Gil;onita y -

Ozokerita, asi como silicatos ricos en Boro y 

Zirconio como la Searlesita (NaBsi2o6 .u2o); la 

Reedmergnerita (NaBsi3o8) , la Garrelsita ----­

(Ba,ca,Mg) B2sio6 (0H} 3 la Leucosfanita (Ca, Ba 

Na3BTi3Si9029l y la Elpidita (H6Na2ZrSi6018)' 

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

II.6.d) .- Uso.- El uso del Carbonato de Sodio o "Soda -­

ash" se remonta a los tiempos del antiguo EgiE 

to en donde era utilizado para la manufactura 

del vidrio. 
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Es un compuesto ampliamente utilizado en la ac-

t~alidad por la mayoría de las in~ustrias. Má'.s 

del 50% de la producci6n mundial lo consume la 

Industria del Vidrio. La Industria Qu.!mica ino~ 

gánica consume aproximadamente el 30%, y lo re~ 

tante se destina a la elaboraci6n de jabones y 

detergentes, sosa caústica, productos químicos 

orgánicos, papel y en la metalurgia. 

A continuaci6n se presenta la distribuci6n del 

consumo de Carbonato de Sodio por las distintas 

industrias en México (Anuario Estadistica de --

Comercio Exterior, 1982; ver tabla 3). 

TABLA No. 3 

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE CARBONATO DE SODIO EN MEXICO 

DESTINO 

Industria del Vidrio 

Industria Química 

Elaboraci6n de tripolifosfato 
de Sodio. 

Elaboraci6n de jabones y de-­
tergentes. 

Elaboraci6n de silicatos di-­
versos. 

Otros 

% DEL TOTAL DE CARBONATO 
DE SODIO* 

56.3 

4.4. 

15.2 

4.1 

6.7 

13.3 

* Comprende producci6n interna más importaciones. 
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CAPITULO III 

GEOGRAFIA 

III.1.- Localizaci6n Geográfica.- El Lago 11Salino de P~ 

lornas"se encuentra localizado en el extremo NW del Estado 

de Chihuahua, aproximadamente a 115 kms al w de Cd. Juá-­

rez y a 6 6 7 kms al SE del poblado de Gral. Rodrigo M. -

Quevedo (antes Palomas) , colindante con el estado de Nuevo 

M~xico en Estados Unidos. se encuentra en terrenos del 

Mpio. de Ascensi6n y de los ejidos de Nuevo Horizonte, Pa 

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

Se limita geográficamente por las siguientes -

coordenadas: 

III.2.-

31º 47' y 31° 41º Latitud Norte 

107° 38' y 107° 34' Longitud oeste 

Vías de Comunicaci6n.- La principal vía de ---

acceso al área, la constituye la carretera Federal No. 2, 

que comunica la poblaci6n de Cd. Juárez 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

ría en el que se transitan 3 kms hacia el Este para lle-­

gar al área de estudio. 
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III.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

gi6n son escasos. La poblaci6n más grande y activa econ6-

micamente lo constituye la de Gral. Rodrigo M. Quevedo; -

que consta de una poblaci6n fluctuante de 2,500 habitan-­

tes, escuela orimaria, secundaria, servicio médico, ener­

gia eláctrica, radiocomunicaci6n, servicio telef6nico y -

resguardo aduana!. La economía de la poblaci6n se encuen­

tra ligada a las actividades de Estados Unidos, ya que -­

gran parte de los habitantes laboran legal o ilegalmente 

en ese país, otra parte trabaja en pequeñas actividades -

ganaderas y comerciales (estas últimas están asociadas en 

forma principal al turismo) , así corno en factorías trans­

nacionales rnaquiladoras de productos extranjeros; un buen 

porcentaje de esta última parte se encuentra subernpleada 

o sin empleo. 

En conjunto con este poblado, se encuentran -­

distribuidos en toda la regi6n pequeños ranchos y ranche­

r!as agrícolas y ganaderas corno el de Tres Ojos, Nuevo -­

Horizonte, Constituci6n 1917, Josefa Ort!z de Dornínguez, 

Colonia Benito Juárez,etc, con poblaciones que fluctúan -

entre 20 y 500 habitantes. 
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III.4.- Clima.- El clima, corno ya se ha mencionado, es 

un factor muy importante en la formaci6n de dep6sitos ev~ 

poríticos continentales, ya que s6lo en las regiones con 

clima árido y semiárido se produce la concentraci6n de -­

sales en las cuencas. 

El clima del área de estudio es extremoso, ár~ 

do, seco, caluroso en primavera y verano, y frfo en otoño 

e invierno, con escasas lluvias en verano. 

Aunque la temperatura ~edia anual es de 18°C, 

dista mucho de ser la real, ya que en primavera y verano 

las temperaturas w1ximas llegan hasta los 44°C; as~ como 

en otoño e invierno llegan a bajar hasta los -2u'C (S.R.H. 

1976) • 

La precipitaci6n anual es de 200 rr.m; con una -

evaporaci6n-transpiracion anual de 300 mm; la relaci6n de 

estos dos índices, nos marcan la presencia de un clima 

árido, caracterizado por el mayor valor del índice de --­

evaporaci6n-transpiraci6n con respecto a la precipitnci6n 

(ver fig. 1) • 

Al aplicar el sistema de w. Koeppen, el clima 

de la regi6n se clasifica como sigue (Tamayo, 1962): 



1 1 
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CLIMll ""100 

DISTRIBUCION DE LOS CLIMAS ARIDOS Y SEllllARIDOS 
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F141 .... I 

T<»••do <lo Gluft T. Trtw•rlh•{WD.Thornbury 1919) EIÍ01 o·eda OÍaz Tasia Proft1ional U .N .A.M. 19 8) 
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Bw Kw 

de donde: 

B., Clima seco 

Bw., Clima de desierto, vegetaci6n xer6fita o -

sin vegetaci6n 

K., Clima frío, con media anual del mes más 

frío inferior a 18°C, y con media anual 

del mes más caluroso superior a 18°C. 

Kw., Lluvias en verano. 

III. 5 .- Flora y Fauna.- La flora y fauna son caracte--

r.ísticas de climas desérticos y semideserticos. 

A continuaci6n se indica la principal flora 

existente: 

NOMBRE COMUN 

Matorral roset6filo 

Lechugilla 

Gobernadora 

Biznaga 

Uña de Gato 

Mezquite 

Huizache 

acotillo, Gardenche 

NOHBRE CIENTIFICO 
---~- ... 

Agave sp. , ~ sp. 

Agave f unkiana 

Larrea divaricata 

Echino cactus 

Acacia greggy 

Prosop~~is juliflora 

Acacia mimosa 

Fou11ucira spelndens 
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La fauna principal que habita en el medio es: 

NOMBRE COMUN 

Aguila Real 

Ardilla Roja Americana 

Conejo Americano 

Coyote 

Serpiente d~ Cascabel 

cuervo 

Gato Montés 

Gávilan 

Escorpión 

Codorniz 

Lagartija Común 

NOMBRE CIENTIFICO 

Chrysaetos sp. 

Tamiasciurus hudsonicus 

Sylvilagus sp. 

Carnis latraus 

Crotalus cerastes 

Corvus corax 

Felix svlvestris 

Accipiter nisus 

Scorpio sp. 

Coturnix coturnix 

Lacerta hispanica 
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CAPITULO IV 

FISIOGHAFIA 

IV .1.- Localizaci6n Fisiográfica.- El úrea de estudio 

se encuentra ubicada en la parte Norte de la Provincia. -­

E'isiográfica de Sierras y Cuencas (Easin anü Range; Raisz 

1964; ver plano 3). 

Se encuentra formada por sierras sedimentarias 

aisl-:::das y alargu.das en di'!'.'0:::ción N1'i - SB, con grar.des -­

cuencas endor::e.icaa rel lend.;3 de dctr..:: Lus (bolnonesl entre 

ellas. En ocusiones sob!:c lo~~ bi.JL;onet.; L'P"tergcn sierras -­

d6mic.:is que repre:::entan cuer,;:-o~; int!"UGiVC'<~ Je odad post-­

crotácica, las c1wleG al igual que laz rii~r:t.·.:E· -.,:.:.menta­

rías present:::m e;.: tensos abanicos aluvialc:; en 1<" p.:>rtes 

bajas. 

En algunas zonas,diGtribuidas principal~en~Q -

al NW del estadc las sierras y cuenca;::; ::.:.: obs.:r;ran cu--­

biertas !,IOr derr::i.n•:is y productos piroclás::1cws J.c ccrnpos.:!:_ 

ci6n riolítica y basáltica, como ocurre en el c~s0 aspee! 

fico de la regi6n de Pal?~as. 

IV. 2 .- Fisio::Jrafía y Geon:orfolog!a. - I,ocal!l'cnte pred~ 

minan las sierras de origen volcánico sobre la~ sierras -

alargadas de origen sedimentario. Los abanicos aluviales 
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y planicies acumulat~vas se presentan con gran extensi6n -

abarcando la mayor parte de la superficie del terreno. 

La sierra de mayor relieve lo constituye el --­

Cerro de la Resina, el cual es de forma ligeramente alar-­

gada en dirección N - s, presenta una topografía abrupta -

y pendientes fuertes; el desnivel sobre la superficie del 

terreno es de 270 m, con una altura máxima de 1450 m.s.n.m; 

se encuentra constituida por derrames y E1roductos piroclá~ 

tices de composici6n riolítica. 

Hacia el W se presenta un conjunto de cerros y 

lomas de poco relieve, constituidas por estratc·-v,:>lctines -

y derrames lávicos de composici6n basáltica; el ~•csr.ivel -

máximo es de 110 m, con una altura de 1320 m.s.n.m. ~as -­

pendientes de los aparatos volcánicos varían entre 30° y -

45°, disminuyendo hacia las márgenes hasta llegar entre 0° 

y 5° en los lugares en dondP- se extendieron los flujos de 

lava. 

Hacia el sur del Cerro de la Resina se encuen-­

tran varios cerros formados por rocas sedimentarias mari-­

nas de poco relieve y topografía suave, los cuales se en-­

cuentran ligeramente alargados en direcci6n NNW-SSE, con -

un desnivel de 70 m y altura máxima de 1290 rn.s.n.m. 
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Dentro de las formas originadas por la acumula­

ci6n de los productos de la erosi6n, se encuentran los aba 

nicos aluviales, las playas o planicies de inundaci6n y -­

los dep6sitos eólicos. 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 denomin~ 

do tambi6n con los térITTinos 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 están compuestas por sedimentos de 

grano fino1 principalmente limos y arcillas. son éstas el 

punto final de las corrientes intermitentes por lo que se 

les ha llamado planicie de inundaci6n. Otros nombres tam-­

bién usados en forma comdn son el de playa y planicie ale~ 

lina (alkali Flat) cuando están cubiertas de sales preci-­

pitadas a partir de lagos efímeros (W.D. Thornbury, 1969). 

Un término usado en forma comdn para designar a los abani­

cos aluviales y a las planicies de inundación o playas, -­

conjuntamente, ha sido el de Bolsón. 
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Distribuidos en su mayoría al N, W y NE del --

área estudiada se presentan gran cantidad de lorneríos de 

bajo relieve (no exceden los 5 ~) y topografía suave; for 

madcs por dep6sitos e6licos, en los que se distinguen al-

qunos barjanes, crestas y montículos arenosos. 

Consi<lcramfo los cri torios enunciados pcr M. -

formas de reli.~ve se encuentran dentl:,• t.101 ciclo de ero--

IV.3.-

cuentra ubic-..:•1 ' 8n la cuenca b.:.d~·ol6qi.cn 1..·. ' 

{Blásqucz, 1959} la cual es ~n~ ~~ las tres 

importantes de las denominac.bu Cuencas internns (l:,..n.:~j¡Qz 

Reyna, 1956). 

La cuenca del R:i'o Cu.s.:is 1";randec; :.:;e extiende --

desde San José Bavícor.:i, hasta el extr.~:::10 norteo dl·l ~obla 

do de Palomas, comprendiendo los municipi·~s de c.:i.1.:u:; Gra!! 

des, Janos ':i Ascensión. Céipt1 las c'.lrrientei1 de los !'!'.e~ 

Casas Grandes, Janos, S;:m Pedru, c.:irrot:¡s y Püdr.1~; NP---

gr,:¡s, descargándolas en la r.aguna de Guz~án. E:sta cuenca 

se subdivido a su vez en varias subcuencas,una de las cua 

les corresponde a la de Palomas (norbre infernal utili~a-
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do en este estudio) y que se localiza al extremo Norte, -

colindando con la cuenca del Alto Río Bravo en los Esta-­

dos Unidos. 

Los bajos indices de precipitaci6n (200 mm ---­

anuales), característicos de los climas áridos corno el que 

predomina en la regi6n, trae como consecuencia la carencia 

de ríos y corrientes permanentes, impidiendo la evolución 

de una red hidrográfica. 

El drenaje de la región está constituido por -­

corrientes y arroyos intermitentes que modelan el paisaje 

de acuerdo al tipo de rocas atravezadas, determinando la -

presencia de 3 tipos de él. 

El primero es de tipo dendrítico y se aprecia -

en los cerros volc~nicos de composición basáltica localiz~ 

dos al W del área; los arroyos son del tipo consecuente, -

entre los que se cuentan el de Las Peñitas, Los Chinos, -­

Quebrada Honda y Don Trini; y en parte drenan directamente 

en la margen Oeste de la cuenca. 

El segundo tipo de drenaje es de tipo radial -­

centrífugo, el cual se aprecia en la Sierra volcánica de -

la Resina; los arroyos son en su mayor!a consecuentes y --
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drenan hacia la periferia de la sierra sin ninguna direc­

ci6n preferencial. 

El tercer tipo de drenaJe es ~aralclo y cst~ -

asociado a los abanicos aluviales quP. se distribuyen al -

pie de la Sierra de la Resina y do los cerros volc~nicos 

de composici6n basáltica; las corrientes son consecuentes 

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

... 

Estratigrafía Regional.- Desde un punto de vis-

ta regional se presentan a continuaci6n 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 ígneas extrusivas e intrusivas del Terciario y depósi­

tos contin~ntales (e6licos, 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 lito16gica puede estar definida por dos o 

m~s nombres, se han adoptado en este trabajo aquellos que 

son usados en forma m~s común. 

V.l.a) .- Paleozoico.- Las rocas más antiguas de la re--­

gi6n se han identificado en las Sierras de Pal~ 

mas, Boca Grande {o Chinos) y de Enmedio {o sa~ 

ta Rita); localizadas al Oeste y Suroeste del -

poblado de Gral. Rodrigo M. Quevedo (antes Pal~ 

mas) ; con una edad que varía del ~isisípico 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 regi6n) 

identific6 7 unidades, a las que debido a su si 

militud litol6gica, ubicaci6n estratigráfica y 

contenido faunístico, correlacion6 con las For­

maciones que afloran en las Montañas Biq Hat--­

chet, localizadas en el estado de Arizona a 20 

km al Oeste de la Sierra de Palomas; por otro -

lado, Díaz y Navarro (1964) definieron otra uni 

dad que descansa concordantemente sobre las an­

teriores. Estas Formaciones, que serán descri-­

tas a continuaci6n, han sido definidas por Ze-­

ller en 1958 en las Montañas antes mencionadas, 

y son, de la más antigua a la más joven: F. 3s­

cabrosa (o Hachita-Keating), F. Paradise, F. -­

Horquillas, F. Earp, Caliza Concha, F. Epitaph, 

F. Scherrer y Caliza Colina {Ver Fiq. 2). 

F. Escabrosa.- En las Montañas Big Hatchet esta 

Formaci6n se presenta como calizas de color 

gris claro con calcarenitas de grano grueso y -

abundantes crinoides y n6dulos de pedernal. 
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En la Sierra de Palomas se presenta con un esp~ 

sor de 90 m. Charleston,op, cit,ha identificado 

dos miembros; el superior está caracterizado -­

por capas de caliza de color gris oscuro y cla­

ro, de textura microcristalina, algunas con as­

pecto sacaroide posiblemente debido a la prese~ 

cia de dolomita; el miembro inferior está cons­

tituido por calizas de color gris claro, en es­

tratos que varían de 0.40 m a 0.60 m y que con­

tienen escasos nódulos de pedernal, con abunda~ 

tes tallos de crinoides y corales (Zaphrentis -

sp) del Misisípico, los cuales en ocasiones lle 

gan a formar verdaderas coquinas. El contacto -

superior es gradual. 

Debido a los f6siles colectados, as! como a la 

situaci6n estratigráfica de esta Formación con 

respecto a las que la sobreyacen, se le ha asi[ 

nado una edad del Misisípico inferior al final 

del Misisípico medio (Charleston, ibídem) . 

Formaci6n 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 así como de calizas oolíticas de co 

lor gris. A estos estratos le siguen lutitas de 

color gris oscuro, con Arquimides sp. interes-­

tratificadas con areniscas y calizas de color -

gris oscuro con Inflatia sp. y Spirifer sp. del 

Misisípico (Charleston, ibídem) • A estos estra­

tos sobrcyacen calizas de color negro, con un -

espesor que varía de 0.20 m a 0.40 m con abun-­

dantes corales y braquiópodos (Linoproductus 

sp.) 

El contacto con la Formación superior es gra--­

dual y se encuentra marcado por la presencia de 

fus1.llínidos de edad Darriana, lo que indica el 

contacto con eJ: Pensilvá'.nico Superior (Díaz y -

Navarro, 1964). 

De acuerdo a los fósiles colectados, a esta --­

Formación se le asigna una edad del Misisípico 

Superior (Charleston, op, cit) • 
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Formaci6n Horquilla.- Se encuentra al Norte del 

valle erosional que est~ aproximadamente a 7 

km al Noroeste del Rancho de Boca Grande, en 

donde se presenta con un espesor aproximado de 

1045 m y está formada esencialmente de calizas 

bien estratificadas, aunque en ciertas partes -

se hacen masivas. Son calizas oolíticas de co-­

lor gris claro con estratos de 0.40 m a 0.60 m 

de espesor, con n6dulos de pedernal y f6siles -

de braquiópodo~, corale~ crinoides y algunos -

fusulínidos de los generes Profusulinella, 

Millerela, Coschubertella y Stafella de la Se-­

rie Morrow de principios del Pensilvánico y -­

otros de las Series Desmoinesiano, Misuririano 

y Virgiliano también del Pensilvánico (Charles­

ton, ibidem). El contacto superior es gradual. 

De acuerdo al contenido faunístico·se le ha -­

asignado a esta Formacion una edad de inicios 

del Pensilvánico a inicios del Pérmico (Char--­

leston, ibídem) . 

Formación Earp.- Consiste en 215 rn de Calizas 

y Dolomías de color gris, con escasas y delga-
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das intercalaciones de lutitas de color gris 

claro y ligeramente pardo, así como una zona 

errática y lenticul&r de yeso, la cual a su vez 

tiene interestratif icacioncs de lutitas y dolo­

mías silíceas (Díaz y Navarro, op, cit) . El con 

tacto con la Formaci6n superior es gradual. 

Se colectaron algunos fusulínidos de los géne--

ros Linoproductus sp., Heritschoides sp., 

Omphalotrochus sp., y Schawagerina sp. 

Charlcston, op, cit, al correlacionar esta For­

maci6n con las que afloran en las Montañas Big 

Hatchet le asigna una edad del Wolfcamp inf e--­

rior. 

Fcrmaci6n Colina.- Se encuentra formada aproxi­

madamente por 185 m de calizas que internperizan 

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, así corno areniscas pardo claro y grises, 

ligeramente amarillentas e intemperizando en -­

color ocre {Díaz y Navarro, op cit) • El contac­

to con la Formaci6n superior es gradual. 
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La fauna que se ha identificado consiste en -­

los gaster6podos del g~nero Straparollus ~---­

(Euomphalos) cornudanus (Shumard) (Charleston, 

op, cit}. 

La presencia de los fósiles antes citados le -

asigna una edad que varía del Wolfcamp al Leo­

nard, sin embargo Charleston, (ibidem,)por la -

situaci6n estratigráfica que guarda esta Forma 

ci6n con las que afloran en las Montañas Big -

Hatchet le asigna una edad de finales del 

Wolfcamp inferior al Wolfcamp medio. 

