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RESUMEN

RESUMEN

El area estudiada queda situada en la porcidn suroeste del estado de Puebla y
en el sur del estado de Morelos. Geograficamente esta limitada por los
paralelos 18°15'0" y 18°30'0" de latitud norte y los meridianos 98°40'0" y
99°00'0" de longitud oeste. Cubre una superficie de 972 km?.En ella afloran 13
unidades geologicas de las cuales 5 formaciones son sedimentarias, 4 son de
origen volcanico y volcanosedimentario y 3 unidades se refieren a cuerpos
intrusivos que afectan al resto de las formaciones y la cubierta reciente.

A la base de la columna estratigrafica se presenta la Formaciéon Zicapa (Kha
Cgp-Ar) que consiste de intercalacion de limolita, arenisca arcillosa silicificada y
hematizada, y conglomerado de clastos de cuarzo; desarrolla lentes de caliza
en la cima. El Yeso Huitzuco (Kap Y) es una intercalacion de yeso, anhidrita,
conglomerado calcareo y caliza estratificada. Por posicion estratigrafica se le
asigna una edad de Aptiano-Albiano. La Formacion Morelos (Kapce Cz) es una
caliza con texturas wackestone wackestone arenoso, ocasionalmente
recristalizado, packstone y grainstone de bioclastos y milidlidos. Los estratos
de 5 a 50 cm de potencia contienen fésiles de globigerinidos, asi como nédulos
y lentes de pedernal de color negro. Hacia la cima esta intercalada con lutita
laminar que implica una transicion hacia la Formacion Mexcala.

La Formacibn Mexcala (Ktm Ar-Lu) es wuna sucesion de capas
interestratificadas de arenisca, limolita y lutita calcarea con escasos lentes de
caliza clastica. Tiene una edad de Turoniano-Maastrichtiano dada por su
contenido faunistico. Se formd principalmente por corrientes de turbidez de
baja densidad y relativamente diluidas, o bien corresponde a depdsitos
pelagicos-hemipelagicos. La Formacion Balsas (Teo Cgp-Ar) esta representada
por conglomerado polimictico de color rojizo, constituido por fragmentos de
caliza, arenisca y cuarzo principalmente, esporadicamente se llegan a observar
fragmentos de rocas volcanicas, estd soportado por matriz arenosa y
cementante calcareo. Por posicion estratigrafica se le asigna edad de Eoceno
tardio-Oligoceno medio. Se deposité en ambiente continental.

La Formacién Buenavista (To A-Bv A) es una sucesion volcanica, compuesta
por corrientes lavicas, brechas y tobas de composicion andesitica, afanitica,
alterada con intensa argilitizacion, oxidacion y trazas de malaquita con cristales
ocasionales de plagioclasa en una mesostasis microcristalina. La brecha es de
textura piroclastica de matriz tobacea, de estructura masiva con fragmentos de
andesita y riolita. La Formacion Tilzapotla (To TR-R) consiste principalmente de
toba soldada desvitrificada con flujos lavicos interestratificados. La toba es de
textura piroclastica con fiammes, de estructura masiva y fluidal, compuesta por
cuarzo, feldespato potéasico, oligoclasa, piroxeno, biotita y anfiboles. Su edad,
por determinaciones isotépicas es Oligoceno.

Un cuerpo granitico (To Gd) intrusiona a la secuencia sedimentaria del
Cretacico inferior y a la Formacion Balsas. Tiene variaciones de textura y
composicién de granodiorita a porifido dioritico, es de estructura compacta,
textura equigranular a porfidica. Por su relacion estratigrafica con las rocas que
intrusiona y correlacion con cuerpos similares de la zona, se estima una edad
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del Oligoceno. Aflora también (To PR) un pérfido de composicion riolitica,
estructura compacta, textura porfidica, compuesto por cuarzo, ortoclasa,
oligoclasa y biotita, presenta intensa oxidacion y caolinizacion. Intrusiona a
rocas de las formaciones Morelos, Mexcala y a andesita y riolita del Oligoceno.
Bajo la clave (Tm Tn-PR) se agrupd a cuerpos intrusivos hipabisales de
composicién intermedia y acida con textura porfidica y estructura compacta.

La Formacion Cuayuca (Ts Vc-Y) se compone de intercalaciones de lutita rojiza
y arenisca verde y crema con intercalaciones de horizontes de yeso. Con base
en sus relaciones estratigraficas se le asigna una edad de Mioceno — Plioceno.
Formacion Cuernavaca (Tpl Qpt Lh-Ar) es un depdésito de avalanchas, tobas y
materiales clasticos caracteristicos de flujos asociados a actividad volcanica. El
material que la conforma, es explotado para agregados pétreos en la industria
de la construccién. Finalmente todas las unidades estan cubiertas por
depdsitos aluviales (Qho al) que afloran solamente en la region de Jolalpan.

De acuerdo con las observaciones de campo, con los datos medidos y los
diagramas calculados es posible proponer que en la regién de estudio existen
dos eventos compresivos, el primero afecta a rocas cretacicas y corresponde a
la deformacion Laramide en su fase final, cuando se registra la deformacion
retrograda asociada a la Cabalgadura de Papalutla que aflora al oriente y
sureste de la carta estudiada. El segundo evento compresivo se registra en
rocas de la Formacion Balsas (Eoceno-Oligoceno). Esta fase de deformacion
se desarrollé durante el periodo posterior al depdsito de las capas rojas Balsas,
pero previo al emplazamiento de las rocas volcanicas de las formaciones
Buenavista y Tilzapotla, ya que estas no estan plegadas. En algunas porciones
se observan pliegues de amplio radio de curvatura e interferencia de pliegues.
Las fallas laterales se desarrollaron durante el primer evento compresivo, como
esta documentado mas al sur de la zona de estudio y se reactivaron durante el
altimo evento distensivo ya que afecta a rocas de la cubierta volcanica.

Vi
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[.1 Objetivo del trabajo

El proposito del presente estudio, fue realizar la cartografia geolégico-minera 'y
geoquimica de la zona comprendida entre las poblaciones Axochiapan, en el
estado de Morelos y Jolalpan, en el estado de Puebla, lugares que pertenecen
a la carta escala 1:50,000, denominada Huehuetlan clave E14-B71 (INEGI).
Se realizaron estudios de interpretacion de imagenes de satélite, mapeo de
unidades litoestratigraficas y zonas de alteracion; paralelamente se hizo un
estudio geoquimico de sedimentos activos de arroyo, asi como la prospeccion
minera con su respectivo inventario e interpretacién correspondiente, ademas
de un estudio de magnetometria aérea, el cual no es parte de este informe.

[.2 Introduccion

La cartografia geoldgica tiene una importancia fundamental en la exploracion,
explotacion y manejo de recursos naturales como lo son, por mencionar
algunos, los yacimientos minerales, el petréleo y el agua. La forma de realizarla
ha evolucionado a través del tiempo debido a los avances tecnolégicos y las
nuevas técnicas de prospeccion que se desarrollan hoy en dia.

Un mapa permite planear el desarrollo de una region; constituye la
infraestructura de cualquier proyecto; muestra graficamente, de manera
simplificada, una gran cantidad de informacion.

Los mapas son abstracciones de la realidad; ya que el mundo real es tan
complejo que por lo general no se puede representar en su totalidad; de modo
gue se deben seleccionar los elementos a ser representados.

Todos los mapas son reducciones, por tanto, existe una relacion dimensional
definida entre la realidad y el mapa; esta relacién se le conoce como escala.

En México, el programa de cartografia geoldgica reciente mas importante se
inici6 en 1995 con la participacion de diversas instituciones educativas
(Universidad Nacional Autbnoma de México, Instituto Politécnico Nacional,
Universidad Autonoma de Guerrero, Universidad Autobnoma de Guadalajara,
Universidad Autonoma de San Luis Potosi, Universidad Autonoma de Nuevo
Ledn, Universidad de Sonora, Universidad Autbnoma de Baja California Sur) y
el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informéatica. Este programa auln
en desarrollo se realiza en escala 1:50 000 ya que el proyecto a escala 1: 250
000 y 1: 500 000 por estados ya se concluyo.

En la escala 1: 50 000 se trabaja con la proyeccion WGS 84, la cual utiliza el
Servicio Geologico Mexicano. Cabe mencionar que anteriormente se
construian con la proyeccion NAD 27, en esta escala, sin embargo en afios
recientes se determind que se debe utilizar la proyeccion WGS 84 para
uniformar la informacién que se genera alrededor del mundo.
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El elipsoide WGS84 (World Geodetic System) determinado a partir de datos
satelitarios, esta considerado como el mas preciso que se ha calculado en los
altimos tiempos, y proporciona el mejor ajuste para una proporcion en particular
de la Tierra.

Es muy importante recalcar que lo mas importante dentro de la cartografia
geoldgica es el trabajo de campo acompafiado de una buena interpretacion.

I.3 Método de trabajo
Recopilacion de informacién bibliocartografica

En esta etapa toda la informacién, que se ha generado en el area de estudio,
se analiza. Esto incluye trabajos regionales y locales que ayuden a una
interpretacion del area de estudio. Se consideran cartas geoldgicas, informes,
estudios a detalle y semidetalle elaborados por instituciones como Petroleos
Mexicanos (PEMEX), el Servicio Geologico Mexicano, (SGM), Comision
Federal de Electricidad (CFE), institutos de investigacion, tesis de licenciatura y
posgrados.

Interpretacion de imagenes de sensores remotos con base en la
informacion bibliocartografica recopilada y rasgos geomorfologicos
observados.

A través de la observacion de imagenes de satélite (Landsat TM), epipolar y
google earth se separan los rasgos geomorfolégicos mas evidentes y se
consideran las muestras petrograficas, edades isotopicas y la estratigrafia
reportada para elaborar una interpretacion lo mas confiable posible y asi tener
una idea mas clara de lo que se observara en el campo. Esta interpretacion se
irA modificando con el trabajo de campo hasta que se tengan los elementos
suficientes para elaborar un mapeo definitivo.

Las diferentes imagenes muestran rasgos distintivos a traveés de los cuales se
pueden caracterizar unidades a primera vista. La imagen de satélite ofrece
diferentes gamas de colores que resaltan rasgos geomorfoldgicos evidentes,
sin embargo, no se puede observar todo a partir de esa imagen y para
complementar la interpretacion se utiliza la imagen epipolar. Esta ultima es una
imagen que ofrece un panorama tridimensional del relieve combinado con una
imagen satelital que permite identificar lineamientos con mayor facilidad.

Trabajos de campo

Los trabajos de campo sustentan la cartografia geoldgica y son los elementos
mas importantes dentro de la misma para obtener un trabajo final confiable.
Todas las observaciones son utiles para armar una interpretacion final de
calidad.

Levantamiento de puntos de control estructural
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Los datos estructurales son de gran importancia en la elaboracion de una carta
geoldgico-minera. Los datos que se obtengan dependeran del tipo de roca en
el que se encuentre el trabajo, sin embargo, se procura que todas las
localidades visitadas cuenten con datos Utiles para la interpretacion.

Levantamientos de puntos de control (sin dato estructural)

En el campo es posible encontrar afloramientos de roca donde no se exhiba
algun dato estructural confiable como es el caso de las rocas dispuestas en
estructura masiva o estratificacion ondulante o difusa donde cualquier dato que
se tome puede causar interferencias erréneas al momento de realizar la
interpretacion final.

Levantamiento de muestras de sedimento activo de arroyo

Para conocer las anomalias geoquimicas en la zona de estudio, se toman
muestras de sedimento activo, aproximadamente 300 gramos son suficientes
para determinar los elementos quimicos que predominan en el lugar donde se
tomo la muestra. Para localizar los lugares donde debe muestrearse se hace
un estudio estadistico de la hidrografia y conseguir los puntos que capten la
erosion de practicamente toda la region.

Levantamiento de muestras petrogréficas.

Cuando existen dudas acerca de la litologia en alguna localidad verificada se
puede tomar una muestra de aproximadamente 15 x 10 x 10 centimetros para
enviarla al laboratorio petrografico para determinar la unidad a la que pertenece
dicha roca.

Todos los datos obtenidos se capturan en una base de datos en excel y que
posteriormente se convierte en archivo DBF para ser procesado por el
programa Arc GIS, donde se vaciara el resto de la informacion y las posteriores
interpretaciones.

Reinterpretaciéon con el apoyo del trabajo de campo y la informacion
bibliocartogréafica recopilada.

Con todos los datos graficados en el programa Arc GIS y las observaciones de
campo, se puede ajustan contactos y estructuras geoldgicas apoyadas en las
imagenes de sensores remotos.

Digitalizacién de la carta final

Con la certeza de una cartografia mas confiable se procede a la digitalizacion
total del proyecto en el programa Arc GIS.

Construccion de secciones geoldgicas

Con la informacion digitalizada se procede a construir las secciones geoldgicas.
El perfil y la relacion de contactos se obtienen a partir de métodos analiticos.
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Las relaciones estratigraficas y estructuras geoldgicas son interpretadas a partir
de la cartografia realizada y las observaciones de campo.

Estructuraciéon del informe Final

Al

igual que este trabajo, es muy importante plasmar las evidencias

geograficas, cartogréficas, estratigraficas, estructurales y tecténicas en un
informe que documente el trabajo realizado

.4 Antecedentes

Existen estudios previos, tanto especificos como de caracter regional, que
incluyen investigacién geoldgica y estudio de yacimientos minerales, que
quedan incluidos en el area donde se ubica la carta (Figura 1).

2080000
1

2060000
I

2040000
I

2020000
I

2000000
1

1980000
L

440000 460000 480000 500000 52000‘0 54000‘0 560000 TRABAJOS PREVIOS
T 3 L/T 7

2080000

{ C%UTLA// "‘\ /‘ L 1.-AlamHernéandez C. et al.,
: x 2.-Alvarez Salinas E., 1997.
2 3.-Bastida Jiménez R., 1998.

2000.
\

} \ {
J 4.-Bastida Jiménez R1998a.

1ZUCAR L 5.- Consejo de Recursos
DE MATAMOROS \.,\/\-».\ Minerales1997.
6.- Consejo de Recursos
& o Minerales,1998.
7 ) i 7.-CamprubiA., y Ferrari L.,
! 4 113 2003.
b 8- Cerca Martinez L. M., 2004,
CARIACHIAUTLA ) # 9.-FriesC., 1960.
Spe 7 10.- Moran Zenteno et al., 2005.
B4 t 11.- Moran Zenteno et al., 1999.
HUAC’K%T%EHUETLAN 2 ¥l L 12.-. Sabanero Sosa, M. HL990.
¢ 13.-. Sabanero Sosa H. et al.,

2060000

~
{

T
2040000

\
\
IGUALA CARTATI POT LA

1

\

.,_\',.

HUITZUCO

\
o o
2020000

S 1
R L ik

1996.

RTA{EMALAC \\ d/\, Sadh "-a-f'j- 14.- Sanchez Ramirez D., 1980.
| Temabac \'\,—-\.Q ol 8§ =8 % 15.- Sanchez Ramirez D.1980-
Wi y

v 1983.

)

FEN S
R % y

)

b

2000000

16.- Salinas Rodriguez J. M., y

= DR Garcia Gonzalez M. A2009.

% i NS ¢ 17.- ServicioGeoldgico Mexicano,
\ i <l 2008.

18.- ServicioGeoldgico Mexicano,
2011.
1,5, 6 7 \,8 9, 10, 11]. 12 15 17, 18, 19 19.- SillitoeR., 2008.

20.- Ugalde Villareal H., 1970.

e
L NPV /
NA

) Mo o A

T
1980000

0 5 0 10 Kilgméters  /
I — A

/

T T
440000 460000 480000 500000 520000 540000 560000

Figura 1.1 Trabajos previos. Tomada del Informe Carta Huehuetlan clave E14B71, elaborado para el Servicio Geolégico Mexicano

En cuanto a los estudios sobre mineria, éstos han sido elaborados en gran
parte por el SGM (Servicio Geoldgico Mexicano). Estos trabajos se enlistan a
continuacion:

Entre 1960 y 1966, Fries, C., realizdé importantes trabajos geoldgicos en donde
sento las bases estratigraficas del sur de México, elaboro, entre otras, la hoja
Cuernavaca en escala 1:100,000.

PEMEX realiz6 trabajos de geologia regional en esta zona, que incluyen mapas

y

articulos publicados en revistas especializadas en los afios 70. En este

mismo periodo, un aporte importante fue la cartografia geoldgica del INEGI, en
donde sintetiza la geologia regional, en este caso, la carta 1:250,000
denominada Cuernavaca.
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En 1973, Ugalde, V. H., llevé a cabo estudios de prospeccion en la region de
Jolalpan, en donde reporta anomalias de plomo y fierro y también la presencia
de bancos de caliza y yeso, recomienda realizar estudios de detalle y
evaluativos para incrementar el interés minero de lar region.

En otra etapa de prospeccion minera por parte del CRM en la region de
Tlaucingo y Jolalpan, Sanchez R. D., en la década de los 80, realiz6 estudios
de geoquimica, geofisica y muestreo de orientacidbn en diversas minas de
fierro y oro, concluyendo que se requieren mas trabajos para definir nuevas
concentraciones minerales, aparte de las conocidas para impulsar el desarrollo
minero de la zona.

En 1986, Salinas, P. J. C., en su tesis titulada “Estudio Geolégico de la porcion
Occidental de la Montafna, estado de Guerrero”, elabor6 un mapa con
descripcion detallada de las unidades litologicas de varias unidades que afloran
en la presente carta.

En 1991, Sabanero, S. M. H., elabord su tesis profesional titulada “La ruptura
del extremo austral de la Plataforma Guerrero — Morelos” y menciona que esta
tectonica de ruptura es determinada por la acrecién constructiva transformante
del Terreno Xolapa, identifica importantes estructuras regionales relacionadas
posiblemente a yacimientos minerales.

En 1996, el CRM y la Universidad Autbnoma de Guerrero, realizan un convenio
de capacitacion técnica para el CRM y elaboran la carta Chiautla, escala
1:50,000 en donde se propone por primera vez la existencia de un arco insular
(Arco Cascalote), similar a los arcos que conforman el Terreno Guerrero y
plantean las posibles implicaciones tectonicas y metalogenéticas de este
descubrimiento (Sabanero, S. et al., 1996).

Del programa cartografico del SGM, se publican las cartas geoldgico-mineras
de Cuernavaca y Chilpancingo (Escala: 1:250,000) en donde se muestran por
primera vez las principales estructuras geoldgicas como resultado del detalle
preciso que da la medicion de datos directamente de campo (Carranza, et al.,
1998 y Campa, et al., 1998).

Moran, et al., (1999 y 2005), realizaron estudios estructurales magmaticos de
la Sierra Madre del Sur, proponiendo entre otros aspectos, la evolucién
orogénica y el magmatismo que tienen como patron de extincion general del
magmatismo desde el Cretacico tardio y Paleoceno en Colima y Jalisco, hasta
el Mioceno medio en la parte central y suroriental de Oaxaca y Chiapas. Esta
propuesta tiene implicaciones fundamentales en el entendimiento de la
evolucion metalogenética del sur de México.

Camprubi y Ferrari (2003), establecieron que la formacién de los depdésitos
minerales, coinciden en tiempo con los principales pulsos de la formacion de la
Sierra Madre Occidental (SMO). Asi la distribucion de las edades de estos
depdsitos epitermales, se puede dividir en 3 grupos: (1) entre 48 y 40 Ma, (2)
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entre 36 y 27 Ma y (3) entre 23 y 18 Ma. Por las caracteristicas petrogréficas e
isotopicas de la region, se puede considerar que el segundo lapso podria
corresponder a la actividad metalogenética manifestada en esta carta.

Cerca, M. M., 2004, en su tesis doctoral, estudid la deformacion de la
Plataforma Guerrero-Morelos y concluye que la deformacion del Terciario,
obedece a un régimen transpresivo de desgarres por fallamiento lateral
izquierdo con acortamientos E-W, durante el desplazamiento del bloque
Chortis.

En la Monografia Geoldgico Minera del Estado de Puebla, editada por el
Servicio Geoldégico Mexicano, 2008, se menciona que las primeras
descripciones sobre los afloramientos de gneises, esquistos y pizarras en las
areas de lzucar de Matamoros y Acatlan de Osorio, las realiza Santiago
Ramirez, entre 1882 y 1884. Asi mismo, existen referencias de 1916 en que
son publicados algunos trabajos referentes a los principales distritos mineros
productores de metales plumbo-argentiferos del estado de Puebla. Entre otros
aspectos resefa:

En 1937, el Instituto de Geologia publica la resefia geologico-minera del
territorio poblano, con la descripcion de diferentes tipos de yacimientos
minerales. A partir de 1947, se han realizado numerosos trabajos de tesis,
principalmente de la Universidad Nacional Autonoma de México y del Instituto
Politécnico Nacional, asi como trabajos técnicos por parte de Petréleos
Mexicanos y la Comision Federal de Electricidad.

En este sentido Ortega-Gutiérrez (1978), realiz6 estudios en la Mixteca baja,
proponiendo por primera vez, un arreglo estructural del Complejo Acatlan. En
ese mismo afio, Solis-Mufioz (1978), estudia las rocas ultrabasicas de la regiéon
de Acatlan con valores anémalos de Cr y Ni, localiza ademas, prospectos de
talco y asbesto. Cabe mencionar que desde la década de los cincuenta, el
Consejo de Recursos Naturales no Renovables, posteriormente Consejo de
Recursos Minerales y actualmente Servicio Geologico Mexicano, ha realizado
trabajos de exploracibn minera, generando un importante acervo de
informacion técnica y de investigacion.

La geologia que muestra esta monografia, tiene como base la cartografia
geoldgica realizada por el SGM hasta la fecha, en donde se integra la
informacion cartografica mas actualizada del estado de Puebla.

En la publicacion del Servicio Geolégico Mexicano de 2010, denominada
Panorama Minero del Estado de Puebla (2011), se definen 5 regiones
mineras, de las cuales la regién minera lzUcar de Matamoros, se extiende a
esta carta. En esta area se tiene la zona mineralizada de Jolalpan en donde se
reportan yacimientos metalicos con mineralizacion de Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Fe,
Mn, y Sn, principalmente de origen hidrotermal; también se tiene un importante
aporte de yacimientos no metalicos de yeso, caliza, dolomita, arcillas, cuarzo,
y talco.
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Un estudio importante es el que realiza Sillitoe, R. H (2008) en la cordillera a lo
largo de la margen occidental de Norte y Sudamérica que revela la existencia
de 22 fajas mineralizadas, mas 5 depdsitos aislados, la mayoria de los cuales
fueron formados a lo largo de los ultimos 150 Ma. Las concentraciones de oro
se encuentran en la clasificacion de los 8 tipos de yacimientos reconocidos, en
donde los porfidicos, los sedimentarios y los epitermales de alta sulfuracion,
son los mas importantes econémicamente.

Las fajas de oro son tipicamente de algunas decenas a centenas de Km de
longitud, dominadas por un solo tipo de yacimiento y metalogenéticamente
activas por un corto periodo (<5-20 Ma). Muchas de las fajas de oro y los
grandes depositos aislados, fueron generadas bajo condiciones tectonicas de
extension o transpresion en arcos o trasarcos. Existe una fuerte sugerencia de
qgue las méas prominentes concentraciones cordilleranas de oro, se formaron
durante o inmediatamente después de la prolongada contraccién. La mayoria
de las fajas de oro y yacimientos aislados, ocurren a lo largo del margen del
craton, asi como en los terrenos adjuntos acrecionados, pero casi todos son
postacrecionarios. La mayoria de estos depositos estan localizados en fallas o
lineamientos de escala cortical, que pueden ser paralelos o transversos al
margen Cordillerano.
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[I.1 Ubicacién y vias de acceso

El area de la zona que estudia el presente informe queda situada en la porcion
suroeste del estado de Puebla, colinda al norte con en estado de Morelos.
Geogréficamente esta limitada por los paralelos 18°15'0" y 18°30'0" de Latitud
Norte y los meridianos 98°40'0" y 99°00'0" de Longitud Oeste, cubre una
superficie de 972 km?.

Los municipios del estado de Morelos que se tienen en la carta son:
Tlaquiltenango, Tepalcingo y Axochiapan. En el estado de Puebla son:
Teotlalco, Chietla, Chiautla, Huehuetlan EI Chico, Cohetzala y Jolalpan. (Figura
2.1.1).
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Figura 2.1 .1.- Plano de localizacién. Tomado del Informe Carta Huehuetlan elaborado para el
Servicio Geoldgico Mexicano

Para acceder a la carta se pueden considerar dos vias de acceso, una es por
la ciudad de Puebla y el otro por la ciudad de Cuernavaca.

Por Cuernavaca, el acceso es por la carretera federal No. 160 que pasa por la
ciudad de Cuautla, de aqui se toma rumbo a Amayuca, Jonacatepec,
Tepalcingo y Axochiapan que es el limite norte de la carta.
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Partiendo de la ciudad de Puebla, el acceso se realiza por la autopista a Atlixco
o la carretera federal No. 190; de esta ciudad, se dirige rumbo a Axochiapan,
pasando lzUcar de Matamoros, Tlancualtipan y Huehuetldn que es el limite
suroriental de la zona de estudio. (Figura 2.1.2).