Formación Epitaph.- Presenta un espesor aproxf 

mado de 475 m, correspondiendo los 100 m infe­

riores a lutitas de color verde y pardo, con -

capas interestratif icadas de dolomías y areni~ 

cas de grano fino de color gris oscuro y amari 

llento respectivamente, y de 0.40 a 0.60 ro de 

espesor. Arriba de estos sedimentos se encuen­

tran unos conglomerados con intercalaciones 

irregulares de lutitas y limolitas así como 

areniscas de color rojizo de estratificaci6n -

laminar. Estas se encuentran cubiertas por --­

unas dolomías 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 Formación 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 f6siles determinati­

vos, la relaci6n estratigráfica que guarda esta 

Formaci6n con las que afloran en las Montañas -

Big Hatchet le asignan una edad del medio a ca­

si finales del Wolfcamp (Charleston, ibidern) • 

Formaci6n Scherrer.- Se presenta con un espesor 

de 116 m; de los cuales, los 50 m inferiores -­

están 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 están formados 

por dolomías de color gris claro, de textura 

criptocristalina, en estratos de 0.10 a 0.30 m, 

con n6dulos de pedernal de color pardo rojizo -

y abundantes bragui6podos. 
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El contacto superior de esta Formaci6n no ha si 

do observado, sin embargo Díaz y Navarro, (op, -

cit,) consideran que ocurre en la base de un in­

tervalo de 3.0 m, el cual, salvo sus 50 cm sup~ 

riores, está totalmente cubierto. 

Charleston, op, cit, en una secci6n medida en -

la parte inferior de esta Formaci6n encontró fu 

sulínidos del g€nero Schwagerina sp. y braqui6-

podos caracter!sticos de la Serie Leonard del -

Sistema Pérmico, este mismo autor, al relacio-­

narla estratigráficamente con las Formaciones -

que afloran en las Montañas Big Hatchet, la res 

tringe en edad del final del Wolfcamp al Leo--­

nard medio. 

Formaci6n Concha.- Se cree que los sedimentos -

de esta Formaci6n son los más jovenes del Pérmi 

co que afloran en la Sierra de Palomas. 

D!az y Navarro (op, cit) han distinguido dos -­

miembros. 

El miembro inferior consta de 90m; y están 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 O.lo a 1.0 m y presen-­

tan una textura criptocristalina a finamente -­

cristalina, aunque tambi~n se observan-algunos 

estratos de grano grueso. En la base de este -­

miembro se han c9lectado braqui6podos de edad -

Leonardiana y el fusulínido Schwagerina sp. --­

(Díaz y Navarro, ibidem) . 

El miembro superior mide 140 m y está constitui 

do por dolomías de color gris a gris medio y -­

pardo verdoso en diferentes horizontes de estr~ 

tificaci6n delgada. La textura es litográfica a 

grano fino con intercalaciones limosas, silí--­

ceas y calcáreas. 

El contacto superior se encuentra marcado por -

una discordancia con rocas de edad cretácica -­

pertenecientes a la Formaci6n Las Vigas (Char-­

leston, op, cit) • 

Aunque no se han colectado f6siles que determi­

nen la edad de esta Formaci6n, Díaz y Navarro, 

ibídem~ por relaciones estratigráficas con las 

rocas que afloran en las i.tontañas Big H~tchet 
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en Arizona, le asignan una edad del medio al -­

final del Leonard • 

Mesozoico.- Se desconocen afloramientos de ro-­

cas Triásicas en la zona Norte del Edo. de 

Chihuahua; tal vez debido a que en ese tiempo -

la región se encontraba emergida (?). 

Las rocas que representan al Mesozoico consis-­

ten ~n afloramientos de edad Jurásica y Cretác~ 

ca, distribuidos principalmente en las Sierras 

de: Aguilas, Juárez, Muleros, Montañas Franklin 

Banco de Lucero, Sapelio, etc. 

Jurásico.- Como rocas de edad Jurásica se cono­

cen únicamente 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 estudiada y descrita por el 

Ing. D.A. C6rdoba para el Instituto de Geología 

de la U.N.A.M. en 1966, y consiste en calizas -

detríticas, limolitas, areniscas y conglomera-­

dos, los cuales se encuentran subyaciendo a la 
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Formación Las Vigas del Cretácico Inferior. El 

contacto entre estas Formaciones parece estar -

marcado por una discordancia, la cual, sin emba~ 

go no se ha observado ya que se encuentra cu-­

bierta. D. A. C6rdoba, {ibidem,) considera que d~ 

bido a que ambas unidades muestran un pequeño -

cambio estructural, el contacto es a trav~s de 

una falla. 

La base de la unidad no aflora, pero se encuen­

tran expuestos 409 m de ella. Las rocas están -

bastante fracturadas e intemperizadas. La parte 

superior está constituida por calizas gruesas, 

masivas, de grano medio, de color gris oscuro a 

negro, con interestratos de limolita de color -

rosado a rojizo. Además de estos interestratos 

se encuentran cantidades subordinadas de arenis 

ca calcárea y un conglomerado que incluye gui-­

jones de pedernal, calizas y areniscas. 

En la parte inferior se presenta tambi~n una 

caliza masiva de color gris oscuro a negro, de 

grano grueso, que contiene interestratos de are 

nisca calcárea gris oscuro. En la parte basal -

aflora un arrecife coralino de 200 m de largo y 
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de un espesor de 20 m, debajo del cual se en--

cuentra un cuerpo de areniscas calcáreas con un 

interestrato de lutita de color verde olivo, la 

parte calcárea de esta unidad presenta f6siles 

entre los que abundan los corales que le asig-­

nan una edad del Jurásico Superior (O.A. C6rdo-

ba, ibídem) • 

Los f6siles identificados fueron: Actinastrea -

crasso - ramosa, Actinastrea tenuisepta, tha--­

mnasteria M'Coyi, Thamnasteri~ lamousouxi, Cla­

dophyllia dichotoma, Monstratea cyclop~ y Pla-­

cophyllia chihuahuensis, (B.B. Buitr6n, 1974,) 

de los cuales, los primeros corresponden a esp~ 

cies Europeas ya conocidas y el último es una -

especie nueva. 

Asociada a esta fauna se encontr6 la especie de 

erizo de mar Caenocidares cf. c. cucurnifera ---.......... 

(Agassiz) (Echinoidea Cidaraidea). (B.E. Bui---

tr6n, ibídem) • 

Otras rocas que eran consideradas de edad Jurá-

sica y aún paleozoica dentro de la zona Norte -

del Edo. de Chihuahua, se encuentran represent~ 
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das en la Sierra de Sarnalayuca, sin embargo di­

versos estudios indican que son de edad Neoco-­

miana (Donald s. Webb, 1969}. 

Cretácico.- Los afloramientos cretácicos de la 

región muestran rocas que van del Neocorniano in 

feriar al Turoniano, distribuidos en diversas -

localidades. La secuencia completa se represen­

ta entre la Sierra de Juárez y la Sierra de las 

Aguilas por lo que las Formaciones se describí 

rán de acuerdo a las rocas de estas dos Sierras. 

La Sierra de Juárez se encuentra ubicada inme-­

diatarnente al W de Cd. Juárez, y en ella aflo-­

ran rocas de las Formaciones Cuchillo, Benigno 

Lágrima y Finlay (estas tres dltimas del Grupo 

Chihuahua) y la~ Formaciones Arroyo Colorado, 

Juárez y la Mina (del Grupo Ojinaga) con edades 

que varían de finales del Neocomiano al Turonia 

no (ver fig. 3). 

Formaci6n Cuchillo.- Toma su nombre de la loca­

lidad Cuchillo Parado, en la Sierra del mismo -
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nombre. Burrows (1910} describe a la localidad -

tipo como sedimentos en facies lagunar, supray~ 

ciendo a los lechos Rojos de la Formación Las 

Vigas en el camino que conduce a la Mina La --­

Aurora, con una sección de 610 m de espesor, -­

caracterizada por la presencia de gruesos espe­

sores de Yeso. 

Esta formación en la Sierra de Juárez está con~ 

tituida por calizas de color amarillento con -­

abundantes fragmentos de conchas. se encuentran 

separadas por calcilutitas laminares de color -

rojizo y verdoso que en la mayoría de los casos 

se encuentran reemplazadas por gruesas capas de 

Yeso. 

Aunque Burrows no defini6 edad para esta Forma­

ci6n, Burckhardt (1930) en base a la presencia 

de Dufrenoya y Douvilliceras le asigna una edad 

del Neocomiano superior al Albiano in~erior 

(López Ramos, 1982) • Otros fósiles que se han -

identificado son Exogyra quitmanensis (Cragin), 

Trigonia wendlevy (Whitney) y Dufrenoya justi-­

nae4 
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Formaci6n Benigno.- Esta Formaci6n fue estable­

cida por Nichols en 1958 en el área de la Sie-­

rra de los Fresnos con un espesor de 823 m (L6-

pez Ramos; ibidem). En el área 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 plataf6rmico (L6pez Ramos, ibi 

dem), su espesor es de 206 m. En la regi6n de -

San Ignacio, la misma caliza masiva contiene -­

Orbitolina sp. cerca de la cima. En la porci6n 

media se ven capas de limolita calcárea 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 rn (López -

Ramos, ibidern) . 

D.A. Córdoba en el área de Juárez (1969 a) mi-­

di6 206 rn de caliza gris oscuro en estratos 

gruesos de 2 y 3 m de espesor, formados por li­

molitas calcáreas de color gris y lutitas ne--­

gras, así como gruesos horizontes arrecifales -

con rudistas. En la Sierra de Alcaparra situada 

al Sur de Cd. Juárez afloran 327 rn similares a 



- 56 -

a los de las rocas de la Sierra de Ju~rez, 

En el flanco SW de la Sierra de la Boquilla pr~ 

senta 550 m de limolitas calcáreas a wackesto-­

nes grises con mili6lidos, caprínidos y touca-­

sias del género y especie Dicyclina schlurnber-­

gieri, Orbitolina texana, algas y equinodermos, 

los que también indican un ambiente de dep6sito 

de Nerítico a cuenca (L6pez Ramos, 1982). 

La parte estratigráficamente má'.s baja de esta -

Formaci6n es correlacionable con la Formaci6n -

Lucero la cual se encuentra distribuida en la -

Sierra de Banco de Lucero, situada a 15 km al -

NW de Villa Ahumada. 

Debido a su contenido faunístico, la edad de -­

esta Formaci6n es de finales del Albiano infe-­

rior y se correlaciona con la parte basal de la 

Formaci6n Aurora y a la Forrnaci6n Glen Rose de 

Texas (L6pez Ramos, ibidem}. 

Formaci6n Lágrima.- Este nombre ha sido usado -

por C6rdoba desde 1968 en la Sierra de Juarez -
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y está basado en una secci6n hecha por Haenggi 

en 1966 en el área del cuervo. Esta unidad se -

encuentra estratigráficamente arriba de la For­

mación Benigno y está más ampliamente distribui 

da en el NE de Chihuahua. 

La litología consiste de calizas de color gris 

claro, densas, nodulares, rnicrocristalinas, de 

capas delgadas y gruesas; se presentan abundan­

tes Orbitolina texana y Caprinuloidea sp. en el 

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

Esta Formación cambia gradualmente hacia el Sur 

a la parte inferior de la Formación Ahumada en 

la Sierra de Banco de Lucero. 

Debido a su situación estratigráfica con respe~ 

to a las Formaciones que la subyacen y sobreya­

cen que son del Albiano, D. A. Córdoba, (ibídem,) 

considera que la edad de esta Formación es del 

Albiano Medio. 

Fo:rmaci6n Finlay.- Esta Formaci6n 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 Mo~ 

tañas Finlay. Una nue~a localidad tipo na sido 

propuesta por Brunson en 1957 en el cañ6n Flat 

al NE de las Montañas mencionadas. 

En la Sierra de Juárez se presenta con un espe­

sor de 130 m y contiene abundantes f6siles de -

Dictyconus wallnutensis (Carsey) en los 40 m su 

periores así como Toucasiasp y Caprinuloidea sp 

en la parte inferior. D.A. C6rdoba (1969 a), 

menciona la presencia de Exogyra sp, Ostrea sp, 

Gryphaea mucronata, Lunatica sp y Pecten sp en 

las capas m~s inferiores de la Sierra de Juárez. 

Debido a que esta Formaci6n se encuentra entre 

rocas del Albiano, o. A. Córdoba, ibidem, le -­

asigna una edad.de finales del Albiano medio. 

Las tres últimas formaciones (Benigno, Lágrima 

y Finlay)han sido incluidas en un Grupo denomi­

nado Chihuahua(D. A. C6rdoba, 1969 a) con una -

edad del Albiano inferior al medio. 

Formación Benevides.- Esta Forrnaci6n fue pro--­

puesta por Amsbury en 1957 para una sección de 
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50 m de lutitas de color gris y negro y para -

unas calcarenitas de color gris amarillento en 

las cercanías del Rancho Benevides en el área 

del cañ6n Prieto en Presidio County, Texas. En 

la Sierra de Banco de Lucero está representada 

por la parte superior de la Formaci6n Ahumada. 

Está constituida básicamente de lutitas con -­

intercalaciones de rnudstone arcilloso, wackes­

tone y packstone de color gris oscuro a gris -

claro en estratos delgados a medios, contiene 

gran variedad de fósiles entre los que desta-­

can amonitas, gaster6podos, equinodermos, pel~ 

c1podos, exogyras y caprínidos¡ así como bio-­

clastos de moluscos y fragmentos de corales, -

contiene además n6dulos de pedernal (L6pez Ra­

mos, 198 2) • 

Las amonitas colectadas le asignan una edad -­

del inicio del Albiano Superior CD.A. C6rdoba, 

1969 a.) 
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Grupo Ojinaga,- Burrows en 1909 design6 con el 

nombre de Formaci6n Ojinaga a las lutitas y 

areniscas con estratos subordinados de caliza, 

dolomía y limolita, conteniendo concreaiones -

calcáreas, amonitas e Inoceram~ sp, con un es 

pesar de 650 m, siendo su localidad tipo el 

área de Ojinaga (L6pez Ramos, 1982). 

Esta Formaci6n sólo se encuentra en la porci6n 

Norte y NE del área y está constituida por ar~ 

niscas, lutitas y limolitas arcillosas de co-­

lor gris oscuro a negro, con abundantes amoni­

tas e Inoceramus sp, y con esporádicas estruc­

turas laminares en las limolitas, con estrati­

ficaci6n delgada a gruesa, y potentes cuerpos 

de lutitas de más de 40 m de espesor. 

La fauna contenida es Peroniceras aff. Subtri­

carinatum y Proplacenticeras del Santoniano --

{L6pez Ramos, ibídem). ~ 

D.A. C6rdoba(1969 b.) al estudiar la Sierra de 

Juárez propone el cambio de Formaci6n Ojinaga 

a Grupo Ojinaga correlacionándolo con la Forma 

ci6n Loma de Plata de la Sierra de Banco de --
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Lucero. A su vez lo subdividi6 en tres Formaci~ 

nes, a saber: 

F. Arroyo Colorado.- Consistente en areniscas -

calc~reas de color pardo rojizo, interestratifi 

cadas con lutitas de color gris olivo y calizas 

limol!ticas gris oscuro. 

F. Ju~rez.- Consisten en calizas grises de gra­

no fino, 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 calcáreas 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 s - SE del poblado de 

Palomas y al Norte del poblado de Veracruz. 

En ella se presentan calizas de la Forrnaci6n 

Las Vigas descansando sobre rocas de edad 
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Jurásica (ya. descritas) posiblemente a trav~s 

de un contacto por falla (D.A. C6rdoba, 1966) • 

D. A. C6rdoba, (ibidem,) la ha estudiado_amplia­

mente; describiéndola de la siguiente forma: 

Esta Forma.ci6n se encuentra en contacto tect6-

nico con calizas del Jurásico superior, y está 

cubierta por rocas volcánicas terciarias. su -

contacto (superior) con la Formaci6n Porvenir 

(corr.elacionable con la Formaci6n Cuchillo) no 

aflora por estar cubierta por rocas volcánicas 

ácidas. 

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 y 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 pequeños, así como lamelibran­

quios hasta de 8 cm de largo (Cardiurn sp} for­

mando coquinas. La parte inferior de la unidad 
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está constituida principalmente por areniscas -

de cuarzo, de color gris azuloso y de grano me­

dio, con interestratos de limolita arcillosa y 

algunos bancos de caliza negra. 

El espesor de esta Forrnaci6n es de 674 m y no -

es el completo pues la base de la unidad está -

probablemente fallada y la cima está cubierta -

por rocas volcánicas de cornposici6n ácida (D.A. 

C6rdoba, ibídem) • 

El espesor de la Formaci6n Las Vigas en otras -

áreas es de 1,200 m en la Sierra de los Lamen-­

tos, de 1,333 en las Montañas Quitman y de 930 

en la parte Norte de la Sierra de La Ventana. 

El depósito de esta Forrnaci6n en esta parte del 

Estado de Chihuahua representa una facies cerc~ 

na a la costa, del tipo de Barra, en los lfmi-­

tes de la cuenca de dep6sito (L6pez Ramos, ----

1981) • 

Aunque la edad de esta Forrnaci6n no está bien -

definida por la ausencia de f6siles indicado-­

res D.A. C6rdoba (1966) la sitúa en un interva­

lo de tiempo del Neocomiano inferior a la pa~ 
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te superior del Neocomiano medio (Berrisiano 

Hauteriviano). Por otra part& E. L6pez Ramos 

(1982) le infiere una edad del Neocomiano a ini 

cios del Aptiano inferior. 

Otra localidad en donde aflora esta Formaci6n -

es la Sierra de Boca Grande, ocupando la parte 

más alta estratigráficamente al descansar dis­

cordantemente sobre las calizas Pérmicas de la 

Formaci6n La Concha. 

Las rocas que afloran en la Sierra de Juárez y 

Sierra del Aguila cubren entre si las Formacio­

nes presentes del Cretácico 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

zoico se encuentran representadas por Rocas Ig­

neas Intrusivas y Extrusivas de edad terciaria 

y Dep6sitos continentales de edad Cuaternaria. 

De éstas, las que se encuentran IM:s ampliamen­

te distribuidas en la superficie son las del -
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cuaternario. 

Terciario.- cuerpos ígneos intrusivos de compo­

sici6n intermedia y ácida, así como productos -

piroclásticos de composici6n andesítica, riolí­

tica y basáltica, son las rocas predominantes -

en la regi6n 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 Nor 

te del Estado de Chihuahua, y la otra en las -­

Sierras de Candelaria y Ranchería en las cerca­

nías de la poblaci6n de Villa Ahumada. 

En la Sierra de Muleros afloran "Sienitas" de -

edad Eoceno - Oligoceno, afectando y deformando 

rocas marinas de edad cretácica¡ las cuales sin 

embargo han sido clasificadas por Lovejoy en -

1972 como mantos y la.eolitos andesíticos post-­

orog~nicos, mismas que han afectado esta Sierra 

al igual que la de Juárez con fallas de rumbo -

Norte - sur, sugiriendo que el fallamiento de -

la Fosa de la cuenca del Río Grande (o Río Bra­

vo) es de tipo Sierras y Cuencas; el cual se -
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inicio en el Eoceno medio (~6pez ~amos, 1Q82l. 

En las Sierras de Candelaria y Ranchería (o del 

Kilo) se presentan Troncos (Stocks), Ap6fisis -

Gran1ticas-Granodior1ticas, cuerpos intrusivos 

de composición Sien1tica y diques Andes!ticos -

<::ue 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 piroclásticos -

de composición andesítica, riol1tica y bas~lt~ 

ca, y se encuentran distribuidas en diversas l~ 

calidades de la región. 

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 M~xico, E.U.A., del tipo calco-­

alcalino y de zona de subducci6n, representado 

por la extravasación de rocas andes!ticas y rio 

líticas (Seager y Morgan,1979). Estas rocas se 

distribuyen en las Sierras de la Resina, de 
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Borregosr de Ojos Altos, Cerro del Venado, del 

Táscate, 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 periodo de vulcanismo de dis-­

tenci6n asociado a la formación de la Provincia 

de Sierras y Cuencas (Basin and Ranges) o al -­

del Rift del R!o Grande, se generaron rocas vo! 

cánicas de composición básica, entre las cuales 

predomina el Basalto de Olivino {T.J. Frantes, 

1982) . Estas rocas se encuentran distribuidas -

en él Campo Volcánico de Palomas, las Montañas 

West Potrilla (J .M. Hoffer, 1969), Sierra de la 

Nariz, Cerro al Norte y Sur de la Estación Guz­

mán, Sierra de Fresnal, Sierra el Mal País, etc. 

La parte inferior de este vulcanismo está repr~ 

sentada por basaltos andesiticos que marcan el 

cambio entre las riolitas y andesitas de compo­

sición calco-alcalina y los basaltos alcalinos; 

y están asociados a la subducci6n de la placa -

Farall6n (M. Royo, 1982) y a la formaci6n del -

~ift del R!o 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 hastg inicios del Pleistoceno (Seager 

y Morgan, op, cit) . 

cuaternario.- Las rocas de esta edad se han ori 

~inado en un ambiente continental; y se encuen­

tran representadas por depósitos aluvialPs, se­

dimentos lacustres y depósitos eólicos. 