Al interior en la parte central de la carta, se toma la carretera con direccion al
poblado de Jolalpan que se ubica en la porcion sur-central de la misma, de
agui se continta a Huachinantla, que marca el cuadrante suroccidental.

Para llegar a la porcién noroccidental, se tiene que acceder por Huautla, para
esto se parte de Axochiapan pasando Tepalcingo, Chinameca y Huahutla, de
este Ultimo parten terracerias a Ajuchitlan, Teotlalco, Tlantiopan y Santiopan.

Hacia el oriente se parte de Axochiapan hacia Huehuetlan El Chico y Chiautla,
de donde salen brechas y terraceria a los poblados de Tepoxmatla, El Platanar
y Ayoxuxtla, entre otros, que se ubican en este cuadrante.
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Figura24.2 Vias de comunicaciéon. Tomado del Informe Carta Huehuetlan elaborado para el Servicio Geol6gico Mexicano

II.2 Fisiografia

La carta queda comprendida dentro de la provincia fisiografica Sierra Madre del
Sur en la subprovincia cuenca de Balsas-Mexcala (Raisz, E., 1964). (Figura
2.2.1).

En la mayor parte de la carta se presentan rasgos de relieve juvenil, en la
porcidon sur se observa relieve maduro moderado, sobre todo en las unidades
mas antiguas. Las elevaciones méas prominentes estan en el cuadrante



Il GEOGRAFIA

noroccidental, en donde forman cordones orientados NE-SW con elevaciones
de mas de 1,800 msnm; hacia el sur se tienen las elevaciones mas bajas con
altitudes de 800 msnm para un desnivel general de 1,000 msnm.

En el cuadrante nororiental se tiene una zona peneplana con una elevacion
mas bien homogénea de 1,000 msnm que forma parte del valle de Axochiapan
con algunas prominencias de roca andesitica y calcarea. Este valle se
interrumpe por la estructura mas elevada que forman las rocas andesiticas de
la sierra del cuadrante noroccidental, en donde se asientan los poblados de
Ajuchitlan, Santiopan y Temixco. Esta sierra esta formada por una serie de
cumbres de menor tamafio que se encuentran alineadas como cordones
rocosos sensiblemente orientados NE-SW. Las geoformas son reflejo de la
deformacion fragil, probablemente constituida por fallas laterales y normales.

La porcion sur, se caracteriza por formas semiredondeadas de las rocas
calcareas y clasticas de la plataforma Guerrero-Morelos. En esta zona se
forman fuertes depresiones que representan las barrancas mas profundas,
mostrando cantiles muy verticales; asi mismo, se forman pequefas
depresiones que podrian considerarse como valles intermontanos en donde se
encuentran los poblados de Jolalpan y Huachinantla.

En la porcion oriental, se tiene la depresion maxima que forma el cauce del rio
Nexapa, que corre desde Huehuetlan ElI Chico en una direccion de este a
oeste, hasta las inmediaciones de Tlaucingo en donde cambia su curso para
ser sensiblemente N-S, la direccion aguas abajo es hacia el sur.

En la porcion noroccidental en donde se tienen las maximas elevaciones, el
drenaje es sensiblemente radial con la convergencia en la parte mas elevada,
hacia el poblado de Ajuchitlan. Los afluentes drenan hacia los valles de
Axochiapan, Jolalpan y El Salado, distribuidos alrededor de la estructura mas
conspicua de la zona.

En la porcion sur, los drenajes son meandricos con direccion
predominantemente al sur, la mejor evidencia es el rio Nexapa, el cual confluye
al rio Balsas en las inmediaciones del poblado de Papalutla en el estado de
Guerrero.

Estos cauces y geoformas que construyen el relieve de la carta, son reflejo de
la evolucion tecténica de la region. En la parte norte, las sierras y arroyos son
regidos por una erosion relativamente baja, relieves juveniles y dominio de
deformacion fragil, los desniveles son abruptos y los arroyos semirectos o de
direcciones definidas, que muestran adn la estructura original del aparato
volcanico.

Por el contrario, en la porcidon sur las geoformas son mas labradas por la
erosién, muestra paisajes arredondeados suaves y drenajes meandricos, asi
como lineamientos rectos que en algunas partes obedecen a las grandes
depresiones que forman cafiadas profundas, como la del rio Balsas, esta
combinacion de morfologia y formas, reflejan la sobre posicion de diferente
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paquetes litolégicos y al menos dos etapas de deformacion,

dactil-fragil.
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[11.1 Marco geolégico

La corteza de México es un mosaico heterogéneo de bloques corticales, que
han sido clasificados como terrenos tectonoestratigraficos (Campa y Coney
1983), esta propuesta de terrenos que implica un basamento lito-tectonico
homogéneo dentro de sus limites, ha tenido una buena aceptacion, ya que
explica algunos de los rasgos tectdnicos que estarian directamente
relacionados con la distribucion de yacimientos minerales distintivos de México,
ademas de que permiti6 manejar un lenguaje comun para designar amplias
zonas con caracteristicas geologicas particulares y la sistematizacion de la
cartografia geoldgica.
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Figura 3.1.1.- Terrenos tectonoestratigraficos de México, Campa U.M.F., 1983
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Sin embargo, mucha discusion se ha generado a partir de esta propuesta,
cuestion que tiene que ver con la cantidad de terrenos, su nomenclatura de las
divisiones, su existencia, su extension geografica, secuencias litologicas y
actividad magmatica, posicion paleogeografica y movilidad, patrones de
deformacion, edad y mecanismo de acrecion, y fallas que los delimitan (Cerca
M. M., 2004).

En este sentido, uno de los limites mas discutidos entre los terrenos del sur de
México, es la frontera entre el Terreno Guerrero, la Plataforma Guerrero-
Morelos y el Terreno Mixteco. Segun Campa y Coney (1983), el limite
occidental de la Plataforma Guerrero-Morelos, es el terreno Guerrero que se
habria acrecionado o amalgamado hacia el continente al final de Cretacico o
principios del Terciario. Estos autores sugieren que este limite estaria ubicado
en el sistema de cabalgaduras de Teloloapan, un conjunto de estructuras de
bajo angulo que estan orientadas norte-sur con vergencia hacia el oriente, y
ponen en contacto tectdnico las secuencias de arco volcanico sobre las calizas
de la Plataforma Guerrero-Morelos.

De la misma manera, el limite oriental de la Plataforma Guerrero-Morelos, es
marcado por la cabalgadura de Papalutla, que tiene una orientaciéon NE-SW
con vergencia al occidente y que pone en contacto tecténico al Complejo
Acatlan, basamento del terreno Mixteco con las secuencias de dicha
plataforma. Se ha discutido este limite fundamentalmente por el descubrimiento
de una secuencia de rocas vulcanosedimentarias en la region de Chiahutla,
Puebla, propuesto como Arco de Cascalote, (Sabanero S. et al., 1996)
intercalada con las calizas Morelos en la parte oriental de la Plataforma
Guerrero-Morelos, esto parece indicar que existen rocas similares a las del
Terreno Guerrero, al oriente de la falla Teloloapan. La cartografia y estudios de
deformacion, presenta sentidos opuestos en la direccidon del transporte
tectonico (Salinas-Prieto 1994; Salinas-Prieto et al. 2000), mostrando
cabalgaduras que ponen en contacto tecténico rocas mas viejas sobre rocas
jévenes y enmascaran cambios de facies en las unidades litolégicas; por otra
parte un perfil magnetotelurico que cruza la cabalgadura, no arrojé un contraste
que pueda ser interpretado como un limite cortical (Jording et al. 2000).

Con relacion a los yacimientos minerales, existe gran similitud entre los
depdsitos de los limites oriental y occidental de la Plataforma Guerrero-
Morelos, al occidente en la regiéon de Mexcala los yacimientos de tipo skarn e
hidrotermales de fierro aurifero, parecen tener un gran potencial, mientras que
en la region oriental en la zona de Chiahutla-Jolalpan, la presencia de cuerpos
metasomaticos de fierro, y vetas hidrotermales de plata y oro, parecen tener
una evolucidn metalogenética similar, en ambos limites y a lo largo de los
bordes de la Plataforma Guerrero-Morelos. Sin embargo, se ha restado
importancia a los estudios estructurales y geoquimicos para implementar con
argumentos eficaces programas de exploracion minera.

Por su parte, la sucesién estratigrafica que conforma la Plataforma Guerrero-

Morelos, estd compuesta por las formaciones Zicapa-San Juan, Morelos y
Mexcala. La Formacion Zicapa fue definida por Guzman (1950) que la describid
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como una serie de arenisca y conglomerado que aflora en las inmediaciones de
las localidades de San Juan de las Ollas y Zicapa, Gro, y le atribuye una edad
Jurasico superior - Cretacico inferior. Posteriormente varios autores (Guzman
1976; De Cserna et al. 1980; Salinas-Prieto 1986), la describen en diferentes
localidades dentro de la Plataforma Guerrero-Morelos y le asignan una edad
del Cretacico inferior. Hernandez (1976, Sabanero-Sosa, 1990), describe
fésiles del Aptiano en una secuencia de calizas intercaladas dentro de los
conglomerados de San Juan de las Joyas. Recientemente se reporté una edad
de 125 + 2 Ma de roca total por el método “°Ar/*°Ar, en lavas intercaladas en
los conglomerados que afloran en el Arroyo de Mezquitlan, al suroeste de
Papalutla (Fitz-Diaz y Campa-Uranga 2002).

Inicialmente es descrita como caliza del Cretacico (Guzman, 1950 y Erben,
1956), la Formacion Morelos que fue definida formalmente por Fries (1960) y
consiste de calizas (wackestone y packestone) de plataforma y arrecifales
masivas de edad Albiano — Cenomaniano, ampliamente distribuida al oeste del
Complejo Acatlan, en los estados de Guerrero, Morelos, y Puebla. Los
depdsitos de carbonatos de plataforma se establecieron durante una
trasgresion marina y una relativa estabilidad de larga duracion (Hernandez-
Romano et al. 1997). En la regiéon de Huitzuco, se presenta una secuencia de
anhidritas en la base de la secuencia de calizas (Fries 1960). Los niveles de
calizas a veces son ricos en bivalvos fésiles, Toucasia sp. Acteonella sp.
Nerinea sp. Nummoloculina heimi, Qinqueloculina sp. Dicyclina schlumbergeri,
Valvulamina Picardi, Pyrgo sp., que permiten asignar una edad de Aptiano -
Albiano - Cenomaniano (L6pez Ramos, 1979). Las caracteristicas
estratigraficas de la Formacion Morelos, han permitido registrar los eventos de
formaciéon principalmente laramidicos, formando sistemas de pliegues
complejos y zonas de corrimientos horizontales.

Hacia finales del Cenomaniano, comienza el depésito de calizas pelagicas de
la Formacion Mexcala. Esta unidad es una secuencia de ambiente marino
compuesta principalmente de arenisca, limolita y lutita calcareas con
intercalaciones de conglomerados y estratos de caliza con edades que varian
del Turoniano al Maastrichtiano, (Fries 1960; Hernandez-Romano et al. 1997;
Lang y Frierich 1998; Perrilliat et al. 2000; Monod et al. 2000). Burckhardt
(1919) y Bohnenberger (1955) realizan los primeros estudios en contextos no
formales, y Fries (1960) establece formalmente como Formacion Mexcala a
esta sucesion que aflora en la parte central del estado de Guerrero y establece
su localidad tipo en el pueblo de Mexcala. La formacién es pobre en fésiles,
pero se ha logrado identificar microfésiles como (Calcisphaerula innominada,
Pithonella ovalis, Stomiosphaera conoidea, Hedbergella sp. Heterohelix sp.
Globigerinelloides sp.), que indican una edad del Turoniano. Los macrofdsiles
(Barroisiceras sp. Peoniceras sp. Ortoscaphites sp. Didymotis sp.), sugieren
una edad Coniaciano. Torres (1983) y Maldonado (1984) por su parte,
caracteriza como del Paleoceno a la parte superior de la formacion cerca del
pueblo de Tixtla, edad obtenida a partir de microfésiles, sin embargo, se ha
discutido este alcance estratigrafico. Esta unidad refleja el hundimiento rapido
de la Plataforma Guerrero — Morelos con mayor intensidad al este-noroeste,
probablemente por la acrecién del Terreno Guerrero, formando una cuenca
flexural que pasa de ambiente marino a continental (Diaz Garcia J. L., 2004).
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La parte superior de la Formacién Mexcala, muestra una clara discordancia
angular y erosional con la Formacién Balsas. Esta formacién fue definida por
Fries (1960) como una secuencia de depodsitos continentales, constituidos por
conglomerados, areniscas y limonitas. Se han agrupado dentro del Grupo
Balsas todos los lechos rojos continentales con intercalacion de rocas
volcanicas del Paleoceno — Eoceno. La cuenca del Alto Rio Balsas, se define
como la localidad tipo en donde se observa la secuencia mas completa; esta
unidad se encuentra sobreyaciendo discordantemente a las rocas
vulcanoclasticas de la Formacion Tetelcingo y sobre las unidades cretacicas en
evidente discordancia. En esta unidad se marca una importante variacién
litologica y de distribucidn espacial, que reflejaria condiciones topograficas y
climaticas heterogéneas (De Cserna et al. 1980). En la cima de estos depdsitos
continentales, se depositan secuencias de rocas volcanicas del Eoceno-
Oligoceno, como la Riolita Tilzapotla y el Grupo Buenavista, asi como
sedimentos vulcanoclasticos y lacustres de las formaciones Oapan y Cuayuca.

En lo que se refiere a la secuencia andesitica de Buenavista, Fries C., en 1960
la definid como Grupo Buenavista compuesta por una sucesion volcanica de
derrames de lavas, paquetes considerables de brechas y niveles de tobas, todo
ello de composicion andesitica, originalmente descritas al sur del Rio
Amacuzac.

En un inicio, su edad se habia estimado por su posicion estratigrafica,
documentandose que esta unidad se encuentra cubriendo a la Riolita Tilzapotla
del Oligoceno tardio, pero sin llegar a los lahares del Plioceno tardio, por lo que
Fries C., en 1960 propuso una edad del Mioceno al Plioceno temprano, sin
embargo en el area de Buenavista, se realizaron fechamientos en
concentrados de hornblenda y plagioclasa por el método de K-Ar, de 24.8 + 1.3
y 30.5 £ 1.1 Ma (Alba op cit., 1996), para considera a esta secuencia como de
una edad del Oligoceno. La edad y la constitucién de las rocas andesiticas de
Buenavista, sugiere que fue formada por una actividad resurgente posterior al
colapso de la caldera Tilzapotla (Moran Z. D. J. op cit. 2004).

La Riolita Tilzapotla es definida por Fries, C., (1960), teniendo como localidad
tipo afloramientos de riolitas e ignimbritas en la sierra de Tilzapotla, en el
estado de Morelos y se extiende hasta Taxco, Sultepec y la regién de Jolalpan-
Chiahutla. Consiste de flujos piroclasticos riolitico-dacitico y domos rioliticos,
esta actividad volcanica fue formada durante el episodio volcanico principal,
relacionado al colapso de la Caldera Tilzapotla (Moran et al., 2004 y Moran et
al., 2007). De acuerdo con estos ultimos autores, pueden reconocerse en esta
unidad facies de extra e intracaldera, asi como depdsitos de brecha; de la
misma manera en el area de Amacuzac, proponen facies de extracaldera
proximal. En relacion a su edad el mismo Fries, (1960) realiz6 dataciones
radiométricas por el método Pb/[] y obtuvo una edad de 26 = 2.6 Ma.
Asignandole una edad de Oligoceno tardio. Posteriormente se han realizado
fechamientos en concentrados de plagioclasa y biotita por el método de K-Ar,
reportando rangos de 32.6 + 2.5y 35.1 + 1.0 Ma (Alba et al., 1996; Moran et al.,
1999), con estos datos se concluye que esta secuencia tiene una edad de
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Oligoceno y es correlacionable a la secuencia superior riolitica de la Sierra
Madre Occidental.

Muy probablemente, la topografia irregular formada por las unidades
volcanicas, favorecid la presencia de grandes cuencas continentales
endorreicas para el depdsito de material vulcanoclastico de la Formacién
Cuayuca, esta unidad es descrita por Fries, (1960) como una secuencia de
areniscas lacustres de tres miembros, el inferior conglomerado-limoso que
interdigita y transgrede a una esporadica facies carbonatada, la facies superior
consiste de material vulcanoclastico con niveles de yeso de diferentes
espesores y pureza variada. Esta descripcidon corresponde a la localidad tipo en
las inmediaciones del poblado de Cuayuca, situado al noreste de Axochiapan,
Puebla.

[I.2 Secuencia estratigréafica

En la zona estudiada, en escala 1:50 000, se reconoci® una columna
litoestratigrafica constituida por 13 unidades cartografiables a la escala
mencionada. La edad de estas unidades varia del Hauteriviano al Reciente.

Todas estas unidades fueron emplazadas en ambiente marino y continental.
Cuatro de ellas de origen sedimentario de edad Cretacica, depositadas en
ambientes de plataforma, lacustre y arrecifal (Zicapa, Yeso Huitzuco, Morelos y
Mexcala). En depdsito continental se tienen tres de ellas (Balsas, Cuernavaca y
Aluvién). Tres de las unidades restantes tienen un origen esencialmente
volcanico y lacustre (Andesita Buenavista, Riolita Tilzapotla, Cuayuca
(volcanico y lacustre)) y diferenciadas como intrusivos otras tres (Granodiorita,
Parfido Riolitico y Tonalita-Porfido Riolitico). Figura 3.2.1 y Figura 3.2.2

A continuacion se describen cada una de ellas siguiendo una secuencia de la
base a la cima.
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[11.2.1. Formacién Zicapa (Kha Cgp-Ar)

- Definicién: Guzman (1950) en su estudio acerca de la geologia de Guerrero,
describe brevemente una secuencia compuesta por tobas, areniscas y
conglomerados finos de cuarzo blanco de origen continental o litoral, para la
cual, resalta la ausencia de fosiles; situa esta secuencia en el Cretacico Inferior
debido a su posicion estratigrafica, entre sedimentos del Jurasico Medio
(Calloviano) y el Cretacico Inferior. Posteriormente, De Cserna, et al. (1980)
describen y proponen el nombre de Formacién Zicapa para esta secuencia.
Guzman 1976; De Cserna, et al. 1980; y Salinas-Prieto 1986, la describen en
diferentes localidades dentro de la Plataforma Guerrero-Morelos y le asignan
una edad del Cretacico inferior. Hernandez (1976 en Sabanero-Sosa, 1990)
identifica fosiles del Aptiano en niveles de caliza intercaladas dentro de los
conglomerados de San Juan de las Joyas. Recientemente, se reporté una edad
de 125 + 2 Ma de roca total por el método “°Ar/*°Ar en unas lavas intercaladas
en los conglomerados que afloran en el arroyo de Mezquitlan al suroeste de
Papalutla (Fitz-Diaz y Campa-Uranga 2002).

- Distribucion: Esta unidad esta aflorando en el cuadrante suroccidental de la
carta Huehuetlan; tiene la mayor exposicion al norte del poblado La Junta y la
menor al sureste de la poblacién de San Vicente en las inmediaciones de la
presa de Huachinantla.

- Litologia: Se observa una intercalacion de limolita, arenisca arcillosa,
silicificada y hematizada, asi como conglomerado constituido por clastos de
cuarzo principalmente, ademas se presentan lentes de caliza que se pueden
ubicar en la cima de la formacion. La roca es de color gris claro a ocre. Se
estratifica en capas delgadas entre 5 y 20 cm. Su espesor aproximado
tomando en cuenta el area de El Salado es de aproximadamente 70 m.

[11.2.2. Yeso Huitzuco (Kap Y)

- Definicion: Es considerada por algunos autores como la parte basal de la
Formacién Morelos. Dicha anhidrita se extiende desde el lago de
Tequesquitengo hacia Iguala y desde este ultimo punto hacia el sur-suroeste
hasta la latitud del Rio Balsas, donde probablemente da vuelta al oriente (Fries,
1960). Grandes areas de anhidrita y dolomita afloran al sur de Huitzuco. La
anhidrita es laminada y fuertemente retorcida por el escurrimiento. El material
superficial contiene una mezcla considerable de yeso, pero la roca
relativamente estd inalterada, cuando es mas densa es anhidrita casi pura. El
yeso se supone resulta de la hidratacion de la anhidrita por las aguas
subterraneas.

- Distribucion: En la zona estudiada, esta formacion se distribuye en los
alrededores del poblado de Jolalpan en el estado de Puebla.

- Litologia: En la porcion central de la zona de estudio, al norte de la poblacion
de Jolalpan, aflora una intercalacién de yeso, anhidrita, conglomerado calcareo
y caliza. Se estratifica en capas que miden entre 10 y 40 cm. El yeso se
observa de forma variada en una zona es de color blanquecino con habito
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fibroso, mientras que la caliza es de coloracion grisacea. Se observa
recristalizaciéon esporadica. En otras zonas es de color gris de estructura
laminar y esporadica nodular, que indica una formacién subacuosa, alternando
color blanco y gris en laminas muy delgadas y muy plegadas incluso en habito
chevron. Es poco comun observar ritmicidad de horizontes, fibrosos y masivos,
lo que pudiera indicar contenido de yeso y anhidrita e intercalacién de niveles
calcareos para formar una estructura laminar varvica.

[11.2.3. Formacion Morelos (Kapce Cz)

- Definicion: Esta unidad ha sido estudiada en diversas ocasiones a través del
tiempo y recibié diferentes nombres desde el siglo pasado, pero hasta 1960,
Fries hace referencia a los depdsitos carbonatados presentes en los estados
de Guerrero y Morelos, donde finalmente se propone el nombre de Formacién
Morelos. Se compone de una interestratificacion de caliza y dolomia con
nédulos, granos y fragmentos de pedernal, asi como fosiles silicificados. La
parte mas antigua de esta unidad, corresponde al miembro de anhidrita
laminada, cuya coloracién varia de blanco a gris oscuro, presente desde el lago
de Tequesquitengo, Morelos hasta Iguala, Guerrero y de este ultimo punto
hacia el suroeste hasta la latitud del rio Balsas; en el resto de los afloramientos
la capa basal corresponde a capas de caliza.

- Distribucién: Se distribuye ampliamente en la carta Huehuetlan. Las zonas
con mayor presencia son las porciones central, oriental, suroccidental y sur,
presentan ciertas diferencias estructurales y texturales de acuerdo con la zona
que se estudie.

- Litologia: Generalmente consta de caliza de color gris claro a pardo claro al
fresco y castafio claro al intemperismo con una textura wackestone y
packstone. La unidad se presenta en estratificacion mediana con espesores de
30 a 50 cm. Los estratos contienen nédulos de pedernal de color negro de
forma alargada con fésiles de globigerinidos

[11.2.4. Formacién Mexcala (Ktm Ar-Lu)

- Definicién: Fries (1960) la define como una sucesion de capas
interestratificadas de arenisca, limolita y lutita calcarea con escasos lentes de
caliza clastica. La parte basal generalmente es de naturaleza calcarea y puede
consistir en caliza arcillosa o limolita calcarea. La caliza basal esta formada por
capas calcareniticas laminadas, de color gris oscuro de 10-20 cm de espesor,
sobre las cuales descansan capas interestratificadas de lutita y limolita calcarea
con menor cantidad de arenisca. Posteriormente se encuentran interestratos de
arenisca y algunas capas de conglomerado de grano fino, los cuales varian en
espesor desde algunos centimetros hasta un metro en el caso de las areniscas.
Sobre los planos de estratificacion de la arenisca, abundan rizaduras y marcas
o huellas irregulares. La arenisca procedente de la parte inferior de la
formacion, muestra un predominio de granos clasticos de caliza y dolomita con
regular cantidad de cuarzo, feldespatos y minerales maficos completamente
alterados en menor proporcion. En capas superiores, los granos carbonatados
disminuyen su abundancia. Las capas conglomeraticas superiores de la
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formacion, contienen mayores cantidades de granos de cuarzo y de otros
minerales de origen igneo. Las capas inferiores contienen considerables
cantidades de materia carbonosa en forma de tallos lefiosos en los estratos
arenosos Yy limosos; algunas veces su coloracién es oscura.

- Distribucion: La Formaciéon Mexcala en la carta Huehuetlan se distribuye en la
porcion sur y suroccidental, desde Teutla hasta el limite suroccidental,
continuando su extension en la hoja Temalac en una franja de
aproximadamente 3.5 km. También aparecen pequefios afloramientos al sur y
sureste de la zona de estudio en las inmediaciones del poblado de Ayoxuxtla
de Zapata.