Los depósitos aluviales y lacustres se empeza-­

ron a originar en el terciario medio inmediata­

mente posterior a la formación de la Provincia 

de Sierras y Cuencas, sin embargo, se tratarán 

en este inciso debido a que presentan su mayor 

desarrollo en el Pleistoceno, al igual que di-­

versos Lagos de.Norteam~rica. 

Depósitos Aluviales.- Se han originado por la -

erosi6n de las rocas presentes en la región. -­

Forman amplios abanicos aluviales a partir de -

las laderas de las sierras sedirrlentarias e íg-­

neas anteriormente mencionadas. Consisten en 

acumulaciones de pie de monte compuestas por 
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fragmentos de roca de distintos tamaños, cuya -

composici6n depende de la fuente de la cual se 

han originado. 

Dep6sitos Lacustres.- Estos sedimentos, en con­

junto con los aluviales, son los que se encuen­

tran más ampliamente distribuidos en la superfi 

cie de la regi6n y representan gran importancia 

ya que en ellos han actuado los procesos forma­

dores de cvaporitas, y consisten esencialmente 

en arenas, limos y arcillas, los que en ocasio­

nes se presentan bien diferenciados. Se obser-­

van en antiguas cuencas o "Bolsones", en donde 

siguen una secuencia de depositaci6n caracterí~ 

tica, que consiste en la presencia de arenas h~ 

cia las márgenes de las cuencas y limos y arci­

llas en los centros. Abarcan una gran extensi6n 

ya que se observan desde el poblado de Las Cru­

ces (Nuevo M~xico), Cd. Juárez y El Paso-----­

(Chihuahua-Texas), Palomas, Rancho Ojos de San­

ta María, El Fresnal, hasta Villa Ahumada. 

Estos dep6sitos y parte de los aluviales, se d~ 

positaron en una antigua cuenca de gran exten-­

si6n la cual ha sido denominada corno Lago Cabe-
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za de vaca (W.S. strain, 1969), el cual tuvo su 

mayor desarrollo del Pleistoceno inferior al me 

d.io y abarc6 el Bolsón de los Muertos, el Bol-­

s6n de la Mesilla y el Bolsón del Hueco (ver -­

f ig. 5) • 

Los dep6sitos de estos bolsones han sido denomi 

nados por varios autores. En el Bolsón del Hue­

co se han definido dos Formaciones, la Fort Han 

cock y la Camp Rice (W.S. Strain ibídem), y en 

el de la Mesilla el Grupo Santa Fe. Estos dos -

bolsones abarcan el Norte y la porci6n Central 

de la antigua cuenca del Lago Cabeza de vaca 

hasta las Montañas West Potrilla y Goodsight 

(e.e. Reeves, 1969; p.146 apud Elston y Netel-­

beeck) • A los sedimentos lacustres localizados 

al Oeste de dichas montañas e.e. Reeves en 1969 

les ha dudo el nombre informal de "Camel Moun-­

tain Group1
', denominando Formaci6n "Palomas" a 

los sedimentos que comprenden la parte superior 

del Grupo y que consisten en capas interestrat! 

ficadas de arenas, limos y arcillas, con algu-­

nas capas de 11Caliche"; el limo y la arcilla 

tiende a ser bentonítica y es de color pardo y 

verde. Esta Forrnaci6n es correlacionable con el 
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Grupo Santa Fe. 

Dep6sitos E6licos.- Estos dep6sitos se han ori­

ginado a partir de la deflaci6n de las rocas de 

la región, as! como de los dep6sitos aluviales 

y sedimentos lacustres de las cuencas ya exis-­

tentes; consisten principalmente en mont!culos 

arenosos y barjanes y están constituidos por -­

granos redondeados de cuarzo, feldespatos y pl~ 

gioclasas. Se distribuyen ampliamente en toda -

la regi6n cubriendo antiguos dep6sitos lacus--­

tres como sucede con la Formaci6n 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) • 

Estratigrafía Local.- En el área de estudio ---

afloran rocas que van del Cretácico inferior al reciente, 

y consisten en Rocas Sedimentarias Marinas de edad Cretá-­

cica, Rocas Volcánicas Terciarias y Dep6sitos 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 dep6si-
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tos de Carbonato de Sodio que posteriormente ser~n descri 

tos. 

V.2.a) .- Cretácico, (Ki) .- Corno rocas de posible edad -

cret~cica se tienen dos afloramientos al Sur -

del Cerro de la Resina (E0-81-17 y E0-82-1). -

En el primero se observan calcarenitas de co-­

lor gris verdoso y amarillo rojizo al internpe­

rismo; el color al fracturamiento fresco es -­

gris oscuro. Son rocas de estratificación gru~ 

sa a masiva, con superficies corrugadas debido 

a la disolución de la roca por el internperismo 

qu1mico. Se observan vetillas de cuarzo así 

como zonas de recristalizaci6n; los fósiles ob 

servados consisten en pelecipodos y gasterópo­

dos reemplazados la mayor parte por calcita, e~ 

tre los cuales se distinguen algunos turrili-­

tes. Los estratos se encuentran buzando hacia 

el NE con un echado promedio de 22°. 

En el segundo afloramiento, la parte superior 

está constituida por calizas de color gris ve~ 

doso, la estratificación es masiva, la parte -

inferior está constituida por calizas de color 

amarillo rojizo, de estratificación gruesa. La 
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inclinaci6n de las capas (lo mismo que en el -

otro afloramiento) es hacia e¡ NE con un echa-

do promedio de 17° (datos medidos en el miem-­

bro inferior) • 

El contacto superior e inferior de esta unidad 

ze encuentra cubierto discordantemente por de­

rrames riol!ticos de edad terciaria. 

El autor no identificó fauna que delimitara e~ 

ta unidad a una edad determinada; sin embargo, 

D.A. C6rdoba en un trabajo realizado en 1~66, 

la relaciona a rocas que afloran más al Sures­

te y gue presentan Dufrenoya sp y Parahoplites 

sp, colocándola en un intervalo de tiempo que 

va del Aptiano superior al Albiano inferior~ -

este mismo autor la considera como pertenecien . -
te a la Formación Porvenir que aflora en las -

áreas de la Sierra de la Amargosa, Los Frailes, 

El Consuelo, Los Lamentos, La Alcaparra, Del -

Hueso y del Pino. La localidad tipo de esta --

Formación se encuentra en la Sierra del Cuervo 

en la regi6n de San Ignacio al NE de Chihuahua 

en donde aflora con un espesor de 590 m. Fue -

definida por Haenggi y caire en el año de 1966 
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dividi€ndola en dos miembros, el inferior con-­

siste de arenisca de color gris verdoso con ca­

pas de lutita y limolita calcárea de color gris 

claro, ocasionalmente con yeso, la cima del mi~ 

rno miembro contiene una alternancia de arenis-­

cas, calizas arenosas y lutitas. El miembro su­

perior está 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 

volcánicas de composici6n riolítica y basálti--

ca. 

Como ya se ha indicado en la estratigrafía re-­

gional, es muy posible que los Dep6sitos Aluvi~ 

les y Lacustres tambi~n se ha.yan originado des­

de el Terciario medio o superior¡ posteriormen­

te a la formaci6n de las Sierras y CUencas,pero de­

bido a que presentan mayor desarrollo y def ini­

ci6n en el Pleistoceno, se tratarán en el subca 
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pítulo correspondiente al Cuaternario. 

Riolitas y Tobas Riolíticas.- En esta unidad -­

se presentan derrames y productos piroclásticos 

de composición riolítica. 

Los derrames son de color gris rosado, con una 

textura porfídica en la cual se distinguen fre­

cuentemente rasgos de fluidez. Los minerales oh 

servables son cuarzo, feldespatos, biotita y mi 

nerales f erromagnesianos {hornblenda) • La ma--­

triz es afanítica y está constituida posibleme~ 

te por cuarzo y feldespatos. 

Los productos piroclásticos son del mismo color 

que los derrames, presentan textura piroclásti­

ca, aunque en a+gunas partes la presencia de -­

fragmentos de roca ligeramente aplanados indi-­

can una textura eutaxítica característica de r~ 

cas ignimbríticas. La matriz es criptocristali­

na, la cual, al igual que los derrames, posibl~ 

mente esté formada por cuarzo y feldespato. Se 

observan esquirlas ("Shards") producto de la -­

desvitrificaci6n de la matriz. 
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E" conjunto, estas rocas son compactas y muy --­

fracturadas; son generalmente masivas aunque -­

es posible observar pseudoestratificaci6n. D.A. 

c6rdoba (1966), menciona la intercalaci6n de to 

bas riolíticas depositadas en un ambiente acuo­

so (lacustre) en la Sierra de La Resina. 

Estas rocas han sido sometidas a una gran ero-­

si6n, prueba de esto es la presencia de remanen 

tes de abanicos aluviales constituidos por fra~ 

mentas de rocas de composición riolítica (Qal 1) 

as! 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 Cretácico inferior de la Forrna­

ci6n Porvenir, estando también marcado el con-­

tacto superior por una discordancia con rocas 

de composici6n basáltica, Estas discordancias 

son observables en el Cerro de la Resina (con­

tacto inferior) así como en el extremo sur del 

área (al Oeste de la carretera) en varios afl~ 

ramientos no cartograf iables (contacto supe--­

rior) • 
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Seager y Morgan (1.9791 mencionan la presencia -

de vulcanismo calco alcalino (riolítico) de 

edad Eoceno - Oligoceno en el NE del estado de 

Chihuahua asociado a una zona de subducci6n y 

del cual formarían parte las rocas descritas; -

por otro lado la historia geol6gica regional -­

menciona evidencias de actividad volcánica de -

tipo ácido en la etapa de basculamiento post--­

laramíd ico ocurrida en el terciario inferior -­

medio (C. Gries y T. Haenggi, 1970, y de Cserna 

1980) • 

Rocas de Composición Basáltica.- Consisten en -

derrames y productos piroclásticos de composi-­

ci6n básica, los que han sido denominados por -

T.J. Frantes (1981.) como "Campo Volcánico de -­

Palomas". 

Los derrames consisten pr~ncipalmente en basal­

tos de olivino. Son de color negro al intempe-­

rismo y fractura, presentan abundantes amÍgda-­

las y vesículas originadas por el escape de 

gases durante el enfriamiento. Son compactos y 

ligeramente fracturados. Se 9resentan ~n pseudo 

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

inclinados en la direcci6n del flujo. 

La textura observada en la muestra de mano es -

porfirítica con una matriz criptocristalina, -­

los fenocristales observados consisten en olivi 

no {en ocasiones iddingsitizado), piroxenos y -

plagioclasas. 

Análisis petrográficos realizados por T.J. Fra!!_ 

tes (ibidem) en un estudio del campo volcánico 

de Palomas indican la presencia de plagioclasas 

de composición intermedia y cálcica {andesina a 

bytownita: An45 An74 ), clinopiroxenos (augita) 

y olivino como minerales esenciales; analcima, 

vidrio (taquilita y siderornelano), biotita y -­

lamprobolita como minerales accesorios y clori­

ta, cuarzo y calcita como secundarios. Este mis 

rno autor las clasifica corno picritas, basaltos 

de olivino, traquibasaltos, hawaiitas, rnugeri-­

tas y tristanitas. 

Los productos piroclásticos son de color pardo 

rojizo y negro al internperismo y fractura res-­

pectivarnente y están formados por pseudoestra--
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tos muy compactos de escorias volcánicas, bom-­

bas, lapilli y cenizas volcánicas. 

Tanto los productos piroclásticos, como los de­

rrames lávicos se encuentran intercalados entre 

sí, lo que se aprecia bien en las cercanías de 

los aparatos volcánicos. 

En el Cerro de Fusiles (10 km al Sur del área -

de estudio) estas rocas presentan estructuras -

disyuntivas en forma circular similares a las -

observadas cerca de Tenerife en las Islas Cana­

rias (V. Araña Saavedra, p.91, 1974) y que nos 

indican la existencia de un medio acuoso al rno­

men to de ser emitidos los productos volcánicos, 

. lo que es comprobado al observar que en ese mi~ 

mo lugar descansan sobre dep6sitos lacustres; -

por otro lado, trabajos recientes de barrenaci6n 

realizados para Banrural en el área de estudio 

reportan 40 m de dep6sito lacustre subyaciendo 

a 120 m de basaltos, continuando posteriormente 

los dep6sitos lacustres (Ing. Jaime Castro¡ co­

municaci6n personal, 1982) • 
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Los productos piroclásticos, lo mismo que los 

derrames lávicos fueron emitidos alternadamente 

por diversos estrato-volcanes localizados al -­

Oeste de la cuenca del "Lago Salino de Palomas" 

entre los que 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 había si­

do considerada como pleistocénica, estudios re­

cientes indican edades más antiguas. J.w. Haw-­

ley (citado en T.J. Frantes;(op, cit.) basado -

en análisis de potasio-arg6n 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 (comunicaci6n personal, 1982) 

les infiere una edad del Plioceno. 

Autores corno Seager y Margan, (op, cit,) conside 

ran que los basaltos se han generado en una -­

etapa de distenci6n asociada al Rift del Río -

Grande. Por otro lado J .T. Frantes, (op, cit,) 
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p.52¡ considera, en adici6n a esta g~nesis,que 

tambi€n 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 Rif t del Río Grande; debido a que el fall~ 

miento de la Provincia de Sierras y Cuencas es 

m~s antiguo que el Plioceno. 

Cuaternario (Qal, Qdl y Qeo) .- El cuaternario 

se encuentra representado por dep6sitos conti-

nentales consistentes en abanicos aluviales, -

sedimentos lacustres y dep6sitos e6licos. 

Debido a que es~as rocas se encuentran relacio 

nadas a los deo6sitos de Carbonato de Scdio ob - -
jetivo de este estudio, ser~n descritas con ma 

yor detalle en la parte correspondiente a Sedi 

mentología del capítulo VI (Descripci6n del La 

go Salino de Palomas); por lo que en este sub­

capítulo serán tratadas en forma somera. 
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Abanicos Aluviales (Qal) .- Son dep6sitos de pie 

de monte originados a partir del intemperismo -

y erosi6n de las rocas circundantes a la cuenc& 

son compactos a semicompactos y se encuentran -

formados princi9almente por fragmentos del tam~ 

ño de gravas y guijarros subredondeados y suba~ 

gulosos de rocas volcánicas y en menor propor-­

ci6n de rocas calcáreas; la matriz es arcillo -

arenosa y se presenta semicornpacta. 

En funci6n de su distribuci6n 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 fragme~ 

tos bien redondeados y ligeramente tabulares -­

del tamaño de gravas gruesas, formado por ro--­

cas de composici6n riolítica y en menor propor­

ci6n de rocas calcáreas; la matriz es esencial­

mente arenosa con pequeños contenidos de arci-­

llas y limos; se observan granos de cuarzo, -­

feldespatos y plagioclasas. 
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Este abanico se encuentra como remanente de un 

antiguo abanico aluvial; cuya fuente de origen 

fueron posiblemente las rocas de composición 

riolítica que se observan distribuidas-en la re 

gi6n (Tr) , y de las cuales ya no se encuentra -

relacionado en la actualidad. 

Abanico Aluvial 2 (Qal 2) .- Consiste en fragme~ 

tos de roca del tamaño de gravas gruesas y gui­

jarros subangulosos y subredondeados de rocas -

basálticas; presenta una matriz arcillo-arenosa 

poco compacta, en la que se observan algunos -­

fragmentos de plagioclasas. 

Se ha formado a partir de la erosi6n de las r~ 

cas basálticas de edad plioc~nica distribuidas 

al W del área de estudio, y descansa discordan­

temente sobre los sedimentos lacustres tanto -

en el área de estudio como al Sur de ella en -

distintos cortes de la carretera. 

Abanico Aluvial 3 (Qal 3) .- Está formado por 

gravas y guijarros subangulosos y subredondea­

dos de rocas riolíticas; es semicompaoto, y -­

presenta una matriz areno-limosa formada prin-
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cipalmente por granos de cuarzo, feldespatos y 

plagioclasas. 

Se ha originado en épocas recientes a 9artir -

de las rocas de com9osici6n riolítica de los -

cerros de la Resina y del Aguila; las cuales -

posiblemente también formaron en tiempos ante­

riores ~arte del ~.banico Aluvial 1. 

Dep6sitos Lacustres (Qdl) .- En t~rminos gener~ 

les consisten en sedimentos arenosos y arcillo 

sos, bien diferenciados, cuyo contacto es una 

zona de interdigitaci6n. 

El sedimento arenoso es de color pardo y amari 

llo claro, está formado por capas de arena de 

grano fino a grueso. Se observan también pequ~ 

ños lentes intercalados de gravas finas de co~ 

posición riolítica, así como pequeñas ca9as de 

limos y arcillas de color ~ardo claro, los cua 

les aumentan ligeramente en proporci6n a medi­

da que se acercan al centro de la cuenca. Las 

estructuras que se observaron consisten en es­

tratificaci6n cruzada, laminar, gradada y masi 

va. 
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Es posible que estos sedimentos arenosos hayan 

formado la parte frontal de un abanico aluvial, 

el cual actualmente ya se encuentra erosionado 

o cubierto por derrames volc~nicos. 

El segundo cuerpo est~ formado por arcillas y -

limos de color pardo, verde y azul oscuro a ne­

gro, éste último debido a la presencia de mate­

ria organica en descornposici6n; se observa es-­

tructura laminar en los sedimentos de color pa~ 

do y masiva en los de color verde, azul oscuro 

y negro. 

En este cuerpo es donde se observan las máximas 

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

cípodos similares a los del género ~ sp, y -

que son de un ambiente de 11 agua dulce" (Gloria 

Alencaster, comunicaci6n 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 -

form6 parte el Lago de Palomas; por lo que és-­

tos podrían corresponder en parte a la F. Palo­

mas, de edad pleistoc€nica definida por e.e. -­

Reeves en 1969 (ver V.1.c.), aunque bien la PªE 

te superficial de estos pudieron ser formados -

en tiempos posteriores, cuando la cuenca del La 

go de Palomas fue aislada. 

Dep6sitos E6licos (Qeo) .- Son dep6sitos e6licos 

formados a partir de la deflaci6n, transporte y 

acwnulaci6n de las rocas, abanicos aluviales y 

sedimentos lacustres existentes en la ~egi6n. 

Están 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 uarjanes, obser­

vándose algunos barjanes perennes antiguos ind! 

cando que la dirección del viento hace años fue 

N 60° E (C. Reeves, 1969, p.153). 
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La edad de estos dep6sitos varía del inicio 

del holoceno al presente, aunque es posible 

que algunos se hayan empezado a formar desde -

el inicio del Pleistoceno (C. Reeves, ~bidern, 

p .153) • 

Geología Hist6rica.- La historia geol6gica del 

yacimiento comprende desde el Jurásico superior al recieE_ 

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

primera es la evoluci6n de las rocas circundantes a la --

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

la segunda es la evoluci6n del lago propiamente dicho. 

V.3.a).- Evoluci6n Geo16gica de las Rocas de Basamento.­

En el Jurásico superior se desarrolla el Geo--

sinclinal Mexicano, tal vez a partir del anti-

guo Geosinclinal Paleozoico; sirviendo de cuen . -
ca para toda la columna sedimentaria del Cretá 

cico (E. L6pez Ramos, 1981). 

Los mares del Geosinclinal Mexicano se extien-

den en el Jurásico hacia la porci6n central --

del Estado de Chihuahua. Se depositan sedimen-

tos en un ambiente restringido formando evapo-

ritas de la Formaci6n Loma Blanca del oxfordia 

.. ~ 
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no; los cuales posteriormente cambian a un~ fa­

cies de plataforma de la Formación Aleja del -­

Ti thoniano-Kirnrnerigdiano en la Sierra de Alcap~ 

rra (D.A. Córdoba, et, al, 1970) . Hacia el Este 

se presenta la Isla o Península ? de Coahuila y 

el Golfo de Sabinas. 

En el Neocomiano los mares inician una transgr~ 

si6n depositando los sedimentos correspondien-­

tes a las Formaciones Las Vigas, Navarrete, Al­

caparra y Porvenir (F. Jirn~nez G., 1978). Existe 

la posibilidad de una cornunicaci6n entre los roa 

res del antiguo Golfo de Sabinas en la parte 

Norte del Miogeosinclinal de Chihuahua. La dis­

tribuci6n de las rocas indica una posible Isla 

en la porción Sur del Estado, limitada al N y S 

por rocas de plataforma (E. L6pez Ramos, 1981). 