- Litologia y espesor: En la zona de estudio, generalmente esta formacion esta
constituida por arenisca de grano fino a mediano en estratos delgados a
medianos, la cual presenta localmente gradacion normal y laminacién planar,
estas capas estan interestratificadas con lutita y capas delgadas de caliza y
brecha calcéarea. El espesor estimado en esta zona es de 250 m

[11.2.5. Formacion Balsas (Teo Cgp-Ar)

- Definicion: Fries C., (1960) modificada por De Cserna (1966, p, 27) describiod
un conjunto de rocas continentales, representadas por conglomerado calcareo,
volcanico, arenisca y limolita tobacea con yeso, caliza lacustre y algunos
derrames volcanicos interestratificados. Este paquete se denomind Grupo
Balsas, e incluye a todos los lechos rojos continentales con intercalacion de
rocas volcanicas del Paleoceno — Eoceno.

- Distribucién: Se presentan afloramientos irregulares en la porcidén sur-central
de la carta en las inmediaciones de los poblados de Tlaucingo y Jolalpan. Al
sur-suroccidental de la poblacion de Santa Ana Tamazola en los cerros de
Tepanatlaco y Coechapa. Al suroeste de Huachinantla se encuentra aflorando
en pequefos lomerios.

- Litologia: En la carta Huehutlan, esta unidad esta representada por
conglomerado polimictico de color rojizo a ocre, constituido por fragmentos de
caliza, arenisca y cuarzo principalmente, esporadicamente se llegan a observar
fragmentos de rocas volcanicas. Los clastos se aprecian de diversos diametros
que varian de 5 a 40 cm, de forma redondeada a subredondeada, inmersos en
una matriz arenosa. Presenta una estratificacion mediana a gruesa con
intercalaciones de limolita de color rojo, asi como una arenisca conglomeratica
de grano grueso en una matriz calcarea arcillosa de estratificacion mediana. El
espesor maximo de esta unidad es 2,500 m en las cercanias de Santa Fe
segun Fries, C., 1960. Afloramientos de hasta 100 m se pueden apreciar
claramente en los cortes de la carretera de Jolalpan y Tlaucingo

[11.2.6. Formacién Buenavista (To A-Bv A)
- Definicién: Fries C., en 1960 defini6 como Grupo Buenavista a una sucesién

volcanica gruesa, compuesta por corrientes lavicas, brechas y tobas de
composicién andesitica situado al sur del rio Amacuzac.
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- Distribucion: Su extension principal se localiza en la parte norte-central,
suroriental y occidental de la carta. Esta secuencia volcanica esta constituida
por derrames de andesita con intercalaciones de toba y principalmente por
brecha de composicién andesitica.

- Litologia: Secuencia de tobas con algunos derrames volcanicos y brechas de
composicion andesitica. El espesor maximo estimado es de 1,000 m en Fries
C., 1960. Las andesitas comunmente son de color violaceo y gris verdoso con
estructura compacta y textura afanitica.

[11.2.7. Formacién Tilzapotla (To TR-R)

- Definicién: Estas rocas inicialmente fueron descritas por Fries (1960) en la
parte norte del trayecto entre los poblados de Buenavista de Cuéllar y
Quezalapa, Gro., denominandolas “Riolita Tilzapotla”. Posteriormente Moran-
Zenteno et al. (1998) y Moran-Zenteno et al. (2004) hacen referencia a esta
unidad con los términos Formacion Tilzapotla, Ignimbrita Tilzapotla
respectivamente. Se le atribuye como localidad tipo afloramientos de riolita e
ignimbrita en la sierra de Tilzapotla en los estados de Morelos y Guerrero.

- Distribucion: Fries (1960) menciona que esta unidad aflora en las cercanias
del poblado de Tilzapotla y al sur del lago de Tequesquitengo y del rio
Amacuzac. Es igualmente reconocida en el limite entre los estados de Morelos
y Guerrero en el area de Amacuzac (Moran-Zenteno et al., 1998; Rivera-
Carranza et al., 1998; Moran-Zenteno et al., 2004; Moran-Zenteno et al., 2007).

- Litologia: Esta unidad consiste principalmente de una toba soldada
desvitrificada de color rosa claro y de grano grueso que en algunas localidades
tiene presencia de corrientes lavicas bien interestratificadas. La riolita es de
color pardo rojizo y beige rosaceo de estructura compacta, textura afanitica y
una mineralogia esencial de cuarzo, plagioclasa, feldespato y muscovita.

[11.2.8. Granodiorita (To Gd)

- Definicion: Mencionada por Fries C., 1960, quién lo describe como tronco
Coxcatlan, en las inmediaciones de Buenavista de Cuéllar Guerrero, en donde
al centro de este tronco la muestra colectada y analizada en lamina delgada
resulté ser una granodiorita, mientras que otra de la periferia del cuerpo
intrusivo, cambia a un porifido dioritico, donde muestra la variacion textural y
mineralégica de este tipo de estructuras magmaticas.

- Distribucion: Aflora principalmente en la porcién centro-sur de la carta en la
cabecera municipal de Jolalpan y en menor proporcion en los limites
surorientales del area de estudio a 2 Km al sur de Ayoxuxtla de Zapata, cuerpo
intrusivo que se prolonga al sur hasta la carta de Temalac E14-B81.

- Litologia: La roca corresponde a un cuerpo intrusivo de composicion
granodioritica de color blanco al fresco y gris claro a verdoso por efectos de
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intemperismo, de estructura compacta, textura equigranular a porfidica,
teniendo como minerales esenciales cuarzo, oligoclasa, andesina, hornblenda y
augita. Superficialmente se presenta intensamente caolinizado y ligeramente
oxidado por los agentes de intemperismo

[11.2.9. Porfido riolitico (To PR)

-.Definicién: Se define con este nombre a cuerpos igneos intrusivos hipabisales
de composicion acida.

- Distribucion: Dentro de la carta se identifican dos porfidos rioliticos, el de
mayor extension se localiza en el extremo nororiental de la carta al sur de
Tzicatlan en el paraje de Mina Vieja y al norte de la comunidad de
Tlancualpican, se ubica el de menor dimensién.

- Litologia: La litologia consiste basicamente en pérfidos de composicidon
riolitica de color gris verdoso a rojizo, estructura compacta, textura porfidica,
compuestos principalmente por cuarzo, ortoclasa, oligoclasa y biotita, presenta
intensa oxidacion y caolinizacion.

[11.2.10. Tonalita-Pérfido Riolitico (Porfido andesitico) (Tm Tn-PR)

- Definicion: Este nombre se empled para describir cuerpos igneos intrusivos
hipabisales de composicion intermedia y acida de color gris verdoso con textura
porfidica y estructura compacta. En esta carta se distinguen rocas hipabisales,
tanto rioliticas como andesiticas y ocasionalmente tonalitas que por su
distribucion y dimension, se agrupan como una sola unidad denominada
Tonalita-Pérfido Riolitico (Tm Tn-PR). La nomenclatura se consider6 de
acuerdo a la misma unidad cartografiada en la hoja colindante hacia el
occidente, Tilzapotla E14-A79 (Salinas Rodriguez, 2009).

- Distribucién: Se localiza en el extremo noroccidental de la carta como
prolongacion del porfido cartografiado al occidente dentro de la hoja Tilzapotla
E14-A79, comprendiendo las comunidades de Ajuchitlan y Santiopan y en
menor dimension al NE de Jolalpan en el cerro Coscomate.

- Litologia y Espesor. En la porcion noroccidental de la carta,
megascopicamente consiste de un porfido andesitico de coloracion gris
verdoso, textura porfidica y estructura compacta, compuesto por plagioclasa,
oligoclasa, cuarzo, andesina, augita, hornblenda y ortoclasa. En la localidad
descrita al NE de Jolalpan, el afloramiento corresponde a una Dacita Porfidica
(Tonalita) sobre la base de los resultados del analisis petrografico efectuado.

[11.2.11. Formacion Cuayuca (Ts Vc-Y)

- Definicion: Propuesta por Fries (1960). Esta formacion se compone de tres
miembros: 1) La parte inferior esta formada por rocas clasticas, cuya litologia
varia de conglomerado a lutita; 2) la parte intermedia descansa sobre o esta
intercalada con la anterior y consiste principalmente de caliza lacustre,
pedernal y marga con diferentes proporciones de 6xido de hierro, arcilla y limo
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que les da una coloracion de gris claro a castano; y 3) la parte superior esta
constituida por yeso con distinto grado de pureza. Los yesos contienen
impurezas, principalmente de arcillas y con menor frecuencia opalo,
calcedonia, calcita y barita. Se observa rellenando fracturas e intercalada en
algunos planos de estratificacion se encuentran cristales fibrosos de selenita.
En otros lugares donde tiene presencia esta formacion, se considera que esta
compuesta principalmente por yeso y en menor proporcion lutita.

- Distribucion: En esta region se distribuye en la porcién nororiental de la zona
de estudio. Desde el oriente de Axochiapan, aparece en lomerios bajos que se
encuentran cubiertos por el Lahar de la Formacién Cuernavaca. También aflora
al sur de Tlancualpican y sur occidente de Teotlalco y Tzicatlan en una franja
de aproximadamente 3 Km de ancho por 5 Km de largo.

- Litologia y espesor: En la zona de estudio se compone de intercalaciones de
lutita rojiza y arenisca verde y crema con intercalaciones de horizontes de yeso.

[11.2.12. Formacion Cuernavaca (Tpl Qpt Lh-Ar)

- Definicion: La Formacion Cuernavaca tiene una litologia compleja,
conformada por conglomerados que en conjunto forman un abanico aluvial de
grano medio a grueso, cuyos componentes son predominantemente rocas
volcanicas andesiticas, asi como otros fragmentos de material volcanico
terciario (Fries, 1960). Existen algunos intervalos netamente tobaceos con
buena estratificacion; en ocasiones presentan estructura masiva.

- Distribucion: Dentro de la hoja Huehuetlan, la Formacion Cuernavaca aflora
en la porcion nororiental y oriental de la zona de estudio, desde Axochiapan,
pasando por Tlancualpican, Teotlalco y Tzicatldn hasta los poblados de
Huehuetlan y Jolalpan en la porcién central de la zona de estudio.

11.2.13. Aluvién (Qho al)

Se distribuye en el valle de Jolalpan en la porcion centro-suroccidental de la
carta. Constituida por conglomerados, gravas y arenas sin consolidar. Dentro
de esta unidad se encuentran los sedimentos mas recientes del Cuaternario
que fueron originados por accién fluvial en rios y arroyos y que se encuentran
rellenando valles y cauces de arroyos.

El espesor maximo estimado en estos depdsitos varia entre los 5.0 y 10.0 m
aproximadamente.

[11.3 Estructuras geoldgicas

Desde el punto de vista estructural, la regién estudiada se encuentra afectada
por diferentes etapas de deformacion que implican la formacién de pliegues,
cabalgaduras y fallas en régimen de compresion en condiciones fragil-ductil
que afectan a rocas de las formaciones Zicapa, Morelos y Mexcala. Asi
también esta afectado por fallas normales y laterales que estan presentes
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principalmente en la cubierta volcanica de las formaciones Buenavista y
Tilzapotla que implican deformacion fragil.

[11.3.2.- Deformacién Ductil-Fragil.

Las estructuras producidas en este tipo de régimen se observan en los
afloramientos de las rocas sedimentarias cretacicas de las formaciones Zicapa,
Morelos y Mexcala donde se forman pliegues predominantemente asimétricos y
una falla inversa

Anticlinal La Junta

En la porcién suroccidental de la zona de estudio, al NW de la poblacién La
Junta se configura el nucleo de un anticlinal en areniscas y andesitas
silicificadas de la Formacion Zicapa las cuales también estan afectadas por
intenso fracturamiento. Los datos de planos de estratificacion medidos en esta
estructura son N 64° E/ 45° SE y N 22° W/ 44° SW. Estos datos configuran un
eje con orientacion NNE-SSW inclinado al SW y geométricamente es simétrico.
La mayor parte del flanco oriental queda cubierto por rocas volcanicas de la
Formacion Buenavista.

Anticlinal El Pozo

Entre los poblados Tlaucingo y Miquetzingo se midieron superficies de
estratificacion que configuran un anticlinal asimétrico cuyo flanco occidental es
sub horizontal (15° — 29° NW) y alargado mientras que el flanco oriental es mas
corto y mas inclinado (31° - 52° NE). El eje se orienta N 31° E y su plano axial
tiene una vergencia al SE. El ancho de la estructura es de 5 km
aproximadamente desde Tlaucingo hasta Miquetzingo y aflora a lo largo de 12
kilbmetros. Esta constituido en rocas carbonatadas de la Formacion Morelos.

Sinclinal Tancalapa

En las inmediaciones de Tancalapa en la porcién centro sur de la carta,
subyacidos por caliza de la Formacion Morelos, se encuentran sedimentos de
la Formacién Mexcala, los cuales presentan inclinaciones que varian de 26° a
58° en estratos orientados NE-SW e inclinados al NW y SE respectivamente, lo
cual conforma un pliegue sinclinal asimétrico con vergencia al SE.