En el Aptiano continua la transgresion de los -

mares; se depositan en el Norte del Estado sed! 

mentes correspondientes a la Formación cuchillo 

en un ambiente somero (Sierra de Presidio y de 

San Ignacio} y hacia el Sur sedimentos de plat~ 

forma profunda de la Forwaci6n Mosqueteros 

(D.A. C6rdoba; et, al, op, cit). 
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En el Albiano se presenta la máxima transgre--­

si6n marina predominando los sedimentos calcá--

reos. Se depositan en el Norte Las Formaciones 

del Grupo Chihuahua (Benigno, Lágrima y Finlay) 

así como la Formación Benevides en un ambiente 

arrecifal {Sierra de las Amargosas y Mosquete-­

ros), y de mar abierto en el Sur (Sierra de Ba!!_ 

co de Lucero) • Hacia el Este se presentan fa--­

cies lagunares y arrecif ales de la caliza Auro­

ra (Z. de Cserna, 1970). 

En el Cenomaniano - Turoniano se inicia la re-­

gresi6n de los mares. Se depositan los sedimen­

tos elásticos del Grupo Ojinaga (Formaciones 

Arroyo Colorado, Juárez y la Mina; presentes en 

la Sierra de Juárez y Ojinaga) en un ambiente -

cercano a costa,y con gran abundancia de clást! 

cos derivados de las nuevas áreas emergidas. -­

(D.A. Córdoba, et, al, op, cit) • 

Para el Turoniano - Maestritchiano la regresión 

continua, el área de Juárez es tierra emergida. 

Hacia el Este se continuan los depósitos carbo­

natados en el Geosinclinal Mexicano; aunque ya 

con mayor abundancia de elásticos. se define la 
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cuenca Carbonífera de Sabinas (en el Maestrit­

chiano) • Hacia el Oeste comienzan las emanacio 

nes volcán·icas (andesitas) • 

En el Terciario inferior todas las rocas des--­

critas anteriormente son plegadas y afalladas -

(fallas inversas} por la Orogenia Laramídica, -

la cual origina una serie de anticlinales y --: 

sinclinales elongados y paralelos con una orien 

taci6n del eje hacia al de NW-SE. 

Evoluci6n del "Lago Salino de Palomas".- La hi~ 

toria geo16gica del lago se inicia posteriorme~ 

te a la etapa de fallamiento normal post-orog~­

nico; en el cual las rocas Paleozoicas y Meso-­

zoicas ya plegadas a inicios del Terciario por 

la Orogenia Laramídica fueron afectadas en el -

terciario medio (Eoceno-Oligoceno) por un fenó­

meno de fallamiento normal, que originó la for­

mación de Montañas en bloques (Horst) y cuencas 

o bolsones entre ellas (Graben) • 

Este evento tect6nico fue acompañado de vulca-­

nismo calco alcalino originado por una zona de 

subducci6n (Seager y Morgan, 1979), debida tal 
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vez al hundimiento de la placa Farall6n debajo 

del continente Americano (M. Royo, 1982); gene­

rando derrames y productos volcánicos de compo­

sici6n andesítica y riolitica principa1mente. 

Algunos autores como Seager y Morgan (op, cit) 

sugieren que la formaci6n de Sierras y Cuencas 

en el Norte del Estado de Chihuahua estuvo con­

trolada, más que por el fen6meno clásico de bas 

culamiento; por el fen6meno de distenci6n o ex­

pansi6n asociados a la apertura del Rift del 

Rio Grande ocurrida en el Oligoceno superior y 

que está marcada por la emisi6n de basaltos an­

desíticos (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 fen6meno de basculamiento asociado a 

la contracción por enfriamiento de la cámara -­

magrnática que generó la actividad ígnea del Eo­

ceno-Oligoceno; siendo posteriormente incremen­

tada esta actividad al iniciarse la actividad -

del Rif t del Río Grande en el Oligoceno supe--­

r ior; lo que ha provocado que las cuencas ---
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de la zona Norte sean m~s profundas que las del 

Sur (Las primeras tienen una profundidad de más 

de 2000 m, y las segundas, no exceden de lOOOm). 

Autores como Seager y Morgan, ibidem, conside-­

ran que la actividad del Rif t pudo llegar hasta 

las cercanías de Villa Ahumada. 

Esta sucesi6n de eventos forrn6 una serie de 

grandes cuencas que se extendieron desde el 

área de estudio hacia el sur al interior del Es 

tado de Chihuahua y hacia el Norte en los esta­

dos de Nuevo M~xico y Colorado en Estados Uní-­

dos. 

Estas cuencas fueron rellenadas desde el ?erci~ 

rio medio en parte por sedimentos transpor~ados 

por el Río Grande "Superior" (Río Bravo) prove­

nientes de territorios localizados en Nuevo M~­

xico y Colorado (W.S. Strain, 1970, p.167 y Haw 

ley, 1970, p.131). 

En tiempos de excesivas lluvias, lagos efímeros 

fueron formados en las partes más bajas de las 

cuencas¡ debido a la fluctuaci6n de los niveles 

de estos lagos, arcillas y limos se interdigit~ 
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ron con partículas de sedimentos más gruesos a! 

rededor de las cuencas, resultando cambios de -

facies característicos desde los bordes al cen­

tro. En algunas de ellas se observan evaporitas 

interestratificadas con sedimentos finos, lo 

que indica una casi o completa desecaci6n de 

tiempo en tiempo (W.S. Strain, 1970, p.167), co 

mo se observa en los lagos de Guzmán, La Noria 

y de los Muertos. 

A finales de Plioceno se sucede un vulcanismo -

alcalino de composici6n básica; el cual gener6 

los basaltos de olivino que se distribuyen en -

el área (Campo volcánico de Palomas, Montañas -

West Potrilla, etc) , los cuales en ocasiones se 

presentan derramando sobre los dep6sitos lacus­

tres ya formado~, como se aprecia en el Cerro -

de Fusiles y en los Lagos de la Noria y de Ojos 

de Santamaria. Este vulcanismo se asocia a un -

adelgazamiento de la Corteza. terrestre durante 

el desarrollo del Rift del Río Grande (seager y 

Margan, op, cit) . 

Estos eventos volcánicos de fines del terciario 

fueron de gran importancia en el desarrollo po~ 
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terior del Lago de Pqlomas, ya que es muy posi­

ble que en sus emisiones abastecieran de deter­

minados iones a la cuenca (ver tabla 41 siendo 

unos de gran importancia (aparte de los detecta 

dos) como el Boro, Litio, etc. 

Del Plioceno al Pleistoceno medio, el ancestral 

Río Grande (Río Bravo) fluy6 a trav€s del ca­

ñ6n de El Paso hacia Chihuahua terminando en un 

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

En el inicio del Pleistoceno y durante los gra~ 

des deshielos de la etapa post-glnci~l, el agua 

transportada por el Río Grande 11 Supc..:ior 11
, fue 

captada y represada en los bolsones de la Mesi­

lla, del Hueco y Bols6n de los Muertos, para -­

formar el 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 área del antiguo Lago Cabeza de Vaca, consis 

tente en cerca de 16 1 500 millas cuadradas, ha -

sido comparada en tamaño como en tres cuartas -
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partes del Lago Pleistoc~nico Boneville, y en 

€pocas de máxima inundaci6n con el Lago Supe-­

r ior, el cual tiene una área de 31,820 millas 

cuadradas (W.s. Strain, 1970}. 

Los tres bolsones mencionados con anterioridad 

captaron el volumen total del R1o Grande, sir­

Yiendo como una cuenca de evaporaci6n, excepto 

en tiempos de extrema inundaci6n (W.S. Strain, 

ibidem, apud, Kottlowsky) • 

Desde el inicio del Pleistoceno hasta el Pleis 

toceno medio, los bolsones rellenados por sed! 

mentas originados por el intemperismo y ero--­

si6n de las rocas circundantes a ellos, así 

como 9or los transportados !1Qr el ancestral 

Rio Grande, da~ origen a las Formaciones CaMp 

P.ice, Fort Hancock (~'1.S. Strain, 1969), El Gr!:!_ 

po Santa Fe (e.e. Reeves, 1969, p.146; apud; -

Elston y Netelbeeck), así corno el Grupo Camel 

Uountain (nombre informal propuesto por e.e. -

Reeves en 1969); las cuales afloran en la zona 

Norte de Chihuahua, y en el sureste y Suroeste 

de los Estados de Nuevo U~xico y Texas, respe5:_ 

tivarnente. 
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A finales del Pleistoceno medio, en la ~poca -

Kansaniana y debido a la acumulaci6n de sedi-­

mentos en los bolsones, se redujo la capacidad 

de éstos, lo que aunado al levantamiento de -­

montañas y a un fen6meno de fallarniento, marca 

el inicio de la transgresi6n de las aguas del 

lago hacia el Sureste en. el Bol.s6n del Hueco y 

de ahí al Golfo de M~xico integrándose el Río 

Grande al Sistema del Río Conchos, adoptando -

así su posici6n actual (W.S. Strain, 1970 y -­

e.e. 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 inundado~ en 

~pocas 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 Santamaría, de Guzmán, el Fresnal, 

la Noria, la Virgen, y el Barreal. e.e. Reeves 

(1969, p.147) denomina Lago Pluvial de Palomas 

a la cuenca que almacen6 estos lagos y que ---
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inundó aproximadamente 3,000 millas cuadradas; 

uniendo al Lago de Palomas y el Barreal en un 

gran bolsón, al cual denominó Bolsón de los 

Muertos. Estas cuencas han sido abastecidas 

por cuatro ríos existentes: Casas Grandes, Sa~ 

tarnaría, Carmen y Mimbres (J.W. Hawley, 1970, 

p.139 y e.e. Reeves, op, cit, p.153). 

Al parecer la cuenca del Ancestral Lago Cabeza 

de Vaca fue afectada por la evaporación desde 

su inicio, debido esto a la presencia de fó-

siles vertebrados pertenecientes a roedores y 

tortugas de clima árido en los sedimentos de -

la Formación Hancock, los cuales sugieren la -

existencia de este tipo de clima en el Pleisto 

ceno inferior y medio (épocas Nebraskiana y A~ 

toniana) ¡ lo que también se comprueba por la -

presencia de minerales evaporíticos interestra 

tificados en los sedimentos de este lago (W.S. 

Strain, 1970, p.171) los que se aprecian pri~ 

.cipalmente como cristales de yeso, algunos de 

gran magnitud en las margenes Norte y Este del 

Lago de Guzmán y en el Bolsón de los Muertos. 
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Sin embargo, parece ser que el carácter endo­

rreico no se present6 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 dep6sito que incluyen el de cuenca ce-­

rrada y abierta (J.W. Hawley, 1970, p.140). Lo 

que es comprobad~ cuando menos,en el Lago de -

Palomas, por la presencia de pelecípodos y Ga~ 

ter6podos de "agua dulce" en los sedimentos de 

dicho lago y que podrían corresponder a la pa~ 

te superior de la Forrnaci6n del mismo nombre. 

No es sino hasta la destrucci6n del L~go Cabe­

za de Vaca en el Pleistoceno medio y al ~isla~ 

se las cuencas, que se verifica el carácter -­

endorreico de ellas, debido a esto, los proce­

sos evaporíticos 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 

deflaci6n, presentando únicamente inundaciones 

intermitentes y someras (C.C. Reeves, op, cit, 
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p.153), lo qqe cre6 las extensas ~reas de dun~s 

que se observan en la región y que cubren parte 

de la cuenca. 

Las dunas observadas al E y NE del Lago Salino 

de Palomas, posiblemente se empezaron a formar 

4esde el Pleistoceno inferior, sugiriendo que 

la direcci6n del viento en ese tiempo fue con -

un rumbo N 60° E (e.e. 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 pequeñas cuencas end~ 

aisladas en las cu~les se ha incrementado el pro-­

evaporación, formando as! una serie de lagos sali-­

' entre los que se encuentran los de Palomas, Ojos de -

·ta María, La Virgen, La Noria, Fresnal, Guzm~n,Coyame, 

na Seca (conocida en la región con el nombre de Lagu-­

el Bolsón de los Muertos (ver plano No. 6). Estos -

efímeros y forman una gran cuenca intennitente -

nunca se ha llenado; y a la cual e.e. Reeves (1969) --

denominado Lago Pluvial de Palomas. 
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Al ser aisladas estas cuencas, el proceso de -

evaporaci6n se increment6 dando origen a la concentraci6n 

de los i9nes de sus aguas, contenidas tanto en la superf! 

cie como en el subsuelo, generando así eflorescencias y -­

salmueras alcalinas y en el caso de algunas de ellas, tam 

bién minerales evaporíticos en el sedimento. 

Además del Lago de Palomas, que se estudia ·en 

el presente trabajo; los demás lagos también presentan 

características que indican un ambiente evaporítico en su 

formaci6n; consistentes éstas en la presencia de las ano­

malías salinas ya indicadas. Debido a lo anterior estos -

lagos se han nombrado en este trabajo también como Lagos 

Salinos. 

A continuaci6n se mencionarán en forma resumi­

da algunas de las principales caracter1sticas geol6gicas 

de estos Lagos Salinos, mismos que fueron reconocidos por 

el autor durante la etapa de exploraci6n regional realiza 

da para prospectar evaporitas continentales. 

Lago Salino de Ojos de Santa María.- Es una -­

cuenca bien definida rodeada por Sierras volcánicas ter-­

ciarías de gran relieve (Mal País y Borregos) • Presenta -

una planicie de inundaci6n bien delimitada y muy extensa 
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( 43 km
2 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 volcánicas hacia el centro de la cfienca. 

Las anomalías observadas consistieron en sal-­

mueras, 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 presentó un pH y densidad relativa 

promedio de 10.5 y 1.04 respectivamente. 

Lago Salino de Ascensi6n ("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 depósitos 

, e6licos de poca altura. 

En el centro se encuentra bien representada la 

planicie de inundaci6n la cual presenta salmuera superf i­

cial (poco concentrada) en todas las épocas del año, ex-­

cepto cuando hay fuerte sequía. 
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Las anomalías salinas observadas consistieron 

en salmuera, minerales salinos en desarrollo intrasedi-­

mentario ~(constatados por el sabor salado amargo. de los 

sedimentos) y abundantes eflorescencias. La salmuera se 

presenta superficialmente y además 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 colect6 (en uno de los pozos antes mencio­

nados) una muestra de un mineral que obedece a todas las 

caracter!sticas macrosc6picas de la Magadita (del Lago -

Salino de Magadi en Kenya, Africa); está formada por sí­

lice (similar al Pedernal) y es de color blanco en la su 

perficie y negro en el centro, es de textura áspera y du 

reza a cercana al 7. Se ha formado en forma autigénica -

a partir de un gel síliceo que ha s~do aportado a la --­

cuenca a travéz de la disoluci6n {en un medio alcalino) 

de silicatos y cuarzo, así corno de manantiales termales. 

Lago Salino de Guzmán.- Consiste en una cuen­

ca bastante extensa; rodeada de amplios abanicos aluvia­

les originados de las sierras sedimentarias marinas qU'e 

las circundan (S. de Enmedio y s. de Chinos). La plani-­

cie de inundaci6n, 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. 

Sobre la margen Oeste y Sur, se presentan pe-­

queñas terrazas erosionadas formadas por calizas y areni~ 

cas lacustres, distinguiéndose en las ultimas pequeños -­

cristales de yeso (de 1 a 2 cms) . Estos cristales de yeso 

en conjunto con las abundantes eflorescencias que se oh-­

servan, principalmente en la margen Sur; son pruebas de -

la existencia de un ambiente evaporítico. 

Lago Salino de Coyame.- Es una cuenca mal de­

finida, y de poco relieve debido a la presencia de exten­

sos dep6sitos e6licos que la han cubierto en su mayor pa~ 

te. 

Las anomalías salinas observadas consistieron 

en salmuera y eflorescencias. La primera de ellas se ob-­

serv6 en el subsuelo a profundidades someras en un pozo -

realizado por la gente.ee la regi6n con el fin de obtener 

agua para ganado, pero el cual fue abandonado por su alta 

salinidad; esta salmuera present6 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 -

depósitos eólicos recientes y productos volcánicos terci~ 

rios de composición basáltica. La planicie de inundación 

esta bien delimitada y consiste en material fino con pre­

dominio de arcillas y limos. 

Las anomalías salinas observadas consistier6n 

en salmuera, minerales salinos en desarrollo intrasedi-­

rnentario (constatados por el sabor salado-amargo de los 

sedimentos) y abundantes eflorescencias. La salmuera se 

observó en el subsuelo a profundidades someras en un po­

zo realizado por el autor y en el cual presentó su p~i de 

10 y densidad relativa de 1.09. 

Lago Salino de La Virgen.- Es una cuenca muy 

similar a la de la Noria; se presenta circundada casi to 

talmente por terrazas y depósitos eólicos. Las terrazas 

(10-15 m de altura) están compuestas por calizas y are-­

niscas (?) lacustres, presentándose en las ultimas pequ~ 

ños cristales de Yeso. La planicie de inundación está -­

bien delimitada y consiste en materiales finos con pred~ 

minio de arcillas y limos. 
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Las anomalías salinas consistieron en abundan­

tes eflorescencias y minerales salinos en desarrollo in-­

trasedimentario; las que aunadas a la presencia de crist~ 

les de Yeso, nos indican la existencia de un ambíente eva 

porítico. 

Lago Salino de Fresnal.- Consiste en una cuen­

ca bien definida, circundada por rocas sedimentarias mari 

nas de edad cretácica y rocas volcánicas terciarias de -

composici6n basáltic~ la planicie de inundación está cons 

tituida por materiales finos con predominio de los limos 

y arcillas. 

Las anomalías salinas observadas consistieron 

en salmuera, minerales salinos en desarrollo intrasedimen 

tario (constatados por el sabor salado-amargo de los sedi 

mentas) y abundantes eflor~scencias. La salmuera se deter 

min6 en el subsuelo a profundidades someras en varios po­

zos realizados por el autor, en los cuales present6 un -

pH y densidad relativa media de 10 y 1.0B respectivamente. 

El Lago Salino de Los Muertos.- {Bolsón de Los 

Muertos). Consiste en una cuenca bastante extensa a nivel 

regional tarnbi~n denominada "Bolsón". 
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Se reconocieron dos zonas an6malas de salinidad 

dentro del bols6n: Una es la Salinera de la Uni6n, 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 Sodio (con un pH de 6) -

y abundantes cristales de Yeso de gran tamaño (Rosas del -

Desierto) • La otra se encuentra en las cercanías del ran-­

cho el Sancho y se colectó una salmuera en un pozo realiz~ 

do por el autor, la cual presentó un pH de 10 y una densi­

dad relativa de 1.08. Además de estas anomalías se observa 

ron eflorescencias aisladas en casi toda la superficie del 

bolsón. 

v.s.- Tect6nica.- Aunque es factible que la franja --

estructural del Sistema Ouchita se haya prolongado P.n ---­

Chihuahua afectando las rocas paleozoicas ya formadas, es 

principalmente el Sistema Apalachiano el que las pliega 

y levanta. El Geosinclinal Paleozoico actua desde el Pérmi 

co sirviendo como base al Gran Geosinclinal Mexicano que 

se desarroll6 hasta el Cretácico Superior (E. L6pez Ramos, 

19 81) • 

A principios del terciario, toda la columna pa­

leozoica y mezozoica es nuevamente plegada y af allada ---­

(principalmente por fallas inversas) por la Orogenia Lara­

mídica, la que actua originando una serie de anticlinales y 



- 107 -

sinclinales elongados y paralelos con una orientación 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 bloques (Horst y Grabens) características de la Provin 

cia de Sierras y Cuencas; el fallarniento normal pudo de-­

berse a un proceso inicial de basculamiento, incrementa-­

do posteriormente por fen6menos de distenci6n asociados -

al inicio de la actividad del Rift del Río Grande. 

A partir de este fallamiento se origina la 

cuenca del Ancestral Lago cabeza de Vaca; iniciándose el 

relleno de ella por materiales procedentes de las áreas 

circundantes. 

En el Pleistoceno medio (post-Kansas} se desa­

rrolla un fallamiento en 11 cajones" (Boxed in, e.e. Reeves 

1969, p.147}; en el cual la cuenca del Lago Cabeza de Va­

ca es destruida, formándose una serie de pequeñas cuencas 

endorreicas y aisladas distribuidas en gran parte del -­

área de la antigua cuenca, comunicándose éstas soló espo­

rádicamerrle en períodos de gran afluencia (ver inciso V .1. 

d.) Debido también a este evento tectónico, el Río Grande 
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(Río Bravo) torna su actual curso drenarrlo hacia el Golfo de 

M~xico. La evidencia de este evento tect6nico se observa -

en la Mesa del Río Grande en donde las Formaciones Carnp -­

Rice y Palomas han sido afectadas por el fallamiento rnen-­

cionado, formando el escarpe de las Montañas Carnel, el --­

cual ha sido remarcado por el oleaje en tiempos posterio-­

res (e.e. Reeves, 1969, p.150). 

A finales del cuaternario existe otro evento -­

tect6nico traducido en fallarniento que corta abanicos alu­

viales de 0.4 m.a. y hasta 4000 años {Seager y Margan, ~ 

cit). 
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CAPITULO VI 

DESCRIPCION DEL LAGO SALINO DE PALOMAS 

En este capítulo se describirá el Lago Salino 

de Palomas, atendiendo a sus características hidrDlógicas, 

sedirnentol6gicas y geoqu!micas. 

Se ha denominado "Lago Salino de Palomas" a la 

cuenca que contiene a los depósitos de evaporitas contine~ 

tales localizados en esta área; debido a que éstos se han 

formado por procesos de evaporación que han concentrado -

los solutos de sus aguas hasta en 100,000 pprn; generando -

salmueras alcalinas y formando minerales salinos en desa-­

rrollo intrasedimentario. 

VI.1.- Hidrología.- Corno se mencion6 al describir la -

hidrografía del área de estudio en el capítulo IV, el Lago 

Salino de Palomas se ubica en la "subcuenca de Paiomas" -­

(nombre informal}; la cual es de forma irregular y no se 

encuentra bien definida ya que no existe un relieve con-­

tr~ stante entre la parte más baja y mas alta de ella que -

establezca un parteaguas definido, debido ~sto a la ausen­

cia de altas montañas qUe la circunden totalmente. sólo en 

las margenes Oeste y Sureste se encuentran cuerpos rocosos 

de fuerte y medio desnivel representados por sierras vol-­

cánicas de composición basáltica (Cerro el Gato, El Casca-



- 110 -

jo, etc)~ y riol!tica (Cerro La Resina 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 eólicos de poco relieve ---­

(1-5 m) • Las montañas más cercanas las constituyen 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 que drenen en parte hacia la cuenca. 

Estos factores, aunados a la carencia de ríos 

y manantiales que aporten un flujo suficiente y constante 

de agua; producen que la afluencia a la cuenca sea muy -­

restringida, lo que determina el carácter efímero del la­

go, el cual unicamente presenta agua superficial (general 

mente salmuera muy diluida, ya que disuelve eflorescen--­

cias y minerales salinos) durante la época de lluvias y -

tormentas esporádicas en otras estaciones del año {inclu­

yendo nevadas); persistiendo solamente algunos días; ya -

que la evaporación actua rápidamente 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 freático que var1an de 1 a 4 m; -

el cual se mantiene en forma permanente debido a la baja 

evaporación existente en esa zona {Ver plano No. 7). 

La presencia de un cuerpo permanente de salmu~ 

ra en el subsuelo puede indicar la existencia de un flujo 

de entrada subterránea a la cuenca, sin embargo, solo la 

realización de estudios geobidrol6gicos detallados veri­

ficarán la existencia de este flujo, así 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 están 

ampliamente distribuidos en los sedimentos (entre ellos 

algunos pelec!podos del género Tlnio 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 Oest~ Noroeste y Norte de 

la cuenca y ubicados en los bordes de los abanicos alu-­

viales, vestigios de antiguos manantiales que descarga-­

han a la cuenca; algunos de gran extensi6n {manantiales 

de Palomas Viejo, Tres Ojos, etc). Por otro lado, auto--
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res corno e.e. Reeves (1969) mencionan la existencia de un 

r!o (Mimbres o Casas Grandes) que drenaba al lago en el -

pleistoceno superior. 

VI.2.- Sedirnentología.- Los sedimentos de la cuenca -

del Lago de Palomas se depositaron en un medio acuoso y -

transicional característico de un ambiente lacustre, ac-­

tuando posteriormente en este último, procesos de evapo'r~ 

ci6n (los que han concentrado los solutos de sus aguas), 

creando un lago salino. 

Los lagos salinos se encuentran rodendos de va 

ríos subambientes de dep6sito genéticamente interrelacio­

nados, por lo que desde un punto de vista sedimontol6qic:::> 

un lago salino corresponde únicamente a una parte de un -

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

Por subambiente de depósito en un lago salino 

se entiende a un conjunto característico de procesos quí­

micos, físicos y biolóqicos los cuales están representa-­

dos por una fisiograf!a carqcterística (L.A. Hardie, et, 

al, p.14, 1978). Las expresiones litol6qicas de estos --­

subarnbientes, 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 continuaci6n: 

- Abanicos Aluviales 

- Planicie de Arenas 

- Planicie de Arcillas Salinas 

- Dunas 

VI.2.a} .- Abanicos Aluviales.- En función de su distribu­

ci6n en el campo, cornposici6n litológica y eda­

des relativas, se distinguen tres sut1ivisiones 

en este subambiente: 

- Abanico Aluvial 1 

- Abanico Aluvial 2 

- Abanico Aluvial 3 

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

de tamaño medio a fino bien redondeadas, liger~ 

mente tabulares, de composición riolítica con -

fragmentos de calizas (provenientes de rocas -­

cretácicas) y calcedonia como constituyentes me­

nores; la matriz, se encuentra presente aproxi-
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mad.amente de un O al 60% en el sedimento y está formada 

princip:ilmente ¡::or arenas de tamaño grueso a fi.00 con -

contenidos bajos en arcillas. Generalmente el sa:i.imento 

se presenta nuy canpacto excepto don:le está ausente la 

matriz. 

Se identificar6n en el sed.imento, dos ti¡::os principales 

de depSsito; los cuales son: Dep:5sitos de arroyos entr~ 

cruzados y dep:5sitos clasificados. 

Los dep6sitos de arroyos entrecruzados se ob­

servan en la superficie corno bancos de gravas 

y arenas separados por un sistema entrelazado 

de arroyos poco profundos, y en sección verti­

cal como lentes de gravas y arenas; los len-­

tes de grava son de tamaño grueso a fino con 

10 cms de espesor promedio, en ocasiones irn-­

bricados, y moderadamente clasificados1 los -­

lentes de arenas están formados por arenas de 

tamaño grueso a fino, moderadamente clasifica­

dos de 1 a 1.5 rn de espesor, con una estrati-­

ficaci6n gradada en ocasiones bien definida; 

generalmente las arenas también se encuentran 

rellenando los huecos existentes entre los -­

len tes 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 dep6sitos clasificados consisten en bancos 

de gravas moderadamente clasificadas e imbrica 

das debido a que el flujo ha acarreado los ma­

teriales finos y ha dejado los gruesos en la -

superficie. A causa de la casi ausencia de ma­

triz, estos dep6sitos no se encuentran consoli 

dados. 

El cernentante se encuentra en forma de carbona 

to de Calcio y se presenta principalmente re-­

llenando los huecos e intersticiob 1:~tre las -

arenas de la matriz. 

La parte superficial está caracterizada por 

una cubierta de fragmentos de riolitas (del 

tamaño de gravas) muy unidos, y ha sido forma­

da por la rernoci6n de las part!culas finas --­

{arcillas, limos y arenas) por el viento {de-­

flaci6n} dejando los fragmentos más gruesos 

(gravas y guijarros) . A medida que continua la 

deflaci6n 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-­

f laci6n. Esta cubierta ha sido denominada como 

pavimento del desierto o coraza protectora de 

la deflaci6n y es característica de lamayo--­

ría de los desiertos del mundo (J,E. Sanders, 

1981). En las gravas que forman esta cubierta, 

se observan algunos ventif actos con dos o más 

caras (facetas) originadas por la deflaci6n. 

Este Abanico Aluvial 1 se distribuye al Este 

de la planicie de inundación, 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 será 

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 composici6n ba-­

sál tica, con una matriz arcillo - arenosa en -

la que las arenas son de tamaño medio a fino. 

Se presentan semiconsolidados a no consolida-­

dos. 
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Se encuentra disectado por un patr6n radial -­

de arroyos; algunos de ellos entrelazados; los 

_ cuales, se hacen más profundos hacia la parte 

final del abanico; dando origen a tres tipos -

principales de dep6sitos: de arroyos entrecru­

zados, de relleno de antiguos lechos y depósi­

tos clasificados. 

Los depósitos entrecruzados están constituidos 

por bancos de gravas, guijarros y arenas, son 

moderadamente clasificados y se encuentran --­

aislados por un sistema de canales entrecruza­

dos poco profundos. 

Los dep6sitos de relleno de antiguos lech":?-~ -­

son dep6sitos pobremente clasificados consis-­

tentes en gravas, guijarros y arenas. Son de 

mayor espesor que los depósitos de lechos en-­

trelazados y se encuentran rellenando lechos -

sinuosos producidos anteriormente durante las 

tormentas. Estos dep6sitos pueden observarse -

en los cortes de la carretera que une al pobl~ 

do de Gral. Rodrigo M. Quevedo con Cd. Juárez 

y Casas Grandes. 
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Los dep6sitos clasificados consisten en bancos 

de gravas bien clasificados qu: se han formado 

debido a las corrientes que acarrean el rnate-­

rial fino dejando el grueso en la superficie. 

Este dep6sito aluvial se ha formado a partir -

de la erosi6n e internperismo de las rocas ba-­

sál ticas (Tb) distribuidas al Oeste de la cuen 

ca y se encuentra sobreyaciendo discordanterne~ 

te a la planicie de arenas y a la de arcillas 

salinas. 

En la regi6n en donde sobreyacen discordante-­

mente estos depósitos a la Planicie de Arci--­

llas Salinas, se observan acreciones de carbo­

nato de Calcio formadas a partir de un fragme~ 

to (grava o guijarro) de basalto, rnismás que -

han sido originadas por la precipitación de e~ 

te mineral a partir de la salmuera. 

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

por gravas y guijarros subangulosos y subredo~ 

deados de composici6n riolítica; producto de -

la erosión e intemperismo de las riolitas y to 

bas riolíticas (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 tamaño grueso a fino. Se presen­

ta semiconsolidado a no consolidado. 

Al igual que el abanico aluvial 2, se encuen-­

tra disectado por abundantes arroyos entrelaz~ 

dos que obedecen un patr6n radial bien defini­

do, los que dan origen a dos tipos de dep6si-­

tos: de arroyos entrecruzados y dep6sitos cla­

sificados. 

Los depósitos 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 dep6sitos 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. 

VI.2.b).- Planicie de Arenas.- Consisten en arenas semi­

consolidadas de tamaño grueso a fino, son ang~ 
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losas y subangulosas, de ligera a moderadamen­

te seleccionadas, est~n formadas por granos de 

cuarzo, feldespatos, plagioclasas y fragmentos 

de rocas riolíticas. Se observan pequeños len­

tes intercalados de gravas finas de composi--­

ci6n riolítica así como pequeñas capas y len-­

tes de limos y arcillas de color pardo claro, 

las que se presentan en ocasiones mezcladas -­

con arenas de tamaño muy fino. La proporci6n -

de limos y arcillas aumenta con la cercanía 

al centro de la cuenca. Se observan conchas de 

pelecípodos y gaster6podos que aún conservan -

su materia original en la concha; estando el 

interior ocupado por el sedimento arenoso. 

Las estructuras que se observan en los sedime!!_ 

tos consisten en masiva, graduada, laminar, y 

estratificación cruzada. Esta ~ltima en algu-­

nos afloramientos parece ser ocasionada por la 

acumulaci6n de dep6sitos e6licos en un ambien­

te acuoso (Tipo sabkha) • 

La composici6n de los granos de las arenas su­

gieren que la fuente de origen fueron las rocas 

de composición riolítica distribuidas en la re-
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gi6n (entre las que están las del Cerro de -

La Resina, 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 relaci6n. 

La presencia de conchas de moluscos, entre los -

que se encuentran pelecípodos similares a los -

del género Unio sp. (Gloria Alencaster, comuni­

caci6n personal, 1983}, indican la existencia -

de un medio acuoso constante de "agua dulce" el 

cual está ausente en la actualidad. 

Hacia el Sureste, los sedimentos de esta f acics 

cambian a través de interdigitaciones a una fa­

cies arcillosa la cual constituye el subambien­

te de la planicie de arcillas salinas. 

VI.2.c) .- Planicie de Arcillas Salinas.- El subambiente -

que será descrito a continuaci6n reviste gran 

importancia ya que en él se presentan las ano­

malías salinas de interés para este estudio. -­

Por otra parte éste también ha sido denominado 

corno Lago Salino ef írnero (L.A. Hardie, et, al, 
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1978), el cual consiste en un cuerpo efímero -

y somero de agua, generalmente salmuera, que -

se mantiene en forma alternada con períodos de 

sequía, dejando en ocasiones sobre la parte 

central sales precipitadas a partir de la eva­

poraci6n de la salmuera. Este subambiente tam­

bi~n 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 

inundaci6n y sabkha continental cuando está 

seco. 

La superficie de los sedimentos está constitu~ 

da por una capa de limos y arcillas muy delez­

nables de color pardo rojizo de 30 cms de esp~ 

sor aproximado, caracterizada por la presencia 

de polígonos de desecaci6n y eflorescencias de 

minerales salinos. Los polígonos son de 5 y 6 

lados y de 10 a 15 eros de diámetro; con una 

profundidad de 1 a 3 cms, aunque en algunos 

lugares las grietas pueden profundizarse más.­

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 verde--

so, con pequeños porcentajes de arenas de tama 

ño muy fino; tienen sal:>or 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 están rellenos de arcillas de color pardo 

rojizo provenientes de la superficie. Son de 

textura semicompacta y muy plástica. Villase--

ñor, et, al (1983} reporta en un aH1lisis 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 igual que en la planicie de --

arenas, conchas de pelec!podos y gaster6podos 

las cuales se encuentran reemplazadas en el -

interior por el sedimento arcilloso conserva~ 
; 

do aun en el exterior el material original de 

la concha. 
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La depositaci6n de estos sedimentos toma lugar 

cuando la competencia del flujo (en el cual -

son transportadas en suspensión) decrece al 

llegar a la cuenca, depositándolos en capas 

delgadas de arcillas y limos; el espesor de 

estas capas depende de la concentración de los 

sedimentos en suspensión y de la pronfundidad 

del agua. 

Dentro del sedimento arcilloso de color verde 

se observa en algunas zonas un cambio gradual 

en la coloración que va de verde a azul claro, 

azul oscuro y negro. En forma conjunta a este 

cambio se aprecia un olor fétido, sabor desa­

gradable y textura muy 11 grasosa"¡ característ! 

cas que se incrementan a partir de las arci--­

llas de color azul claro y tienen su mayor ex­

presi6n en las de color negro. Esto indica la 

presencia de materia orgánica en descomposi--­

ci6n (del tipo algáceo principalmente, aunque 

tambi~n puede haber esporas, plantas y macro -

esporas), misma que ha sido degradada biol6gi­

carnente en un ambiente anaer6bico y reductor, 

generando Ker6geno (y en ocasiones bitúmenes)­

a partir de materia y ácidos grasos, acompa--
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ñado del desprendimiento de gases como H2s y -

co2 • (Este último es importante en la formaci6n 

del Carbonato) • Estas arcillas, conocidas como 

arcillas bituminosas o "aceitosas" (oil 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 an6xico que permite la preserv~ 

ci6n de la materia orgánica (M.E. Tucker, ~' -

cit) , siendo su origen similar a las localiza-­

das en los lagos Eoc~nicos Uinta y Gosiute de -

los estados de Colorado, Utah y Wyoming (Forma­

ci6n G~een River) en E.U.A., el Lago Cadell del 

Este de Londres y los lagos de Nueva Brunswick 

en Canadá (J.T. Greensmith, 1978). 

La presencia de salmuera, ya sea en forma ef írne 

ra en la superficie o permanentemente en el su~ 

suelo ocupando los intersticios de los sedimen­

tos, es una característica 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 cercanía con la superficie,· la par­

te superior del cuerpo de salmuera es afectado 

por la evaporaci6n lo que produce el intercrec! 

miento de cristales entre el sedimento. 

Los sedimentos de este subarnbiente se encuen--­

tran distribuidos en la playa o planicie de --­

inundación de la cuenca; adem~s de presentarse 

al N y E. Al Norte se presenta interdigitada -

con sedimentos en facies m~s arenosas de la pl~ 

nicie de arenas y al Este subyaciendo discordan 

temente al abanico aluvial l. 

En el subsuelo de la margen Oeste se presenta 

a trav~s de una interdigitaci6n y 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 corno es princi--
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palmente la estratificación laminar. 

VI.2.d} .- Dunas.- Son dep6sitos e61icos constituidos pri~ 

cipalmente por granos redondeados de cuarzo, 

feldespatos y plagioclasas, en los cuales se 

distinguen dos tipos de dep6sitos; uno represe~ 

tado por antiguos barjanes y el otro por dep6s! 

tos actuales. 

Los barjanes son cúmulos arenosos muy compactos 

en forma de media luna; sus características dis 

tintivas ya no son muy notorias, ya que han si­

do sometidos a una intensa deflaci6n en tiempos 

posteriores a su formaci6n, no obstan~e es pos! 

ble apreciar una estratificación cruzada muy -­

bien definida. Estos cuerpos barjánicos posibl~ 

mente se formaron hace algunos cientos de años, 

indicando que en esos tiempos el viento domina~ 

te tenía una direcci6n N 60Q E. (e.e. Reeves, -

p.153, 1969). 

Los dep6sitos actuales consisten en cúmulos ar~ 

nasos irregulares y montículos arenosos. Los -­

primeros consisten en arenas depositadas en c~­

rnulos ~grupados de 2 y 3 m de altura, son de --
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forma irregular y están fijos por la vegeta--­

ci6n. Los segundos son acumulaciones de arena 

en obst~culos aislados, generalmente se prese~ 

tan con una altura de 1 a 2 ro junto a pequeños 

arbustos. 

Se distribuyen en los margenes Norte, Noroeste 

y Noreste de la planicie de inundaci6n. En la 

zona de contacto de estos dos subambientes, se 

presentan algunas estructuras formadas por la 

acci6n conjunta de procesos de deflaci6n y se­

dirnentaci6n mejor conocidas como Sabkhas 

(Friedman y Sanders; p.213, 1978}. Estas se -­

han originado por la acci6n inicial del vien-­

to, el cual ha excavado pequeñas cavidades en 

el sedimento de la planicie, las cuales poste­

riormente son rellenadas por nuevos materiales 

en procesos posteriores de sedimentaci6n. 

Por otro lado, los Abanicos Aluviales, la Pla­

nicie de Arenas y la Planicie de Arcillas son 

sometidas a intensa erosión y acumulaci6n e6-­

lica, de este modo los dep6sitos originados e~ 

tan acompañados en ocasiones de fragmentos y 

eflorescencias de minerales evaporíticos (Yeso 

Halita, Trona, etc) • 
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Se ha incluido el subambiente de dunas ya que 

si bien no están relacionadas directamente en 

la formaci6n de los dep6sitos evaporíticos, -

los procesos que han formado estos depósitos 

eólicos si están 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 meteorización. 

2.- Precipitación atmósferica escasa. 

3.- Predominio de la evaporación sobre la pr~ 

cipitaci6n. 

4.- Cubierta vegetal escasa o totalme~te au-­

sente. 

5.- Vientos fuertes y frecuentes. 

6.- Existencia de materiales susceptibles de 

ser transportados. 

Algunos de estos procesos son comunes en la -

formación de depósitos evaporíticos continen­

tales y eólicos, verificándose principalmente 

en las zonas des~rticas y semidesérticas del 

mundo. 

Por último, se observan suelos y dep6sitos 
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aluviales (Q) consistentes en arenas, limos y 

arcillas; circundando a los subambientes antes 

descritos. 

Geoquímica.- Las sales contenidas en el "Lago 

Salino de Palomas" provienen principalmente de los iones 

aportados durante el intemperismo químico de las rocas -­

olcánicas y sedimentarias que circundan a la cuenca, as1 

como en las emanaciones volcánicas y en la descomposici6n 

de la materia orgánica contenida en los sedimentos. 

El intemperismo químico de las rocas circundan 

tes a la cuenca ha liberado determinados iones en solu-­

ci6n, los cuales son transportados a las partes más bajas 

de ellas a través de un flujo superficial y subterráneo, 

siendo concentrados posteriormente, y en conjunto con los 

iones generados en las em~naciones volcánicas y durante -

la descomposici6n de la materia orgánica, por procesos -­

constantes de evaporaci6n generando de este modo anomal.1'.as 

salinas. 

En este subcapítulo se tratará sobre la distr! 

buci6n de las anomalías salinas, como se han generado así 

como su composici6n química y mineral6gica. 
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VI.3.a) .- Modo de Ocurrencia y Composición Química de las 

Anornal!as Salinas.- Las anomalías salinas se 

encuentran presentes en el depósito en forma de 

eflorescencias, minerales salinos en el sedirnen 

to y salmueras. 