Anticlinal Senteocala

Es un anticlinal interpretado a través de las imagenes de sensores remotos. Se
forma al norte del poblado del mismo nombre, en la porcién sur oriental de la
zona de estudio. Dicha estructura se configura entre los sinclinales Ayoxuxtla y
Tancalapa y deforma las rocas carbonatadas de la Formacion Morelos. La
estructura queda cubierta parcialmente por rocas volcanicas de la Formacion
Buenavista

Anticlinal Ayoxuxtla
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En la porcién sur de la zona de estudio, en las inmediaciones de Ayoxuxtla de
Zapata, se midieron estratos inclinados al NW y al SE respectivamente, los
cuales definen este aniticlinal que se manifiesta en las rocas de la Formacién
Morelos. Es un anticlinal simétrico afectado por fallas normales y laterales que
se describiran posteriormente.

Sinclinal Ayuxuxtla

En continuidad con el anticlinal Ayoxuxtla,, hacia el noroeste de la estructura, la
inclinacién de los estratos cambia nuevamente hacia el sureste y configura una
estructura sinclinal que tiene en su nucleo a rocas de la Formacion Mexcala y a
la caliza de la Formacién Morelos en sus flancos. Este pliegue esta igualmente
afectado por fallas normales y laterales que producen una variacion en la
orientacion de su eje.

Cabalgadura El Canelo

Se encuentra en las cercanias de Tlaucingo en la porcién central de la zona de
estudio, lugar donde se verificd la existencia de una falla inversa de orientacion
general N-S en su porcién sur y NE-SW en su sector norte. La vergencia de
esta estructura es al oriente y sur oriente respectivamente. Esta cabalgadura se
manifiesta intraformacional en calizas del Aptiano-Cenomaniano.

La figura 3.3.1 muestra la disposicion de los planos de estratificacion que
configura pliegues, que en este caso se generaron por esfuerzo maximo
compresivo en posicion NW 39°. También se aprecia otra familia de pliegues
que fueron producidos por compresion NE-SW y pone en evidencia la
interferencia de pliegues por 2 eventos sobrepuestos.

Figura 3.3.1. Diagrama ciclogréfico y polar de
los planos de estratificacion de las
Formaciones Zicapa, Morelos y Mexcala. La
direccion calculada del esfuerzo méaximo
compresivo es N39° W, subhorizontal
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Para complementar la idea anterior se muestra la figura 3.3.2 que se construy6
con datos de estratificacion de sedimentos de rocas de la Formacién Balsas
exclusivamente. El resultado muestra un vector de maxima compresion en
direccion N 61°, lo cual significa que el campo de esfuerzo en esta direccion
representa la ultima fase de deformacidon que se sobrepone a la resultante en
las rocas cretéacicas.

Figura 3.3.2. Diagrama ciclografico y polar de
los planos de estratificacion de la
FormacionBalsas. La direccién calculada del
esfuerzo maximo compresivo es N 61 ° E
subhorizontal

[11.3.3.- Deformacion Fragil

Como ya se ha mencionado, la deformacion principal en la zona de estudio se
generd en condiciones termodinamicas que produjeron estructuras de ruptura
neta (fragil) y afecta de manera mas evidente a la cubierta volcanica cenozoica,
aunque también se documentan estructuras de este tipo, presentes en
formaciones mas antiguas.

Fallas normales

Este tipo de fallas tienen una orientacién preferencial NW-SE, aunque un bajo
porcentaje de las que se hallaron corresponde a fallas orientadas NE-SW. Las
unidades presentes que estan mas afectadas son las formaciones Morelos,
Mexcala, Buenavista y Tilzapotla

En el limite norte de la carta en la localidad con coordenadas UTM 511851E,
2045460N se midi6 la Falla La Chachalaca, la cual afecta a la andesita de la
Formacion Buenavista y corresponde con el plano orientado N 51° W inclinado
72° al NE que de acuerdo con las observaciones de campo corresponde a una
falla normal con una componente lateral izquierda ya que las estrias estan
inclinadas 46° al NW.
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Al oriente de Tepoxmatla, en la porcion centro oriental de la carta se encuentra
la falla normal denominada Falla Tepoxmatla. Dicha estructura se midié sobre
un arroyo (coordenadas UTM 528193E, 2026312N) en el cual se observa
afectando a la andesita de la Formacion Buenavista. El plano de falla medido
es N35°W / 65° SW, con estrias inclinadas 56° SE. A través de las imagenes
epipolar y de satélite se puede interpretar la continuidad de dicha falla en por lo
menos 2 Km. La inclinacion del indicador cinematico (estrias) mas evidente en
esta estructura, da cuenta de la presencia de una componente lateral muy
importante

Un kildmetro al norte de Ayoxuxtla de Zapata se observa la Falla Cuatomayo
que afecta a rocas andesiticas de la Formacion Buenavista y a caliza de la
Formacion Morelos, se verificd en la localidad con coordenadas UTM 525162E,
2020331N, tiene una cinematica de falla normal y se midié con una orientacion
preferencial N 32° W / 84° NE vy estrias inclinadas 54° al SE, la cual
aparentemente pone en contacto esta roca con caliza arenosa de la Formacion
Mexcala. Aflora en una longitud de 3 Km aproximadamente. De acuerdo a la
geometria de las estrias medidas se interpreta una componente lateral de esta
estructura.

En la misma region hacia el limite sur de la carta se encuentra la Falla
Aguacatitla la cual fue medida en la localidad con coordenadas UTM 525806E,
2017965N donde los sedimentos de la Formacion Mexcala se encuentran se
encuentran en contacto con la caliza de la Formacion Morelos a través de esta
estructura identificada como falla normal con direccion N 63° W / 62° NE con
una longitud de 1.5 Km en el area estudiada, aunque se prolonga hacia el sur.
Rompe el flanco suroriental del Anticlinal Ayoxuxtla de Zapata.

Un kilbmetro al NE en la localidad con coordenadas UTM 526030E, 2018789N
aflora en los mismos sedimentos de la Formacién Mexcala un juego de fallas
normales con direccion: N 10° E / 74° SE, N 57° E / 58° NW que forman
pequenos pilares y fosas.

En la localidad con coordenadas UTM 523768E, 2019305N (Falla Tulchigo) se
observo la presencia de una pequefa falla normal con direccion N 17° W / 66°
NE y estrias inclinadas 88° al NW que afecta a los sedimentos de la Formacion
Mexcala y mide aproximadamente 2 Km.

En la porcion central de la carta, cerca de Tlaucingo se encuentran las fallas
normales llamadas Tepintla y Las Chivas. La primera tiene direccion N 70° W y
echado de 43° SW con pitch de 53°SE, fue medida en la localidad HU059B con
coordenadas UTM 518012E, 2032740N; afecta a andesitas de la Formacion
Buenavista y las pone en contacto con las riolitas de la Formacion Tilzapotla, la
longitud aproximada es de 3.5 Km. La segunda falla fue interpretada por la
discordancia litologica que se presenta en el lugar en un rasgo muy recto
orientado NE-SW, afecta a la caliza de la Formacion Morelos, y pone en
contacto estas rocas con los sedimentos terrigenos de la Formacion Balsas.
Ambas son fallas normales y aunque en el campo no se llegd a observar la
interseccidn entre ellas podrian ser estructuras conjugadas.
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Fallas Laterales

La mayor parte de las fallas que se observan en la zona de estudio son de tipo
lateral y generalmente tienen una orientacion NW-SE, sin embargo, hay otras
mas escasas que estan orientadas NE-SW. Las primeras de acuerdo con las
observaciones de campo tienen un desplazamiento preferencial derecho,
mientras que las ultimas poseen desplazamiento izquierdo. Ambas conforman
un sistema conjugado.

En la zona noreste se observa la falla Tlancualpican que pasa al norte del
poblado del cual toma su nombre. Se trata de una falla lateral izquierda medida
en la localidad con coordenadas UTM 531946E, 2038717N que afecta rocas de
la Formacién Buenavista. El plano de falla medido es N 10° E inclinado 84° al
SE vy pitch de 23° al NE. De acuerdo con la imagen epipolar, se puede observar
continuidad de la falla hacia el pdérfido riolitico que corta la unidad y queda por
debajo de depdsitos de lahar de la Formacion Cuernavaca, por lo cual se
interpreta que la falla se origind antes de los depdsitos de avalanchas y
lahares.

Hacia la porcion centro norte de la carta, 1 Km al norte de Maravillas en la
localidad con coordenadas UTM 521243E, 2037284N, se encuentra la falla
lateral Tepetlalpan. Se midié sobre rocas pertenecientes a la Formacion
Tilzapotla y también afecta a andesitas de la Formacion Buenavista. La falla
esta orientada al N 60° W en un plano vertical con estrias horizontales que
definen un desplazamiento lateral izquierdo. Con apoyo de las imagenes
epipolares y de google earth se puede ver que la falla tiene una longitud de no
mas de un kildmetro.

En la misma regién, en la localidad HURO11 con coordenadas UTM 519610E,
2036134N, se midi6 la Falla Maravillas al oriente del poblado del mismo
nombre. Tiene orientacion N 26° W con echado de 88° al NE con estrias
subhorizontales; de acuerdo con las observaciones de campo, tiene
desplazamiento lateral izquierdo. Afecta a las ignimbritas y riolitas de la
Formacién Tilzapotla y a rocas de composicidn andesitica de la Formacion
Buenavista. Al occidente de la poblacion Maravillas se localiza la Falla Xochipal
cuya longitud llega a 9.5 Km. Se observo en la localidad con coordenadas UTM
514384E, 2037010N, donde afecta a andesita de la Formacién Buenavista. La
orientacion medida es N 88° W/ 64° NE y estrias subhorizontales que indican
movimiento lateral izquierdo.

En la porcién central de la zona de estudio, desde el occidente de Tlaucingo
hasta el norte de Tlancalapa se observa una falla medida en la localidad con
coordenadas UTM 519158E, 2030507, tiene una orientacion N 42° W/ 54° NE y
estrias subhorizontales de cinematica lateral izquierda. La extension de dicha
falla es de 9.5 Km y se denomina Falla Temeacate

Al sur de Huehuetlan En la porcion oriental de la carta se midieron las fallas
laterales Chapulco y La Huilota. Ambas se midieron en la localidad con
coordenadas UTM 532123E, 2029480N donde la primera tiene orientacion N
68° W inclinada 76° NE y estrias de 14° al SE (falla lateral izquierda). La
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segunda tiene orientacién N 17° E inclinada 56° al SE y estrias de 13° hacia el
NE (falla lateral derecha). La falla La Huilota desplaza a la falla Chapulco.
Ambas miden aproximadamente 3 Km

En las inmediaciones de San José Chapulco se midié en la localidad con
coordenadas UTM 532284E, 2027776N, la Falla Amarilla. Dicha falla tiene
orientacion N 18° W inclinada 88° NE con estrias inclinadas 14° al SE lo que
denota un desplazamiento lateral derecho. Afecta a las rocas andesiticas de la
Formacion Buenavista y se extiende sobre la Barranca Agua Amarilla por
aproximadamente 2.8 Km

Al sur de Tepoxmatla, en las inmediaciones de El Platanar en la localidad con
coordenadas UTM 529274E, 2021972N se encuentra la falla que lleva el
mismo nombre, es de tipo lateral de acuerdo con el plano medido en campo
con direccion N 42° W inclinada 80° NE vy estrias inclinadas 45° NW. Es una
falla lateral izquierda con una importante componente vertical Se extiende a lo
largo de 3.5 Km aproximadamente.

En la porcion sur oriental, al oriente de Ayoxuxtla de Zapata se encuentra la
Falla Ayoxuxtla la cual es de tipo lateral izquierda y pone en contacto las
andesitas de la Formacion Buenavista con arenisca de la Formacién Mexcala.
Se midio6 en la localidad con coordenadas UTM 526885E, 2019912N y el plano
obtenido es N 85° W, echado de 70° NE y estrias de 32° al NW, lo que denota
ademas una ligera componente vertical

Aproximadamente 3 Km al oriente de Ayoxuxtla sobre la carretera que conduce
a Huehuetlan el Chico, en la localidad con coordenadas UTM 527784E,
2020373N se midi6 una falla lateral (Falla Las Casas) de orientacion N 68° W
inclinada 66° NE y estrias de 38° al SE que denotan una falla lateral derecha
con una componente normal.

En el limite sur de la carta, 500 m al oriente de la presa Huachinantla se
encuentra una falla lateral de corta expresion (Falla Tecoanicha, 1.2 Km) y que
pone en contacto a las rocas volcanicas de la Formacién Buenavista con los
sedimentos continentales de la Formacion Balsas, como se observa en la
localidad con coordenadas UTM 504150E, 2018259N y que tiene direccion N
12° W / 88° SW con estrias horizontales que denotan un desplazamiento lateral
derecho.