Las eflorescencias son de color blanco y pardo 

claro, deleznables y de textura pulverulenta -­

y porosa, con un tamaño medio 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 tambi~n es acom­

pañado por otros minerales salinos como la Ha-­

lita y la Mirabilita ?. Se distribuyen en casi 

toda la superficie de los sedimentos lacustres 

as1 como en las zonas de los depósitos aluvia-­

les más cercanas al centro de la cuenca; siendo 

en la margen Este y Norte de la Planicie de --­

inundaci6n en donde se observan en mayor canti­

dad. Se han originado por un proceso de evapor~ 

ci6n-capilaridad a partir de la salmuera inters 

ticial presente en los sedimentos del subsuelo. 
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Análisis qu:ímicos cuantitativos reportan conceg 

traciones 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). 

Los minerales salinos en el sedimento se preseg 

tan en dos formas: en desarrollo intrasedimenta 

rio y como intercrecimiento de ellos en el sedi 

mento; los cuales a continuaci6n se describirán. 

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 caracteri~ 

ticas especiales a este ~ltirno, traducidas en -

un sabor salad~-amargo y destrucci6n de las es­

tructuras primarias. Consisten en Trona y Hali­

ta, aunque tambi~n puede haber Mirabilita. Se -

han originado a partir de la salmuera intersti­

cial y se distribuyen en la totalidad de los se 

dirnentos arcillosos de la planicie de inunda--­

cion. 
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Las concentraciones medias de los iones son de 

2.56% de Sodio, 1.65% de carbonato, 0.073% de -

Potasio, 0.72% de Bicarbonato, 0.80% de Cloru-­

ros y 1.20% de Sulfatos. Cálculos estequiornétri 

cos realizados a partir de estos datos reportan 

2.92% de Carbonato de Sodio, 0.998% de Bicarbo­

nato de Sodio, 1.78% de Sulfato de Sodio y 

1.13% de Cloruro de Sodio (ver tabla No. 9). 

Los minerales salinos en intercrecirniento en el 

sedimento consisten principalmente en cristales 

aislados, euhedrales y subhcdrales de Gaylussi­

ta, (y probablemente otros que no han sido iden 

tificados) los cuales se han originado a pnrt~r 

de la cercanía de la salmuera con la superficie, 

precipitando dentro del sedimento debido a la -

evaporación existente en esa zona del subsuelo. 

Se distribuyen ampliamente en el sedimento arci 

lloso de la planicie de inundaci6n. 

La salmuera contiene iones en solución en con-­

centraciones hasta de 100,000 ppm, y se presen­

ta en el subsuelo a profundidades someras ocu-­

pando los intersticios de los sedimentos corres 
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pondientes a la planicie de inundación y a la 

planicie de arenas, as! 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 disoluci6n de eflorescencias 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 densid~d relativa de 1.070 a 1.164. (ver 

tabla No, 9), 

~as concentraciones medias de los iones son de 

(en gr/lt) 37.13 de Sodio, 25.B3 de Carbonato 

0.324 de Potasio, 4,57 de Bicarbonato, 17.50 -

de Cloruros y 20.17 de Sulfatos. Cálculos es-­

tequiométricos .realizados a partir de estas 

concentraciones indican (en gr/lt) 44,94 de 

Carbonato de Sodio, 6.29 de Bicarbonato de So­

dio, 29.B3 de Sulfato de Sodio y 15.98 de 

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

De todas las anomalías salinas mencionadas an­

teriormente, la salmuera es la que reviste ma­

yor importancia por ser factible de ser apro-
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vechada econ6micamente. 

Las especies mineral6gicas contenidas en las 

eflorescencias y sedimentos serán indicadas --

con mayor detalle en la parte correspondiente 

a mineralogia. 

VI.3.b) .- Adquisición de Solutos.- Considerando las rea~ 

cienes de intemperismo químico descritas en la 

parte correspondiente a geoquímica en el capi­

tulo dos, se puede inferir la posible fuente -

de origen de los iones localizados en el dep6-

sito, y gue son, en orden de importancia: ----

= - - = + + ++ ++ co3 , HC03 , Cl , so4 , Na , K , Ca y Mg de 

los cuales predomina el Carbonato y Cloruro en 

los aniones y el Sodio en los cationes. Se con 

sideran, además del intemperismo de las rocas 

circundantes a la cuenca, otras fuentes de io-

nes como son las emanaciones volcánicas y la -

descomposici6n de la materia orgánica conteni­

da en los sedimentos. 

Las principales fuentes de los iones ser~n 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 intemperisrno -

de las Plagioclasas S6dicas de las rocas volcá 

nicas de cornposici6n riol1tica (Tr) que aflo-­

ran en la regi6n (Cerro La Rosina, Tres Herma-

nas, etc) • La liberaci6n del ión sodio obedece 

en forma general la siguiente reacción, segan 

H.P. Eugster, (1980): 

11 l . + 
NaAlSi30a + C02+ ~ H20---2Al2Si2ºs (OH)4+Na + 

(Albita} (Caolinita) 

+ HC03 + 2H4Sio4 

Otra fuente de sodio, lo pudo haber sido la di 

solución de minerales salinos corno la ~aljta y 
' Mirabilita que pueden estar presentes en anti-

guas evaporitas (del Paleozoico Superior y Ju­

rásico) 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 sedimentaci6n 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 Potásicos y Micas --­

(Biotita) que se encuentran presentes en las -

rocas de composici6n riolítica de la regi6n 

(ya mencionadas) • Así como de la disoluci6n de 

minerales como la Silvita que puede estar pre­

sente en antiguas evaporitas. 

Aunque el Potasio se encuentra en J.a naturale­

za en proporciones similares al Sodio, en el -

yacimiento se presenta en concentracione3 con­

siderablemente menores, lo que puede explicar­

se por uno o varios de los siguientes puntos, 

según Davis y Weist, (1966) . 

1.- El Feldespato Potásico presenta mayor re-­

sistencia al intemperismo químico que las 

plagioclasas Sódicas. 

2.- cuando el Potasio es liberado por el int~ 

perismo químico, 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 

ternperisrno químico de minerales corno los Anfí­

boles, Piroxenos y Plagioclasas Cálcicas, 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

soluci6n de minerales corno la Calcita, Dolomi­

ta, Yeso, Anhidrita; así corno las calizas pre­

sentes en formaciones cdlcáreas y evaporíticas 

del Paleozoico y Mesozoico de la regi6n (Sie-­

rra de Palomas o Boca Grande, Sierra de Las -­

Aguilas, etc}. 

El Carbonato de Calcio se disuelve fácilmente 

en aguas con abundantes iones H+, producidos -

por la disociaci6n del ácido carb6nico. Las -­

reacciones que se verifican según Davis y ---­

Weist, fbidem, son: 



- 139 -

e H+_ ++ aco3 + ...--- Ca 

El Calcio se encuentra presente en concentraci~ 

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 1 dejando una salmuera r~ 

sidual carente en ~l. (Ver el inciso VI.3.d). 

Magnesio.- La principal fuente de ~aqnesio lo -

constituyen las dolomitas o calizas cor. oa~os ,_ 

contenidos en Magnesio de las rocas sed:i:::.enta---

rias calcáreas de la reqi6n. Otra fuente de ---

origen en menor grado son minerales como el --

Olivino, Biotita, Anf1boles y Piroxenos ~agnés! 

cos presentes en las rocas volcánicas. 

La baja concentración del Magnesio en los sedi-

mentes y salmueras se debe a la mayor resisten-

cia de las dolomías y calizas magnésicas al i~ 

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 g~ 

nerado durante la descomposici6n de la mate--

ria orgánica contenida en los sedimentos, la 

que da origen al mismo tiempo a las arcillas -

bituminosas o aceitosas "(oil shale)" ya des-­

critas en la sedimentología del yacimiento. --

Otro aporte muy importante de estos iones lo -

constituye el co2 liberado en las emanaciones 

volcánicas, así como también, aunque en menor 

grado el liberado por la transpiraci6n de los 

seres vivos. 

El Bicarbonato generado en la disoluci6n de r~ 

cas calcáreas por las aguas ácidas también --­

dontribuye. La reacción que obedece es la si-­

guiente; según Davis y Weist, i~idem: 

2+ -
CaC03 + H2C03---Ca + 2HC03 
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Cloruros.- Los Cloruros encontrados en el lago 

salino de Palomas pudieron haberse formado a -

partir de: 

1.- En emanaciones volcánicas en forma de HCl. 

2.- En el agua de sedimentaci6n en rocas sedi­

mentarias marinas. 

3.- Por disoluci6n de Halita. 

Las emanaciones que acompañaron la formaci6n -

de las rocas volcánicas probablemente aportaron 

abundantes cantidades de HCl en forma gaseosa 

en conjunto con H2S, co2 , HF y so2 , (M.B. Ma-­

son, 1966) a partir del cual so liber6 el clo-

ruro. 

En las rocas sedimentarias marinas pudo haber 

existido agua de sedimentaci6n atrapada (conn~ 

ta) con abundantes cantidades de cloruros (de 

sodio) las que al momento de liberarse dre-

nar6n a la cuenca. 

La disoluci6n de minerales salinos como la -­

Hali ta y en menor parte la Silvitn que pudie­

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

vas de cloruros. 

Sulfatos.- El ión sulfato se ha generado prin­

cipalmente por la disoluci6n del yeso y anhi-­

drita contenidos en antiguas evaporitas, así -

como de la oxidaci6n de sulfuros metálicos, 

ácido sulfhídrico y bi6xido de azufre. 

Los sulfuros metálicos se encuentran presentes 

tanto en las rocas ígneas (Pirita) corno en las 

sedimentarias (Marcasita y Pirita) que afloran 

en el área. 

El ácido sulfh1drico CH2S) proviene de las ema 

naciones volcánicas y descomposici6n de mate-­

ria orgánica, y.se oxida, entre otras causas -

por la acci6n bacteriana en la que sulfobacte­

rias como la T. Denitrificans, Novellus, eopr~ 

liticus, Thioparus y Thiooxidans generan Sulfa 

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

El bióxido de azufre (so2) se ha generado uni­

camente durante las emanaciones volcánicas. 
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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". 

VI.3.c) .- Clasificación Quirnica 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 ·~ co3 , Cl, so4 y -

Na + K, ca, Mg respectivamente), utilizados en 

el Sistema de Clasificación propuesto por H.P. 

Eugster y L.A. Hardie en 1978, (ver tabla No. 

5) se clasifica a la salmuera del "Lacru salino 

de Palomas" dentro del tipo Na - Cl - co3 -

(so4) en su mayoria y Na - co3 - so4 - Cl en -

menor proporci6n (ver figs. 8 y 9). 

En el Diagrama Ternario de Clasificación de C~ 

tiones predomina el Sodio más Potasio (el pri­

mero está presente de un 95% a 99%) sobre el -

Calcio y Magnesio, ubicando a la salmuera to-­

talmente en el cami:o No. l. 

En el Diagrama Ternario de la Clasificación de 

Aniones predominan los carbonatos más Bicarbo­

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

PRINCIPALES FUENTES DE LOS IONES LOCALIZADOS EN EL LAGO SALINO DE PALOMAS 

FUENTE DE ORIGEN 

Rocas Calcáreas Paleozoicas y 
Mezozoicas. 

Rocas volcánicas Terciarias -
de composici6n riolítica (Tr) 

Rocas volcánicas terciarias -
de composici6n basáltica (Tb) 

Reactivaci6n de antiguas Eva­
por itas {principalmente del -
Paleozoico Superior y Jurási­
co) • 

Emanaciones volcánicas 

Manantiales termales de ori-­
gen volcánico. 

Descomposici6n de materia or­
gánica. 

GENERADORES DIRECTOS DE IONES 

Por intemperismo de Calizas, -
Dolomita, Pirita y Marcasita. 

PRINCIPALES IONES FORMADOS 
ca 2+, Mg2+, co

3
2- y so

4
2-. 

A partir del agua de sediment~ Cl-. 
ci6n. 

Intemperismo de Feldespato po­
tásico, Plagioclasas s6dicas, 
Biotita, Pirita y Marcasita. 

Intemperismo de Olivino, Piro­
xenos y Plagioclasas cálcicas. 

Disoluci6n de Halita, Silvita, 
Anhidrita y Yeso. 

H2S, HCl, co2 , so2 (HF) 

HCl 

Materia orgánica {desprendimie~ 
to de H2s y co2 en forma gase~ 
sn.) 

y 

Caz+ y Mg 2+. 

N + K+ C 2+ a , , a , 

2-so4 , Cl y co. 2-
3 

(F+) 

Cl 

co 2-
3 y so 2-

4 

Transpiración de los seres vi co2 vos. 
co 2-

3 

Acci6n Bacteriana Oxidaci6n de n2s 
Sulfuros metálicos. Oxidación de Pirita y !,iarcasita. 

so 2-
4 
2-

S04 

Se menciona HF y al i6n F+,ya que, si bien no se presenta en soluci6n 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 Na+, ca2+, Mg2+, K+, HC03-, el- y S042- (H.P. Eugster y -= 

' 1 
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TABLA No. 5 

ESQUEMA DE LA CL..~..SIFICACION QU!MICA DE UNA SALMUERA {TOMADA DE H.P. 
EUGSTER Y L.A. HARDIE, 1978) • 

A N I O N E S CATIONES 

1.- Cl 1.- Na 

2.- Cl - (S04) 2.- Na - (Ca) 
3.- Cl-(S04) - (C03) 3.- Na - (Ca) - (Mg) 

4.- Cl - (C03) 4.- Na - (Mg) 

s.- Cl - so4 5.- Na - Ca 
6.- Cl - so4 (C03) 6.- Na - ca - (Mg) 
7.- Cl - co3 - (so4) 7.- Na - Mg - (Ca} 

a.- Cl - co3 8.- Na - Mg 
9.- Cl - so4 - co3 9.- Na - Ca - Mg 

10.- so4 - (Cl) 10.- Ca - (Na} 
11.- so4 - (C03) - (Cl) 11.- Ca - (Mg) - (Na) 

12.- so4 - co -3 (Cl) 12.- ca - Mg - (Na) 

13.- co - (S04 ) - (Cl) 13.- Mg - (Ca) - (Na) 3 
14.- co3 - (Cl) 14.- Mg - (Na) 

15.- so4 15.- Ca 

16.- so4 - (C03) 16.- Ca - (Mg) 

17.- so4 - co 3 17.- Ca - Mg 
18.- co3 - (so4 ) 18.- Mg - (Ca) 

19.- co3 19.- Mg 

Este sistema de clasificaci6n se basa en las concentraciones en % mo­
lar de los principales iones 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 fiq. 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-­

ci6n química. 

Los iones presentes entre 5~ f 25% molar se muestran en paréntesis. 

Los iones presentes en más del 25% molar se muestran en orden de abun 

dancia. 

La clasificaci6n química completa se forma nombrando primero el campo 

de los cationes y luego el de los aniones. 
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(SISTEMA DE CLASIFICACION PROPUESTO POR H P EUGSTER Y LA HAROIE, 1978) 

DIAGRAMA TERNARIO DE CLASIFICACION QUIMICA 

DE LA SALMUERA, CATIONES 

'"· .... 
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a la salmuera en su mayoría en el campo 7 

(con 14 muestras) consistente en Cl - co3 -

(so4); y en segundo t€rmino en el campo 13 --­

(con 3 muestras) caracterizado por co3_ - so4 -

(Cl) . 

Conjuntando los resultados obtenidos en los -­

aiagramas ternarios anteriores, se llega a la 

clasificaci6n de la salmuera indicada al prin­

cipio de este inciso, y que es del tipo Na - -

Cl - co3 - {S04 ) y Na - co3 - S04 - Cl. 

VI.3.d) .- Evoluci6n Química de la Salmuera.- Consideran­

do la cornposici6n química de una salmuera, la 

cual está en funci6n de la concentraci6n y ti­

po de iones aportados a la cuenca, precipitan 

los minerales menos solubles (por efecto de la 

evaporaci6n), modificando la composición quím! 

ca de la salmuera original y dando origen a -­

una salmuera residual carente de ellos. 
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La precipitaci6n y tipo de minerales precipita­

dos, está en funci6n del carácter químico y con 

centraci6n de los iones presentes, as! como del 

grado de solubilidad de los compuestos que pue­

den formar, generando posteriormente una salmu~ 

ra residual carente de ellos; de aquí que la -­

composici6n química y concentraci6n inicial de 

los iones contenidos en la cuenca determine la 

especie minerálogica precipitada, así como el -

carácter químico de la salmuera residual. 

Al observar el diagrama generalizado de la Evo­

luci6n Química de la Salmuera ideal1zJdc por -­

H. P. Eugster y L.A. Hardie en 1978, que se re-­

presenta en la figura No. 10 y en el cual se ha 

ubicado la salmuera del Lago Salino de Palomas, 

se puede inferior el camino seguido por éste en 

su evolución hasta llegar a formar la salmuera 

(residual) de los tipos Na - Cl - co3 - (so4) y 

Na - co3 - so4 - Cl el cual a continuaci6n se 

describirá. 

El primer paso consiste en la precipitaci6n de 

los minerales menos solubles, con la modifica­

ci6n química de la salmuera original; lo que -
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se verifica, de acuerdo a H.P. Eugster y L.A. 

Hardie, ibidem: 

- Precipitaci6n inicial de Carbonatos (comúnme~ 

te en este orden: Aragonita, Calcita con ba-­

jos contenidos en Magnesio, Calcita hipermag­

nésica, Protodolomita, Hidromagnesita y Magn~ 

sita), relativamente insolubles* 

Esto se comprueba en parte al observar carbona­

to de Calcio (el cual posiblemente contenga al­

go de Magnesio) corno cementante en la matriz -­

del Abanico Aluvial 1 y corno crecimiento (acre­

ciones) 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 f orrna superficial en el Abanico 

Aluvial 2, dejando una salmuera residual caren­

te de Calcio y Magnesio. 

Por otra parte, y corno se indicará post~riorrne~ 

te, en los sedimentos de la Planicie de arci--­

llas salinas se presenta Calcita corno mineral -

autig~nico, la cual también fue precipitada a -
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partir de la salmuera contenida en forma inters 

ticial en los sedimentos. 

- Modificaci6n de la composici6n química de la 

salmuera original dejando una salmuera resi-­

dual, de los tipos Na - Cl - co3 - (so4) y Na 

co3- so4 - Cl, a partir de la cual pueden pr~ 

cipitar por evaporación los minerales más so­

lubles (Halita, Trona, Mirabilita y/o Thenar­

dita, etc.) 

Para llegar a este ültimo punta, la salmuera -­

del Lago Salino de Palomas, tuvo que seguir el 

camino que a continuaci6n se describe {en fun-­

ci6n de los tipos en que se clasif ic6 a la sal­

muera) en forma detallada. 

Para el tipo Na. - Cl - co3 - (so4) y que corn--­

prende a la mayor parte de la salmuera, los io­

nes aportados debier6n tener en conjunto una r~ 

laci6n molar intermedia de HC03/ca+Mg, precipi­

tando inicialmente Calcita con bajos contenidos 

en Magnesio, por lo que la relaci6n Mg/Ca en la 

salmuera se incrementa; posteriormente el Mg 

precipitado aumenta, formando Calcita hiperrnag-
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n€sica, Protodolomita y aun Magnesita; a este 

punto el Bicarbonato continua predominando so­

bre el Calcio y Magnesio generándose la salmue 

ra indicada. 

Para el tipo Na - co3 - so4 - Cl, existe una -

variaci6n ya que la relación molar de nco3/ -­

Ca+Mg es muy alta, predominando el Calcio so-­

bre el Magnesio, al igual que el tipo anterior 

precipita inicialmente Calcita con bajos conte 

nidos en Magnesio; el enriquecimiento de Magn~ 

sic en la salmuera residual no en suficiente -

para producir Carbonatos de Maqnez..;:10; a este -

punto el Hco3 predomina sobre el ca:::;io el --­

cual puede ser casi nulo; generando la ~ulmue­

ra indicada. 

Esto explica ciertas incompactibilidades obse~ 

vadas en la salmuera, como son: altas concen-­

traciones de Carbonatos y Bicarbonato están -­

asociadas a contenidos bajos o trazas de Cal-­

cio y Magnesio, y altas concentraciones de Sul­

fato con valores bajos de Calcio; esto es debi 

do a que el Calcio ~, Magnesio en presencia de 

Carbonato precipita tempranaMente como Carbona 
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tos de Calcio y Magnesio, así como el Calcio 

en presencia de Sulfato precipita corno Yeso -­

y/o Anhidrita. 

La variaci6n de un tipo a otro en que fue cla­

sificada la salmuera y que está en funci6n del 

contenido de Hco3, es debido posiblemente a 

que en unas zonas del lago la generaci6n de 

co2 a partir de la descomposici6n de la mate-­

ria org~nica fue mayor que en otras. 

VI.3.e).- Mineralogía.- Los minerales contenidos en el -

dep6sito presentan características especiales 

derivadas del medio salino-alcalino en que se 

han originado. Se han formado por dos procesos 

básicos: Precipitaci6n de los minerales sali-­

nos a partir d~ la salmuera, dando origen a -­

las eflorescencias y a los minerales salinos -

en desarrollo intrasedimentario (ver inciso -­

VI. 3 .a) y por interacci6n de la salmuera in--­

tersticial con los sedimentos, originando min~ 

rales salinos aislados en el sedimento (VI.3.a) 

así corno algunos silicatos autig€nicos. 
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Acompañando a éstos se encuentran algunos mine­

rales al6ctonos, los cuales han sido constitu-­

. yentes de las rocas circundantes a la cuenca y 

que debido a la erosi6n han sido transportados 

a los sedimentos de la misma. 

Para definir las especies mineral6gicas presen­

tes en el dep6sito se analizaron 3 tipos de --­

muestras por el rn~todo de Difracci6n de Rayos -

X; correspondiendo ~stas a eflorescencias, se­

dimentos arcillosos y cristales aislados en el 

sedimento. Se analizaron también unas sales pr~ 

cipitadas a partir de la evaporación total (por 

acción solar) de una salmuera. 

Los análisis fueron realizados por la M. en c. 

Guadalupe Villaseñor C.,Jefe del Depto. de Geo­

qu.ímica del Instituto de Geología de la U.N.A.M 

con ayuda del Qu.tmico Rufino Lozano Santacruz, 

del mismo Instituto; utilizando un Difract6me-­

tro Philips PW 1420; irradiando con un tubo de 

cobre en las siguientes condiciones: 
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Voltaje: 30 kv 

Corriente: 20 m.a. 

Sensibilidad: 1 X 103 y 2 X 103 

Cte. de tiempo: 1 

Velocidad del Goni6metro: 2º /min. 

Las especies mineralógicas se indican en la t~ 

bla No. 6 y algunos difractogramas se muestran 

en el Anexo. 

En las eflorescencias se identif ic6 la trona y 

halita corno minerales formadores de ellas; así 

como cuarzo y albita como minerales constitu­

yentes del sedimento del que se tornó la mues-­

tra. 

En los sediment~s se dctect6 la presencia de -

Trona, Calcita, Analcima y Fluorita como mine-

rales autigénicos y Cuarzo, Albita y Montmori­

llonita corno minerales al6ctonos. 

Los cristales aislados en el sedimente son au 

tigénicos y estan compuestos de c;aylussita. 



TABLA No. 6 

PRINCIPALES MINERALES DETERMINADOS EN EL LAGO SALINO DE PALO!:'..AS 
POR EL METODO DE DIFRACCION DE RAYOS X. 

MINERAL 

Trona 

Calcita1 

Gaylussita 

Balita 

Fluorita 

Analcima 

Montmorillonita1 

cuarzo 

Montmorillonita1 

Albita 

Calcita1 

AUTIGENICOS 
r:::::t•======= 
CARBONATOS 

FORMULA QUIMICA 

Na 2co3 .NaHco3 .2H20 

HAI.UROS 
NaCl 

FLOORUROS 

SILICATOS 
NaAlSi2o6 .H2o 

SigCA13.34Mg0.66)0H4020 

ALOCTONOS 

O XI DOS 

SILICATOS 

SigCA13.34Mg0.66)0H4020 

NaAlS130a 

CARBONA'l'OS 

SE PRESENTA EN: 

Eflorescencias y en -
desarrollo intrasedi­
mentario. 
' En desarrollo intrase 
dimentario. -

Cristales euhedrales 
aislados en el sedi-­
mento. 

En eflorescencias 

En desarrollo intras~ 
dimentario. 

" .. 

Como mineral dctr!ti­
co en los sedimentos. 

" " 
.. .. 

" .. 

NOTA: Se excluyen de esta tabla la Thermonatrita (~a 2co3 .n2ol, la -­
Burkeita (Na2co3 .2Na2so4> y el Natr6n {Na2co3 .lOH2o}, ya que si bien 
fueron identificados en unas sales originadas a partir de la evapor~ 
ci6n de una salmuera del yacimiento, la precipitaci6n de ellas fue -
inducida en laboratorio; no obstante, como ésta fue realizada en co~ 
diciones naturales (por evaporaci6n solar) simulando a las que po--­
dr!an ocurrir en el dep6sito, es posible que estos minerales se en-­
cuentren en el Lago en forma autigénica. 

(l) Estos minerales pueden ser Aloctonos y Autigénicos. 
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Las sales originadas por la evaporaci6n de la 

salmuera están compuestas por Thermonatrita, 

Natrón, Burkeita y Halita. 

La presencia de Fluorita en el sedimento indi­

ca la existencia de iones Fl~or que entraron -

a la cuenca, los cuales pudieron haberse orig! 

nado a partir de las emanaciones volcánicas en 

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

La Calcita y la Montmorillonita, pudieron ha-­

ber sido formadas en la cuenca o ser acarrea-­

das a partir de las rocas circundantes, por lo 

que su origen seria autig€nico o al6ctono res­

pectivamente. 

En el caso de la Analcima, es posible que tam­

bi~n pudiera ser acarreada de las rocas basál­

ticas que se encuentran inmediatamente al oes­

te, y en las cuales se le ha detectado como m! 

neral accesorio; sin embargo, debido a que es 

un mineral muy inestable y poco resistente a -

la erosión, es más factible que su origen en -

la cuenca sea autigénico. 
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Para la Calcita esta pudo haberse precipitado 

inicialmente de salmueras saturadas con respe~ 

to al Carbonato de Calcio (ver la fig. No. 10) 

así como también ser constituyente de las ro-­

cas cálcareas que circundan a la cuenca, y de 

las cuales sería transportada. 

En el caso de la Montmorillonita, ésta se ori­

gina por la alteraci6n de ~enizas y productos 

piroclásticos depositados tanto en la cuenca -

como en los alrededores de ella, por lo que -­

puede ser un mineral autigénico o al6ctono res 

pectivarnente. 

A continuación se mencionarán en forr:ia resumí~· 

da algunas de las características principales 

de los minerales salinos más solubles identif ~ 

cados, como son la Gaylussita, la Trona, la -­

Thermonatrita, el NatrOn, la Burkeita y la Ha­

li ta. 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 Quí­

mico francés L. Joseph Gay-Lussac (1778-1850). 

su f6rmula química es caco3 .Na2co3 .SH2o. 

Cristaliza en el Sistema Monoclínico formando 

cristales elongados, ligeramente tabulares con 

extremos agudos, es de fractura concoidal y -­

lustre vítreo. Incoloro a blanco amarillento, 

blanco y gris claro. (Salisbury Dana 1949). -­

Dureza de 2 a 3 y peso es9ecífico 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 l mm promedio de tamaño. 

Trona.- Su nompre es una forma abreviada de 

11 l~atrum 11 palabra del idioma arábigo utilizada 

para el Carbonato de Sodio. 

Su formula química es Na2co3 .NaHco3 .2H2o. Cri~ 

taliza en el Sistema Monoclínico, es de hábito 

alargado y tabular, fibroso a masivo, con fra~ 

tura irregular y subconcoidal, es de color 

gris y blanco amarillento, transldcido,de sabor 
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alcalino, lustre vítreo brillante; su peso es­

pecífico varia entre 2.13 y 2.14, dureza de --

2.5 a 3. A este mineral también se le conoce -

como Sexqui Carbonato de Sodio (Salisbury nana 

ibidem). Es soluble en agua. En el yacimiento 

ocurre corno eflorescencias y en desarrollo in­

trasedimentario; en este ~ltirno no es observa­

ble a s.imple vista. 

Therrnonatrita.- su nombre proviene del griego 

"Termos" que significa calor y de la palabra -

"Natr6n11 asociada al Carbonato de S('dio, alu-­

diendo a que este mineral es el resultado del 

secamiento del Natrón, con el aumento de la -­

temperatura. 

Su f6rmula qu!mica es Na2co3 .H2o. Cristaliza 

en el sistema Ortoclínico, formando cristales 

tabulares. Usualmente se presenta en costras -

y eflorescencias. Su peso específico 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 determin6 al evaporar una salmuera qolectada 

en el yacimiento. La evaporaci6n se realiz6 por 

acci6n solar. 

Natr6n.- Nombre proveniente de "Natrumn del --­

árabe que significa Carbonato de Sodio. 

La f6rmula química es Na2co3 .10H 2o. Cristaliza 

en el Sistema Monoclínico formando minerales t~ 

bulares. Se presenta en forma natural Únicamen­

te en soluci6n dentro de las salmueras, de la -

cual se obtiene por precipitaci6n; o mezclado -

con otros Carbonatos de Sodio. Peso específico 

de 1.46 a 1.478. Color blanco, gris o amarillen 

to, sabor alcalino picante, lustre vítreo; se -

presenta como eflorescencias y costras en con-­

junto con otros minerales salinos {Salisbury 

Dana, op, cit). Es soluble en agua. 

Se determin6 al evaporar una salmuera col~ctada 

en el yacimiento. La evaporaci6n se realiz6 por 

acci6n solar. 

Burkeita.- Denominada en honor del Ing. Químico 
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W.E. Burke, Director de las Investigaciones 

en el American and Chemical Corporation, descu 

bridor de la sal artificial. 

Su fórmula química es Na 2co3 .2Na2so4 • Cristal~ 

za en el Sistema Ortoclínico, es de hábito ta­

bular y se presenta en agregados reticulares, 

as1 como en pequeños nódulos. Es transparente Y 

soluble en agua (E. Schmitter y R. del Carnpo;­

op, cit) • 

Se determinó al evaporar una salmuera colecta­

da en el yacimiento. La evaporaci6n se realiz6 

por acción solar. 

Halita.- su f6rmula química es NaCl. Cristali­

za en el Sistema Cúbico o Isométrico¡ se pre-­

senta masiva, granular y compacta, y en menor 

proporci6n columnar. El clivaje es cúbico per­

fecto, fractura concoidal, dureza 2.5, peso -­

especifico 2.1 a 2.6; lustre v1treo. Color --­

blanco, amarillento, rojizo y azul claro, ---­

transparente y translúcido (Salisbury Dana; -­

op, cit}. Es soluble en agua. 
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Se presenta en el yacimiento en f orrna de ef lo­

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 f6rrnula química es NaAlsi2o6 .H 2o. Es un mi­

neral perteneciente al Grupo de las Zeolitas. 

Cristaliza en el Sistema Ctlliico o Isom~trico,. 

usualmente en trapezoedros y cubos; en grupos 

compuestos alrededor de un cristal corno n~cleo, 

tambien masivo granular y compacto, con estruc 

tura concéntrica, peso específico 2.22 y 2.29, 

dureza de 5 a 5.5, fractura subconcoidal, inc~ 

loro a blanco, ocasionalmente grisáceo, verdo­

so, amarillent~ y blanco rojizo, lustre vítreo 

(Salisbury Dana; ibidem) • 

En el yacimiento se presenta en forma autig~n! 

ca en desarrollo intrasedimentario por altera­

ción del vidrio volcánico en un medio alcalino. 



- 161 -

VI.3.f) .- Cambios Químicos Post-Depositacionales.- Debido 

a la gran solubilidad de los minerales salinos 

del dep6sito así como a su gran porosidad pri­

maria y a la presencia de salmuera intersti--­

cial, éstos son muy susceptibles a sufrir cam­

bios post-depositacionales o diagenéticos; en-

tre los que se encuentran la f ormaci6n de nue-

vos minerales salinos como la Gaylussita y la 

de silicatos como la Analcima. 

Lq Gaylussita (Na2co3 .caco3 .SH 2o) se ha forma­

do por la interacción de salmueras ricas en --

carbonato de Sodio con el Carbonato de Calcio 

presente en el sedimento¡ de acuerdo a la si--

guiente reacción (H.P. Eugster y L.A. Hardie, 

op, cit): 

+ 2-
CaC03 + 2Na + co3 + SH2o---

Na2co3 .caco3 .SH2o. 

Otro posible origen aunque de menor importan-­

cia puede atribuirse a la mezcla del agua que 

se filtra en los sedimentos, que comúnmente 

contiene Ca y Hco3, 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 -­

Zeoli tas formado por la reacci6n del ~idrio -

volcánico con la salmuera intersticial. En pr~ 

sencia de salmueras alcalinas corno las del ya­

cimiento; la Analcirna puede cristalizar poste­

riormente como Feldespato Potásico. 

La secuencia de la alteraci6n de vidrio volcá­

nico a ,A.nalcima y posteriormente a Feldespato 

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

Hardie, ibidem) • 

Vidrio volcánico--zeolita Alcalina.-Analcima-. 

Feldespato Potásico. 

La presencia de Gaylussita y Analcirna corno mi­

nerales autig~nicos 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

bona to de Sodio. 
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VI.4.- G~nesis.- Como ya se ha indicado, los dep6si-­

tos del "Lago Salino de Palomas" se han originado por la 

concentraei6n de los iones solubles que se presentan en -

la cuenca y que han llegado a ella a través del intempe-­

rismo qu.1'.mico de las rocas circundantes, así corno también 

por las emanaciones volcánicas y descomposici6n de la ma­

teria orgánica contenida en los sedimentos. 

En la forrnaci~n del dep6sito la evaporaci6n -­

juega un papel importante ya que a través de ella se con­

centran los ion~s solubles generando anomalías salinas -­

consistentes en eflorescenc±as, minerales salinos y sal-­

mueras. 

Debido a la presencia de Conchas de Moluscos -

de "Agua Dulce" en los sedimentos del "Lago Salino de Pa­

lomas" y que podrían pertenecer a la parte superior de la 

Forrnaci6n Palomas; del Pleistoceno-medio o en su defecto 

ser más jovenes; se considera que las condiciones necesa­

rias para la formación de Evaporitas Continentales han -­

actuado, incrementando la salinidad de las aguas del Lago, 

a partir del Pleistoceno medio. 
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VI.4.a) .- Clasificación del Yacimiento.- De acuerdo a -­

las características anteriormente indicadas, -

el yacimiento se clasifica como un Depósito -­

Evaporítico Continental (no marino) o Lago --­

Salino. 
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CAPITULO VII 

IMPORTANCIA ECONOMICA 

VII.1.- . Estimaci6n Preliminar de Reservas.- Aunque el 

objetivo principal del estudio geol6gico a semidetalle -­

no era el de efectuar una evaluaci6n definitiva del Carbo 

nato de Sodio contenido en la salmuera y sedimentos del -

Lago; se realiz6 un cálculo preliminar de reservas con el 

fin de tener una estimaci6n del potencial del yacimiento. 

Por esta raz6n el método aplicado para calcularlas, y que 

a continuación se describe fu~ somero. 

Para determinar la salinidad de la salmuera y 

del sedimento, se realiz6 una cuadricula de 31 pozos con 

una profundidad máxima de 7 m. A partir de las concentra­

ciones salinas reportadas en las muestras colectadas en -

los pozos, se delimitó superficialmente y en forma inde--

pendiente (para la salmuera y para el sed~üento) el ~rea 

que present6 una mayor concentración de Carbonato de So-­

' 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 éste a su vez -­

presenta también vacíos (arriba del nivel fre~tico), los 

volúmenes obtenidos al aplicar el espesor medio de la --
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salmuera (Va) y del sedimento (Vb) a sus respectivas ---

áreas, comprenderán, en el caso del volúmen va, el sedi­

mento más la salmuera incluida en el; y para el volúmen 

Vb, el sedimento más 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 dltimo, misma que -

en este caso se infirió de un 3% (te6rica) • 

Ya calculados los volmnenes reales de salmue-

ra (Vra) y de sedimentos (Vrb) , se procedi6 a calcular -

el tonelaje de carbonato de Sodio, ·en conjunto con las -

demás sales asociadas, y que son el Bicarbonato de So--­

dio, Sulfato de Sodio y Cloruro de Sodio; para lo cual -

se realizaron cálculos estequio~~tricos a partir de las 

concentraciones de los iones Na+, co3-, Hco;, so~ y Cl. 

A continuaci6n se describe el desarrollo del 

cálculo: 

Con el fin de simplificar los cálculos, las -

áreas que presentaron la mayor concentración de Carbona-

to de Sodio fueron divididas en figuras regulares ------
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(bloques), dividiendo en 8 a la de la salmuera y en 4 a la 

del sedimento (ver los planos No. 10 y 11). 

Para efectuar el cálculo de las áreas y voltÍme 

nes (Va y Vb) se aplicaron las siguientes fórmulas geom~­

tricas (los cálculos se realizaron por separado para la -

salmuera y para los sedimentos) • 
.. 

ARE AS 

Para triángulos regulares Para cuadrados 

A= b X h 
2 

VOLUMENES 

A=LXL 

de donde, 

A = área 

b = base del triángulo 

h = altura del triángulo 

L = lago del cuadrado 

V=AxEm 

de donde, 

V = volumen 

A = área 



ESPESOR MEDIO, 

Para cuadrados 

Em = a+c+d+e 
4 
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y 

de donde, 

Em = Espesor medio 

Para triángulos 

Em = a + e + d 
3~ 

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

en cada pozo. 

Al aplicar estas fórmulas 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

tá incluida} • 

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

11,569,950 m3 de sedimentos más la salmuera y vacíos in­

cluidos en ellos. 
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TABLA No. 7 

CALCIJLO DEL VOLUMEN Va 

BLOQUE b h a e d Em A V 

(m) Cm) (m) (m) (m} (m) (m2) {m3) 

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 soo,ooo 536,500 

III 1000 1000 0.33 1.90 0.33 o.aso 500,000 426,500 

VI 1000 500 1.04 1.15 2.04 1.41 250,000 352,500 

BLOQUE L a e d e Em A V 
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m2) 3 (m ) 

IV 1000 0.99 1.90 1.31 l.15 1.462 1,000,000 1,462,000 

V 1000 1.90 0.33 o.so 1.61 1.25 1,000,000 1,210,000 

V!I 1000 l.15 1.81 0.88 2.04 1.47 i,000,000 1,478,000 

~ ...... 1000 1.31 l.00 1 O'l 1.82 1.0·17 1;000,000 1;0771000 .L.L..L ... u.., 

TOTALES: 6, 250 ~ººº 7,284,500 



BLOQUE 

I 

III 

BLOQUE 

II 

IV 

L 

(m) 

1000 

1000 

b 

(m) 

1000 

1000 

a 
(m) 

5.06 

4.66 

h 

(m) 

500 

1000 
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TABLA No. 8 

CALCULO DEL VOLUMEN Vb 

o 
Cm) 

4.93 

4.88 

a 

(m) 

6.88 

4.88 

d 

(m) 

4.56 

4.74 

e 

{rn) 

4.66 

2.03 

e 
(m) 

4.88 

2.03 

d 

(m) 

4.74 

0.61 

Ern 

(m) 

4.8825 

4.0775 

Ern 

(m) 

5.4266 

2.5066 

TOTALES: 

1,000,000 

1,000,000 

A 

(m2) 

250,000 

500,000 

2,750,000 

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 infiri6 una P2. 

rosidad 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 volúmenes rea-­

les calculados fueron: 

vra = 218,535.0 m3 de salmuera 

Vrb = 11,222,851.0 m3 de sedimentos 

En base a estos volúmenes reales, se determin~ 

ron los tonelajes de sales contenidas en la salmuera y en 

los sedimentos, tanto en forma de iones (Na, Kr co3 , --­

Hco3, Cl y so4) como de compuestos (Na2co3 , NaHco3 , ----­

Na2so4 y NaCl) • Para obtener las concentraciones de estos 

dltimos se realizaron cálculos estequiom~tricos a partir 

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

CALCULO DEL TONELAJE DE SALES OBTENIBLE DE LA SALMUERA 

ION 

Na 

K 

co3 
HC03 
el 

so4 
Ca 
Mg 

ION 

Na2co3 
NaHC03 
Na 2so4 
NaCl 

Sales sobrantes 

CONCENTRACION 
en gr/lt 

37.13 

0.324 

25.83 

4.574 

17.50 

20.17 

0.0034 

0.0028 

CONCENTRACION 
en gr/lt 

44.8424 

6.2993 

29.8390 

15.9885 

7.8096 

PARA IONES 

CONCENTRACION 
en ton/m3 

0.03713 

0.003245 

0.02583 

0.004574 

0.017505 

0.02017 

o.oooocr34 

0.0000028 

PARA COMPUESTOS 

CONCEN'l'RACION 
en ton/m3 

0.04484 

0.066299 

0.029839 

0.015988 

0.007809 

TOTAL: 

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 totales de iones y compuestos es debida a diferencias 
acumuladas en el desarrollo de los cálculos. 