En las inmediaciones de la poblacion llamada Teutla se interpretd la Falla
Teutla la cual tiene una longitud de 1.5 Km y afecta a las rocas de la Formacion
Buenavista y Mexcala

En la localidad con coordenadas UTM 503608E, 2025576N a 2.5 km al sur del
poblado Rancho El Salado, la andesita de la Formaciéon Buenavista esta
afectada por una Falla de desplazamiento lateral con direccién N 18° W / 62°
NE y estrias que miden 32° de inclinacion hacia el SE. La longitud aproximada
es de 3.3 Km
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En la porcion noroccidental de la zona de estudio, aproximadamente un
kilbmetro al SE de la comunidad llamada Las Pilas (coordenadas UTM
506598E, 2034022N) , se midi6 una falla lateral derecha con direccion N 40°W
inclinada 73° al NE y estrias con 40° al SE. Afecta a la andesita de la
Formacién Buenavista y se extiende aproximadamente 3 Km de acuerdo con
las interpretaciones de imagenes epipolar y de satélite. Un kildmetro al oriente
se encuentra la Falla Las Pilas Il medida en la localidad con coordenadas UTM
507170E, 2033769N vy definida por el plano N 85° E inclinado 83° al SE y
estrias con sélo 05° de inclinacién al SW.

En la zona noroccidental de la zona de estudio, al oriente del distrito minero de
Huautla se midieron las Fallas laterales El Jaguey, Cerro Bola y Santiopan, las
primeras dos de desplazamiento derecho y la ultima con movimiento izquierdo.
Los planos que las definen son N 70° W/ 88NE (Coordenadas UTM 503590E,
2039250N), N 73° E/ 86° SE y estrias con 19° NE (Coordenadas UTM
503197E, 2039052N) y N 48° W/ 85° NE y estrias inclinadas 12° NW
(Coordenadas UTM 505472E, 2037723N) respectivamente. Cabe mencionar
que se tomaron mas datos en la zona que pertenecen al sistema mencionado y
afectan al porfido andesitico que aflora en la regidn.

Hacia la porcion norte de esta zona, en la localidad con coordenadas UTM
503695E, 2042291N, se obtuvieron datos de una falla de desplazamiento
lateral derecho llamada Ajuchitan. Se observd un fracturamiento intenso con
direccion N 42°E / 62° NW. A partir de las interpretaciones de imagenes de
sensores remotos se determiné la presencia de dicha falla

Al sur de Ayoxuxtla se encuentran las fallas Pilcaya y Tierra Blanca, ambas
laterales derechas con orientacién NW-SE y medidas en localidades de la carta
Temalac, donde se describen mas a fondo. En la zona de estudio afectan a
rocas de la Formacion Balsas y Morelos respectivamente determinado por
interpretacion de las imagenes epipolar y de satélite.

Para complementar la informacion obtenida, se graficaron en un estereograma
los datos medidos de fallas laterales. A partir de estos datos se calculé que el
campo de esfuerzos que las generaron esta orientado con el vector de maxima
compresion en 203°/ 9.6° como se muestra en la Figura 3.3.3

Fracturas

En la zona de estudio se midieron diversas fracturas que de manera general
son mas evidentes en la cubierta volcanica de las Formaciones Buenavista y
Tilzapotla y en caliza de la Formacion Morelos. Debido a la diversidad de datos
obtenidos y a la dispersién de los datos de fracturamiento, las superficies
medidas se plasman en una roseta que ayuda a determinar estadisticamente la
direccion preferencial de las fracturas en esta carta, las cuales son NW — SE,
WNW y SW. Esta disposicion muestra una compresion maxima promedio en
direccion N 60° W la cual es consistente con la compresion maxima general de
la region (Figura 3.3.4).
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Figura 3.3.3. Diagrama ciclografico de los
planos de fallas laterales medidos en la carta
Huehuetlan. La direccion calculada del
esfuerzo maximo compresivo es 203/ 9

Figura 3.3.4 Roseta de fracturas de la carta
Huehuetlan y que muestra la disposicién
preferente hacia el NW
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Lineamientos

En la region se observan diversos lineamientos mayoritariamente orientados
NW - SE sin embargo existen algunos orientados NE - SW. Dichos
lineamientos fueron interpretados a partir de las imagenes de sensores
remotos. Cabe mencionar que en las localidades verificadas cercanas a dichos
lineamientos, no se encontraron indicadores cinematicos con los que se pueda
confirmar la presencia de alguna falla.

En la porcidon noroccidental alrededor de la zona que afecta el porfido
andesitico se puede observar una serie de lineamientos sensiblemente radiales
al porfido mencionado.

De acuerdo con las observaciones de campo, con los datos medidos y los
diagramas calculados es posible proponer que en la regién de estudio existen
dos eventos compresivos, el primero afecta a rocas cretacicas y tiene o4
orientado NW-SE, direccién que también se manifiesta para la generacion de
fallas laterales. Posiblemente este evento corresponda a la deformacion
Laramide documentada por otros autores (cf. apartado de Tectonica de este
documento) desarrollado durante el Paleoceno en esta region, en su fase final,
cuando se registra la deformacion retrograda asociada a la Cabalgadura de
Papalutla, que aflora al oriente y sureste de la carta estudiada.

El segundo evento compresivo tiene una direccion de o4 orientada NE-SW y se
registra en rocas de la Formacion Balsas (Eoceno-Oligoceno). Esta fase de
deformacion se desarrollo durante el periodo posterior al depdsito de las capas
rojas Balsas, pero previo al emplazamiento de las rocas volcanicas de las
formaciones Buenavista y Tilzapotla, ya que estas no estdn plegadas. En
algunas porciones se observan pliegues de amplio radio de curvatura e
interferencia de pliegues. Mencion aparte merece la influencia que ejerce el
depdsito de yeso a la base de la caliza de la Formaciéon Morelos, ya que esta
unidad que se comporta plasticamente también produce plegamiento.

Las fallas laterales se desarrollaron durante el primer evento compresivo, como

esta documentado mas al sur de la zona de estudio y se reactivaron durante el
ultimo evento distensivo ya que afecta a rocas de la cubierta volcanica.
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I11.4 Evoluciéon tectonica

La regidn donde esta localizada la zona de estudio muestra una complejidad
estructural y tectonica que ha sido escasamente abordada a pesar de diversos
trabajos realizados en la region desde hace varias décadas. Pertenece a un
mosaico heterogéneo de basamentos o bloques corticales y cubiertas que han
tenido evolucion sedimentaria y de deformacion diferentes entre si y estan
separados tectonicamente. Estos bloques se acrecionaron al continente en la
margen circumpacifica, al final de Mesozoico e inicio del Cenozoico y hoy
conforman, en esta zona, la Sierra Madre del Sur. A estos bloques corticales se
les ha nombrado Terrenos Tectonoestratigraficos Campa y Coney,1983), los
cuales fueron establecidos para todo el pais. (Figura Il1.4.1). Considerando esta
division de terrenos, la carta objeto de este trabajo esta ubicada dentro del
Terreno Mixteco.
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Figura 3.4.1.- Plano de distribucién de Terrenos Tectonoestratigraficos de México. Tomado de Campa
y Coney, 1983

Una década después de la primera propuesta de distribucién de terrenos,
Sedlock y colaboradores (1993) propone otros nombres y limites para los
terrenos en México, sin embargo, los limites del terreno Mixteco quedan
practicamente igual.

Con el hallazgo de rocas metasedimentarias y metavolcanicas asociadas a un
arco volcanico mesozoico (Arco Cascalote) en la region de Chiautla de Tapia,
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Pue., (Sabanero et al., 1996) se cuestiona por primera vez el limite del terreno
Mixteco y el papel de la cubierta carbonatada de la Plataforma Morelos-
Guerrero (PMG). La presencia de este arco volcanico afin a los arcos de islas
del terreno Guerrero, plante6 la posibilidad de postular que el limite del terreno
Mixteca no estuviera adecuadamente ubicado.

El limite original entre estos elementos se ubicaba en la region de Teloloapan,
Gro., hasta donde supuestamente afloraban las rocas de arcos cretacicos
(Campay Coney, 1983).

Con base en analisis geoquimicos, Talavera (1992, 1994) establecié que las
rocas metamorfizadas de Taxco, ubicadas al oriente del limite del cinturén de
cabalgaduras de Teloloapan, pertenecen a un arco magmatico de afinidad
toleitica. Desde el punto de vista estructural Salinas-Prieto (1994, 2000)
demostré que la deformacion de las formaciones Esquisto Taxco y Roca Verde
Taxco Viejo (Fries, 1960) son muy similares a las de las rocas de los arcos de
Teloloapan y Arcelia en cuanto al régimen de deformacion y condiciones
termodinamicas y propone que estas rocas de Taxco pertenecen al terreno
Guerrero.

Mas tarde se realizan determinaciones isotdpicas 206Pb/238U en circones por
el método SHRIMP-RG (Campa e Iriondo, 2004, Campa et al., 2012); para
establecer la edad de las formaciones mencionadas y se define que pertenecen
al Cretacico inferior (Esquisto Taxco 137.1 £ 0.9 Ma y Taxco Viejo 135.6 £ 1.4
Ma) y no Precambricas, Paleozoicas o Triasica como se habian considerado
(Fries, 1960, De Cserna, 1974), lo cual refuerza el planteamiento de su
pertenencia al Terreno Guerrero. Hasta la fecha no hay datos sobre la
geoquimica y/o la edad isotépica del arco Cascalote, aunque las relaciones
estratigraficas establecidas por Sabanero y colaboradores (op. cit) implican
también edad del Cretacico inferior.

En la region taxquefa, las rocas de arco se sobreponen tecténicamente a
sedimentos carbonatados de la plataforma Morelos-Guerrero, como también se
documenta para la region de Chiautla de Tapia. (Sabanero et al., 1996).

En este contexto, el origen y evolucién del dominio de la plataforma Morelos -
Guerrero es actualmente motivo de controversia.

Con argumentos sedimentoldgicos y estratigraficos, las formaciones Amatepec
y Teloloapan fueron excluidas de la PMG para asociarlas a los arcos volcanicos
del Terreno Guerrero (Guerrero-Suastegui et al., 1990, 1991, Guerrero-
Suastegui, 2004). Consecuentemente la PMG comprende actualmente a las
formaciones Zicapa, Morelos y Mexcala.

Por otro lado, las formaciones Amatepec, Teloloapan, Miahuatepec y Pachivia,
ubicadas al oeste de la zona de estudio, han sido relacionadas a la evolucion
del terreno Guerrero en funcion de su edad, naturaleza y relacion estratigrafica
con los materiales volcanicos de arco (Campa y Ramirez, 1978, Campa y
Coney 1993; Sedlock et al., 1999; Garcia et al., 2004; Campa 2007, en Garcia
et al., 2009).
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Los autores que describieron inicialmente a las rocas de la PMG (Fries, 1960,
De Cserna et al., 1980, 1980, De Cserna y Fries, 1981), definieron, con base
en aspectos estratigraficos, que pertenecen a la cubierta de un basamento
Precambrico-Paleozoico del Complejo Metamorfico Acatlan (Abad 1976, Araujo
1980, Guzman 1950 Hernandez 1976, Quezada 1971y 1972).

Estudios de proveniencia de circones, permitieron asociar la evolucién del
dominio de la plataforma Morelos-Guerrero a la evolucién del terreno Mixteco
(Campa et al., 1983, 1984; Levresse et al., 2006; Talavera M. et al., 2007, in
Garcia D. J. L. et al., 2009)

Campa y colegas (1998) identifican que la cabalgadura de Papalutla, al
suroeste de la localidad del mismo nombre, entre Zicapa y San Juan de las
Ollas, desaparece y conforma el flanco normal del Anticlinal Tres Vestidos,
convirtiéndose en la raiz de la cabalgadura y colocando de manera discordante
al Complejo Metamorfico de Acatlan debajo de la Formacidén Zicapa. Esta
relacion estratigrafica, que implica que la PMG tiene como basamento al
Complejo Acatlan, se observa dentro de la carta Temalac, en varias localidades
a lo lago del rio Papalutla, al occidente y norte de Chila de las Juntas, asi como
al sur de Pilcaya en el Anticlinal La Ciénega.

Lo anterior apoya la idea de que los arcos magmaticos de Taxco y El Cascalote
culminaron su actividad posiblemente en el Albiano y el conjunto del terreno
Guerrero se acrecion6 al bloque del terreno Mixteca-Oaxaca durante el
Cretacico inferior temprano, seguido inmediatamente después de una fase
distensiva que dio lugar al depdsito de capas rojas en cambio de facies hacia
cuenca carbonatada. Sin embargo, esta hipotesis se contrapone a los datos de
edades de los registros de la Orogenia Laramide que situa la acrecion en el
Cretacico superior — Paleoceno. Esta discrepancia esta aun en discusion.