COMPUESTO 

Na2co3 
NaHco3 
Na 2so4 
NaCl 
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TABLA No. 11 

CALCULO DEL TONELAJE DE SALES OBTENIBLE DE LOS SEDIMENTOS 

PARA IONES 

CONCENTRADOS EN % 

2.5663 

0.07391 

l. 6543 

0.7261 

0.8095 
1.2097 

PARA COMPUESTOS 

CONCENTRACION EN % 

2 .9225 

0.9998 

1.7815 

1.1376 

TOTAL: 

TOTAL: 

TONELAJE 

576,024.05 

16,589.618 

371.319.24 

162,978.24 

181,697.95 
271,525.65 

1•500,134.6 * 

TONELAJE 

655,975.64 

224,412.12 

399:870.18 
255,324.3 

1'535,600.34 * 

* La diferencia entre los tonelajes totales de iones y compuestos es debida a diferencias 
acumuladas en el desarrollo de los cálculos. 
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El tonelaje (Ta) de sales obtenibles de la sal 

muera fue calculado aplicando la concentraci6n C (en 

ton/m3) al volumen real Vra (en m3), de acuerdo a la f6r­

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 corresponden a Na2co3 , l,376.551 a NaHco3 , 

6,518.89 a Na2so4 y 3,492.189 a NaCl. La diferencia de 

1,706.539 toneladas consiste en sales no utilizadas en el 

cálculo estequiométrico. 

El tonelaje para los sedimentos (Tb) fue calcu 

lado aplicando la concentraci6n e (en %) al volumen real 

Vb (en m3} y a la densidad media de las sales (D), la --­

cual fue inferida en 2 ton/m3 • La fórmula aplicada fue la 

siguiente (Ver tabla No. 11) • 

Tb = Vrb X e X D 
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De este m:do se cbtuvieron 1,535,600.2 tonela::las de sales 

totales, de las cuales 655,975.64 oon de Naln3, 224,412.12 de NaHC03, 

399,870.18 de Naz504 y 255,324.3 de NaCl. 

COnjuntan:lo los tonelajes de los ccmp.lestos conten.is:los en 

la sal.nuera corro en el sedimento, se cbtienen en total 1,558,493.518 -

tcnela:las de sales, de los cuales 665,774.749 corresporrlen a Na2co
3

, -

225,788.671 sen de NaHco3, 406,389.07 S)n de Na2so4 y 258,816.489 de -

NaCl (más 1,706,539 tonela::las de sales scbrantes no incluidas en los -

cálculos esteq.liaOOtricos) • 

Ccnviene volver a indicar que los volúmenes y tonelajes -

anter:.iornelte citados fueren calculados con el fm único de cbtener -

una est:i.maci6n inicial del IXJtencial del yac:imiento, p::>r lo C!Ue ~s 

deben ser ccns.is:lerados de carácter prel;iminar. 

VII.2.- Análisis de~.- El carbonato de Scd:i.o Ds u.• canp¡e:! 

to arrpliamante usado caco materia prima en gran número de anpre&.'.s d · l 

Sector In3.ustrial. Esta gran demama, q.ie va en aunento, aunad:i ·ü dé­

ficit en la prc:Xiucc.iOO nacional de este ~cali, traen caro conSECUen-­

cia el incranento en el m:nto de las .irnp::lrtac:i.ones, con el subsecuente 

perjuicio en la econan!a del país. 

En el desarrollo de este subcapítulo se analizará ronera­

nente la denarrla, oferta, déficit e iinfortaciones de este prcrlucto. 

VII.2.a) .- Especificaciooes.- El carbonato de So:lio utilizado In:lus­

trialmente se clasifica en dos tip:>s (ronce r:GN-K-36 ---

1972); 

Tip:> I .- Denso 

Tip:> 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 

99.3% de Na2co3 respectivamente. 

A su vez el tipo I se clasifica en dos subt! 

pos, denominados: IA y IB, de acuerdo a su -

granulometría. 

Otras especificaciones comprenden contenidos 

mínimos de Bicarbonatos, Cloruros y Sulfatos 

de Sodio, Hierro, Calcio, Magnesio y Materia 

les Insolubles (ver tabla No. 12). 

La mayoría de las Industrias usan los dos ti 

pos de Carbonato de Sodio (Denso y Ligero), 

a excepci6n de ¡a del Vidrio que prefiere el 

Denso. 

VII.2.b) .- Análisis de la Demanda.- Las principales In­

dustrias que consumen Carbonato de Sodio en 

el pa1s son (datos referentes al año de 1978; 

según Bartos P.J. y Mendoza s, 1979): 
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TABLA No. 12 

ESPECIFICACIONES DEL CARBONATO DE SODIO 

ESPECIFICACIONES 

Carbonatos cómo 
(Na2C03)% en pe 
so mínimo. -

Bicarbonatos como 
(NaHco3) % en pe­
so máximo. 

Cloruros como 
(NaCl} % en peso 
máximo. 

Hierro como {Fe) 
% en peso máximo 

Sulfatos como --­
(Na2so4) % en peso 

máximo. 

Material insoluble 
% en peso máximo. 

calcio y Magnesio 
como{MgOl % en pe­
so máximo. 

Densidad aparente 
en g/l 

MALLA 
D.G.N. 

6.5 M 

40 M 
80 M 

Fondo 

TIPO I (DENSO) TIPO II (LIGERO) 
SUBTIPO A SUBTIPO B 

98.8 98.8 99.3 

0.005 0.005 0.005 

0.6 0.6 0.004 

0.006 0.006 0.005 

0.2 0.2 0.021 

0.1 0.1 0.12 

900 900 520 - 659 

GRANULOMETRIA 

POR CIENTO RETENIDO MAXIMO 

TIPO I (DENSO) TIPO II (LIGERO) 
SUBTIPO A SUBTIPO B 

1.0 0.5 

84.0 6.5 

13.0 52.9 

2.0 40.1 

0.5 

6.5 

52.9 

40.1 

Tomado de D.G.N. - K - 36 - 1972 
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Industria Vidriera 

Industria Química 

Industria de Papel y Celulosa 

Industria Petr6lera 

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 caústica 

(Sosa Texcoco, S. A.) y Bicarbonato de Sodio 

(Industrias del Alcali, s. A.) ya que en la 

elaboraci6n de éstos utilizan Carbonato de -

Sodio. 

Industria Vidriera.- Es la principal consumí 

dora de Carbonato de Sodio en el país; lo -­

utiliza como materia prima en la elaboración 

de vidrio en proporciones que varían del 12 

al 17%, dependiendo del tipo de vidrio que -

se fabrique. Los productos que se elaboran 

~on el vidrio plano, botellas, envases, etc. 

El consumo anual de Carbonato de Sodi-0 por -
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esta industria es de 299,000 toneladas. 

Industria Qu!mica.- En esta Industria, el --

Carbonato de Sodio es empleado en la produc­

ci6n de diversos polisfosfatos, como son las 

resinas y pegamentos, entre otros; y silica-

tos de sodio que son producidos en forma lí­

quida y en polvo y son usados como aditivos 

para el moldeo de piezas fundidas por el sis 

tema co2 . 

El consumo anual de esta industria es de ---

83,000 toneladas. 

Industria del Papel y la Celulosa.- so ut".li 

za el Carbonato de Sodio en la elaboración -

de la pulpa de madéra por el Proceso Kraft -

para producir el papel del mismo nombre, el 

cual se emplea en la confecci6n de bolsas y 

sacos para empaques, envolturas, liner, car-

t6n corrugado, cartoncillo gris y duplex re­

cubierto y sin recubrir. 

Anteriormente esta pulpa se empleaba salame~ 

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 está emplea~ 

do en la elaboraci6n de otros papeles diferen­

tes, sin embargo, la mayor parte aún continúa 

utiliz~ndose para la fabricaci6n de papel ---­

Kraft. 

El proceso Kraf t utiliza Carbonato de Sodio -­

en una proporci6n 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 -----

50, 700 toneladas. 

Industria Petr6lera.- Este producto es utili-­

zado como uno de los aditivos industriales em­

pleados en los lodos de perforaci6n, ya que -­

reduce la contaminaci6n de cemento. 

Se consumen 4350 toneladas anuales. 
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Industria de Detergentes, Limoiadores y Jabo­

~·- Se emplea el Carbonato de Sodio en la -

preparaci6n de sosa caústica, la cual se uti­

liza en la elaboración 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 destin~ 

do al auto consumo; esto es debido a que las 

compañías que producen este álcali, y que 

posteriormente se indicar~n¡ también producen 

Sosa Caústica y Bicarbonato de Sodio; para lo 

cual utilizan carbonato de Sodio en su elabo­

raci6n. 

El Bicarbonato de Sodio elaborado de este mo­

do se destina principalmente en la Industria 

Farmace6tica, AliD.cnticia, en la fabricaci6n 

de extinguidores c!"ntx:·a incendio y en las em­

botelladoras de refrescos. 
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La Sosa Caústica sustituye al Carbonato de -

Sodio, principalmente en la elaboración de -

jabón, celulosa y papel; y se estudia la fac 

tibilidad de sustituirlo en la Industria Vi­

driera. 

El auto consumo de estas dos compañías as--­

ciende aproximadamente a 90,050 toneladas, -

con lo cual el consumo aparente total para -

el año de 1978 fue de 541,000 toneladas (ver 

la tabla No. 13). 

VII.2.c) .- Análisis de la Oferta.- Corno ya se ha rnencio 

nado en la introducción de este subcapítulo, 

en la República Mexicana existen solamente -

dos compañías productoras de Carbonato de so 

dio, las cuales.son: sosa Texcoco, s. A. e -

Industrias del Alcali, S. A. 

Estas dos compañías producen Carqonato 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) 

1975 1976 1977 1978 1979 1980 

PRODUCCION 406,800 390,300 413t100 435,500 412,200 394,932 

IMPORTACION 63,400 25,900 91,000 105,000 131,000 199,700 

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

cipaci6n estatal situada en el D. F., tiene -

una capacidad instalada de 220,000 toneladas 

de Carbonato de Sodio por año en su planta, -

misma que se encuentra trabajando a toda su 

capacidad. Esta producci6n no puede ser aumen 

tada debido a que su yacimiento (las salmue-­

ras del Lago de Texcoco) no pueden producir -

más ya que existe el peligro del abatimiento 

de los sedimentos del lago. 

El producto obtenido por esta e~presa es el -

llamado Carbonato de Sodio Denso; o sea que -

tiene un peso especifico que varia de 0.900 a 

1.05 kg por decímetro cübico; con un porcent~ 

je de pureza de 99.3% y es obtenido a partir 

de una salmuera rica en Carbonato de Sodio. 

Aparte del Carbonato de Sodio, tambi~n se pr~ 

duce Sosa Caústica (Hidróxido de Sodio con --

40% de concentraci6n) y Cloruro de Sodio, con 

una producci6n anual de: 
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220,000 ton. de Carbonato de Sodio 

60,000 ton. de Sosa Caústica 

30,000 ton. de Cloruro de Sodio 

Industrias del Alcali, s. A.- Es una empresa 

privada localizada en Monterrey, Nuevo León, 

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 específico que 

varía de 0.512 a 0.624 kg por decímetro cúbi-

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 producci6n 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 obtenci6n de CaE 

bonato de Sodio es el Solvay, el cual consis-

te en la saturaci6n de la salmuera de Cloruro 

de Sodio purificada con gas amoniaco y carba-

natada con gas carbónico; 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 producción debi-

do a los altos costos de las materias primas 

y energ~ticos, en combinación con las restric 

cienes impuestas por las leyes contra la con­

taminación del ambiente. Esto ultimo 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 -

evaporaci6n de la salmuera (por los grandes vo 

lt:hnenes de desecho) , es inyectado al subsuelo 

en el Potrero de Garc1a, N.L., buscando la --
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Forrnaci6n Zuloaga como roca almacenadora; c~ 

rrespondiendo a las Formaciones Minas Viejas 

y la Casita ser las rocas encajonantes debi­

do a su alta impermeabilidad, sin embargo, -

lo fracturado del terreno principalmente en 

los afloramientos de la roca alrnacenadora, -

no asegura un total aislamiento de los con-­

taminantes, ya que pueden salir a la superfi 

cie a trav~s de dichas fracturas (González -

Treviño y Ruiz acampo, 1981). 

Análisis de la Demanda Futura, D~ficit e Im­

portaciones.- El consumo de carbonato de So­

dio ha sufrido un incremento en los Últimos 

años. En 1975 el consumo aparente fue de ---

470,200 toneladas (Ver tabla No. 13) y en el 

año de 1982 la demanda fue de 703,000 tonel~ 

das (ver tabla No. 14), o sea que hubo un in 

cremento en la demanda de 232,800 toneladas 

en ocho años. 

Para el futuro se prevé que continúe el in­

cremento en la demanda, principalmente en la 

Industria Vidriera, Química, de Celulosa y 

Papel y la Petr6lera, 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 
1 

820,000 380,000 

1 1985 878,000 438,000 
1 1986 939,000 499,000 

l 1987 1'006,000 566,000 

1 

1988 1'077,999 637,000 

1989 1'153,000 713,000 

1990 1'235,000 795,000 

1991 1 1 323,000 883,000 

1992 1 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 Farm~ceuti­

ca, alimenticia y fabricantes de extinguido-­

res contra incendio para el Bicarbonato de -­

Sodio. 

Para la Industria Vidriera se prevé un incre 

mento en el consumo del 9% anual. 

Para la Industria Química la tasa de creci--­

miento prevista será del 12% anual. 

Para la Industria de Celulosa y Papel el cre­

cimiento será del 7.1% anual. 

En la Industria del Jab6n, Detergentes y Lim­

piadores se prevé un incremento del 8% en la 

fabricaci6n de jab6n para lavandería y del 1% 

para el jab6n de tocador. 

Para la Industria Petr6lera 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 año. 

En la Industria Alimenticia consideran un in­

cremento del 3% anual. 
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Por ~ltimo, los fabricantes de extinguidores 

contra incendio preven un incremento del 7% 

anual. 

Este incremento general en el consumo apare~ 

te de carbonato de Sodio; aunado a la produ~ 

ci6n fija anual de 440 toneladas de los pro­

ductores, trae como respuesta que exista un 

déficit, el cual se irá incrementando con el 

transcurso de los años. 

En el año de 1975 el d~ficit existente fue 

de 63,400 toneladas; para 1980 fue de -----

198, 700 (ver tabla No. 14); mismas que fue-­

ron cubiertas con importaciones. 

Para el año 1982, el d~ficit fue de 263,000 

toneladas, para 1983 se espera que este sea 

de 319,000 toneladas y 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 déficit ascenderá a 1,079,000 to­

neladas (ver tabla No. 14) la cual deber~ cu 

brirse totalmente con importaciones. 
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VII.3.- consideraciones Econ6micas del Yacimiento.-

Aunque las reservas de Carbonato de Sodio calculadas para 

el Lago Salino de Palomas, son de carácter preliminar y -

se desconocen las caracter1sticas de la explotaci6n, ben~ 

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 evaluación definitiva y de 

no presentar problemas en su explotnci6n y beneficio, se 

tendr~ una fuente importante de Carbonato de Sodio '!lle 

servirá para contrnL·estar el d~ficit existente. 
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CAPITULO VIII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VIII.1.- CONCLUSIONES 

-1.- De acuerdo a la historia geológica de la regi6n 

en la que el clima y los eventos tect6nicos han 

sido fundamentales para la f ormaci6n de dep6si-

tos evapor!ticos continentales, traducidos en -

la presencia de minerales evapor1ticos interes-

tratif icados en los sedimentos del ancestral 

Lago Cabeza de Vaca y en la verificación del ca 

rácter endorreico de las cuencas; existen, des-

de el inicio del Pleistoceno, o cuando menos, -

desde el Pleistoceno medio, las condiciones ne-

cesarias para la formación de estos depósitos -

en las cuencas de la zona Norte del Estado de -

Chihuahua. 

2.- En el caso especial de la cuenca del Lago de 

Palomas, la presencia de conchas de moluscos de 

11 aqua dulce" en los sedimentos, mismos que po--

drían ser correlacionados con la Formación Palo 

mas, o en su defecto ser más jovenes, indican -

que las condiciones necesarias para la forma---

ci6n de dep6sitos evaporíticos en este Lago han 
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actuado a partir del Pleistoceno medio (Post­

Kansas) • 

3.- De acuerdo a sus características litol6gicas, 

sedimentol6gicas, fisiográficas y químicas se -

definieron varios subambientes de dep6sito en -

el Lago Salino de Palomas interrelacionados y 

estrechamente asociados a la formaci6n de los -

dep6sitos evaporfticos continentales y son: 

Abanicos Aluviales (1, 2 y 3) 

Planicie de Arenas 

Planicie de Arcillas Salinas 

Dunas 

4.- De acuerdo a los iones (Na, K, Ca, Mg, co3 , 

Hco3, Cl y so4J presentes en el Lago Salino de 

Palomas, algunos de ellos en concentraciones 

an6malas, se han distinguido sus principales 

fuentes de origen en funci6n de reacciones de -

internperisrno, actividad volc~nica y procesos 

diagen~ticos, y son: 

a) .- Por el internperismo químico de las rocas -

circundantes a la cuenca. 

b} .- Por emanaciones volcánicas 
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c) .- Por descornposici6n de materia org~nica. 

5.- De acuerdo a la composici6n química de la sal­

muera, se clasifica a ésta dentro del "tipo Na -

Cl - co3 - (S04) en forma principal y Na - co3-

so4 - Cl en menor proporci6n. 

6.- La presencia de anomalías salinas, consisten--­

tes en eflorescencias, salmuera y minerales sa­

linos en desarrollo intrasedimentario, indican -

la existencia de un ambiente evaporítico conti­

nental actuando en el desarrollo del Lago. 

7.- La presencia de Analcima y Gaylussita como mine 

rales autigénicos indican un ambiente alcalino 

representado por salmueras ricas en Carbonato -

de Sodio. 

B.- Debido a las anomalías y características sali-­

nas antes mencionadas, se ha clasificado a este 

yacimiento como un Dep6sito Evaporítico Conti-­

nental o Lago Salino. 

9.- Se considera que la salmuera y aun los sedimen­

tos son susceptibles de ser explotados; de aquí 
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que la estimación preliminar del potencial de 

Carbonato de Sodio está en funci6n de éstos. 

10.- Se calcu16 un volumen áe 7,284,500.0 m3 de sal 

muera y 11,569,950.0 ~3 de sedimentos. 

11.- De los volúmenes cálculados anteriormente y a 

partir de cálculos estequiom~tricos, se obtuvo 

el siguiente tonelaje de sales. 

En la salmuera: 

9,799.209 toneladas de 'Na 2co3 

1,376.551 toneladas de NaHC03 

6,518.890 toneladas de Na2so4 

3,492.189 toneladas de NaCl 

En los sedimentos: 

655,975.64 toneladas de Na2co3 

224,412.12 toneladas de NaHC03 

399,870.18 toneladas de Na2so4 

255,342.30 toneladas de NaCl 



- 196 -

VIII. 2 .- P.ECOMENDACIONES 

1.- Se recomienda efectuar el estudio geol6gico a -

detalle y evaluaci6n del yacimiento, con el fin 

de precisar más el comportamiento y distribu--­

ci6n de las ano~al!as salinas, así corno 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 geofísicos 

superficiales (sondeos); los que determinarían 

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~rnicos, 

niveles est~ticos y cambios de la sali~idad en 

funci6n del tiempo de bombeo. 

4.- Para la posible explotaci6n del depósito se de­

be de considerar, por econ6rnico y sencillo, el 
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m€todo de evaporaci6n solar para la obtcnci6n 

de sales a partir de la salmuera (por precipi­

taci6n) • Consiste en el bombeo de ella a tra-­

vés de pozos o zanjas, descargándola en plant! 

llas amplias en donde se deja evaporar por la 

acci6n solar. 

5.- Las sales contenidas en los sedimentos pueden 

ser factibles de aprovechar:3'1 al inyectar agua 

a travás de pozos diseñados para este fin. Pro 

ceso por el cual es posible recuperarlas en -­

forma disuelta (como salmuera) • 

6.- Para tener un mejor control del orden de prec! 

pitaci6n y tipo de minerales precipitados, es 

necesario efectuar pruebas piloto de la crista 

lizaci6n de los minerales salinos a partir de 

la salmuera, en condiciones similares a las 

del yacimiento. 
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