Recientemente, se reporto una edad de 125 + 2 Ma de roca total, por el método
40Ar/39Ar, en lavas intercaladas en los conglomerados de la Formacion
Zicapa, que afloran en el arroyo Mezquitlan, al oeste de Papalutla (Fitz-Diaz y
Campa-Uranga 2002).

Esta hipétesis no cuenta aun con datos suficientes para sostenerse, pero
podria ser investigada para dilucidar la historia Lo que podria significar que la
relacion genética de los arcos magmaticos afines al terreno Guerrero estan
asociados a la plataforma Morelos-Guerrero.

La propuesta mas aceptada es la que sefiala que la acreciéon del terreno
Guerrero al bloque Mixteca-Oaxaca se llevé a cabo en el Cretacico superior.
Ese evento mayor de acortamiento progresivo con sentido de transporte al
oriente y relacionado con la Orogenia Laramide, ocurrié aproximadamente en el
intervalo entre 88 y 67 Ma., periodo de tiempo marcado por el final e inicio de
dos episodios termo-magmaticos de escala regional (Cerca 2004).

Esta historia de la deformacion y el magmatismo registrado en la Plataforma
Morelos Guerrero se dio posiblemente en el Cretacico Superior y Cenozoico
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Inferior. Es probable que durante este periodo de tiempo, el despegue de la
caliza de la Formacion Morelos haya dado lugar a una napa tectonica que
cubrié una parte de la PMG.

El despegue de esta napa pudo haber sido disparado por la presencia de
evaporitas en la parte oeste de la Plataforma. La secuencia evaporitica ha sido
reconocida en el pozo Zoquiapan 1 de PEMEX, a una profundidad de alrededor
de 2000 m sobre un basamento metamorfico que podria corresponder al
Complejo Metamorfico Acatlan (Vélez 1990). Alternativamente, una vez
generado el cabalgamiento, la presencia de lutitas con una alta presion de poro
pudo haber ayudado al despegue de la caliza (Cerca, 2004).

La cabalgadura de Papalutla, ubicada al sur de la zona estudiada, es la
estructura mas espectacular e importante de la regién. De Cserna (1980)
especula sobre la posibilidad de que esta estructura se desarrollé6 durante el
Cenozoico, aunque debido a que el régimen predominante en la zona durante
ese periodo es extensional, la propuesta resulta dificil de sostener. Sin
embargo, la posibilidad de un evento de deformacién compresiva en el
Cenozoico fue reportado también por otros autores (Salinas-Prieto, 1982;
Campa 1988) en zonas cercanas a la regién estudiada

Una manifestacién de la deformacion laramidica en las calizas, tanto de la
PMG como en las de los depdsitos asociados a los arcos magmaticos, es la
presencia de pliegues y cabalgaduras con ejes orientados sensiblemente N-S y
planos de cabalgaduras con inclinaciones menores a 20° y vergencia hacia el
oriente en las regiones desde Arcelia hasta Tixtla Gro., al occidente de la
region estudiada. Sin embargo, también se han documentado pliegues y
cabalgaduras con la misma orientacion de sus ejes pero con vergencia hacia el
occidente, particularmente en la region de Chilapa — Zitlala (Salinas-Prieto,
1986) (Figura I11.4.2)

Es probable que la doble vergencia sea el resultado de un retrocabalgamiento
formado en la fase tardia de la orogenia Laramide (Salinas-Prieto, 1994,
Salinas-Prieto et al., 2000 y Cerca, 2004)

Desde el punto de vista estratigrafico y sedimentoldgico, se ha documentado
que los potentes depdsitos de ambiente marino de la Formacion Mexcala y sus
cambios de facies pertenecen al desarrollo de una cuenca de antepais cerrada
hacia el poniente y una alta tasa de subsidencia (Hernandez-Romano et al.
1997). Hacia el final del Cretacico e inicios del Cenozoico, el ambiente de
depdsito cambié de marino a continental de forma abrupta en el poniente y de
forma gradual hacia la parte oriental de la PMG. Algunos autores, con
evidencias paleontoldgicas, sefialan que la edad de la Formacién Mexcala es
variable en funcién de su ubicacion geografica y se hace mas joven de noreste
a suroeste (Salinas, 1986) y la edad mas antigua en el extremo noreste de la
PMG es Maastrichtiano (Perrillat et al., 2000).

A final del Maastrichtiano se presentan las primeras manifestaciones de un
evento magmatico durante el cual se emplazaron cuerpos intrusivos (Meza-
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Figueroa et al., 2003, Gonzalez-Partida et al., 2003) que se emplazan en las
zonas de debilidad, particularmente cortando o siguiendo planos de fallas
inversas en la zona cercana a las poblaciones de Mexcala y Tetelcingo Gro.,
(Ortega-Gutierrez 1980, Salinas-Prieto, com. pers.). En la porcién sur de carta
Temalac, al sur y sureste del poblado Papalutla, existen cuerpos intrusivos de
composicion granitica que tienen una geometria alargada y alineada con una
de las cabalgaduras cartografiadas en el Complejo Acatlan y reportadas mas al
sureste (Ramirez-Espinoza, 2001)

Existen evidencias de otro episodio de magmatismo de edad Eoceno-
Oligoceno que esta representado por intrusivos, lavas, y piroclastos de
composicidon predominantemente riolitica, aunque también se han reportado de
composicion andesitica (Rivera-Carranza et al., 1998, Moran-Zenteno et al.,
1999, Martiny et al., 2000).

Estas unidades afloran en la porcién norte de la carta y es mas extensa su
presencia al norte, y occidente de la misma.

T
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Figura 3.4.2. Limites de los Terrenos tectonoestratigraficos del sur de México (lineas grises
discontinuas) y estructuras mayores (modificado de Campay Coney 1983; Sedlock et al. 1993). FVTM,
Faja Volcéanica Trans-Mexicana. Terrenos: G, Guerrero; M, Mixteco; O, Oaxaca; J, Juarez; Ma, Maya; y
X, Xolapa. PGM, Plataforma Guerrero Morelos. Estructuras: (1) Sistema de cabalgaduras Teloloapan-
Ixtapan de la Sal; (2) Sistema de cabalgaduras Zitlala-Cuernavaca; (3) pliegues laramidicos que
muestran evidencias de rotacién y re-plegamiento; (4) Cabalgadura de Papalutla; (5) Pliegues en
forma de semi-circulo en la Sierra del Tentzo; (6) Falla Oaxaca; y (7) Cabalgadura de Vista Hermosa.
Tomado de Cerca, 2004.

El episodio corresponde en tiempo con la expulsion de rocas de composicién
similar en la Sierra Madre Occidental, por lo que se ha considerado la
continuacion de ese arco en el sur del pais (Ferrari et al., 1999 y 2000)

Cerca (2004) sefnala que al sur de la PMG la caliza forma potentes espesores
de conglomerado en contacto con rocas del Complejo Xolapa, lo que se
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interpreta como evidencia de la exhumacién de ese complejo metamorfico
asociado al desplazamiento del Bloque Chortis (Moran-Zenteno et al., 1996;
Mills, 1998).

El dltimo evento magmatico registrado en la zona es el correspondiente con el
desarrollo del Eje Volcanico Transmexicano que tiene actividad evidente al
norte de la carta Temalac durante el Plio-Cuaternario con la presencia de
depdsitos de avalanchas, lahares y piroclastos.

Se han realizado trabajos geoldgicos que, desde diferentes puntos de vista,
tratan de entender las relaciones entre volcanismo y deformacion durante el
Cenozoico en el sur de México (Robinson et al. 1989; Ratsbacher et al. 1991;
Riller et al. 1992; Herrmann et al. 1999; Shaaf et al. 1995; Tolson 1998; Moran-
Zenteno et al. 1996; Moran —Zenteno et al. 1999; Alaniz-Alvarez et al. 2002;
entre otros). La hipétesis mas aceptada en la actualidad y en la que la mayoria
de los trabajos concuerda, sugiere que el régimen de deformacion lateral-
izquierdo que se observa en la mayor parte del sur de México podria estar
asociado con el movimiento del Bloque de Chortis desde su supuesta posicion
original en el sur de la placa Norteamericana hacia su ubicacién actual en
Centroamérica durante el Cretacico (Mills 1998; Rogers et al. 2003).
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IV YACIMIENTOS MINERALES
IV.1. METALICOS.

En el presente estudio y en los recorridos efectuados en la zona de estudio, se
identifico el distrito minero de Jolalpan-Tlaucingo y se localizaron 2 areas
mineralizadas: Ajuchitlan-Santiopan y La Junta.

Antecedentes.

Existe poca informacion geoldgica sobre los antecedentes mineros en la region,
sin embargo, en 1921, Gémez del Campo describe que la mina de San Juan
Tlaucingo es la Unica mina con historial de explotacion y menciona que fue
abandonada en 1897; Moreno F. (1960) sefala "a la mina El Cristo como la
Gnica mina digna de considerarse como tal y constituyé una unidad de trabajo
operada por los espafioles, habiendo suspendido sus operaciones en 1915
debido a la revolucion”; En 1952, con el aumento del precio del manganeso El
Cristo fue nuevamente explotado por 6xidos de fierro y manganeso, para 1959
el mismo autor sefiala que en la mina La Aurora, se hicieron algunas obras
para explotar el manganeso, encontrandose incidentalmente algunas pequefas
bolsas con cobre y uranio.

Posteriormente y en tiempos mas recientes, el CRM a través de sus diferentes
programas y convenios de apoyo a los gobiernos estatales y federal realizé
algunos trabajos de exploracién por fierro principalmente y de minerales no
metalicos (Yeso, Caliza y Bentonita) en 1970, 1973, 1976, 1980 y 1996.

Distrito minero de Jolalpan-Tlaucingo
Ambiente geoldgico

Las rocas que afloran en el Distrito minero de Jolalpan-Tlaucingo son: Yesos
del Aptiano (yesos Huitzuco Kap Y); Caliza de la Fm. Morelos (Kapce Cz);
Conglomerado calcéareo y areniscas de la Fm. Balsas; (Teo Cgp-Ar); derrames
de la andesita Buenavista To A-BVA intercalados con Tobas rioliticas y riolitas
de la Fm Tilzapotla y (To TR-R) finalmente un intrusivo granitico (To Gd) que
afecta a los yesos, a la caliza, al conglomerado y a la toba riolitica.

Como se describié anteriormente, en el distrito minero de Jolalpan-Tlaucingo
afloran yesos del Aptiano (Kap Y) calizas de la Fm. Morelos (Kapce Cz);
conglomerado calcareo y areniscas de la Fm. Balsas; (Teo Cgp-Ar); tobas
rioliticas y riolitas de la Fm Tilzapotla (To TR-R) y derrames de la andesita
Buenavista To A-BVA, finalmente se observo un intrusivo granitico (To Gd) que
intrusiona y afecta a los yesos, a la caliza, al conglomerado y a la toba riolitica.

Mineralizacion de fierro
Con los recorridos y visita a las minas se pudo determinar que en este distrito

se presentan varios hechos que se asocian con las ocurrencias de mineral de
fierro y son:
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- El intrusivo aflora principalmente en el poblado de Jolalpan, se observa con
variaciones en el prospecto Santa maria y al oriente de Tlaucingo, los tres
contienen mineralizacién de fierro (hematita) por lo que se considera que es el
mismo intrusivo y es el generador de la mineralizacion. El fierro se presenta de
dos maneras:

a) Como un sombrero de fierro en el yeso y la caliza en la zona de Jolalpan; y
en el conglomerado y toba riolitica en la zona de Tlaucingo.

b) Se observdé una inyeccién de fierro dentro de un cuerpo tonalitico,
considerado como un pequefio apdfisis del intrusivo de Jolalpan (prospecto
Santa Maria).

- En las zonas mineralizadas se observa claramente reemplazamiento
metasomatico de la hematita por la caliza, por yeso y en los boleos calcareos
del conglomerado, finalmente el desarrollo de grandes lentes de jaspe (silice y
hematita) se asocian al mismo fenémeno mineralizador.

- Es igualmente notable es la ausencia de calcosilicatos, propios de
yacimientos de skarn sin embargo, su ausencia se podria explicar por la
distancia de la mineralizacion observada con el intrusivo, y los calcosilicatos
podrian ubicarse en

IV.2 No metalicos

Con relacién a este tipo de yacimientos, en la zona de estudio se localizaron 2
zonas, una con ocurrencias de arcillas Bentoniticas cercanas al poblado de
Teotlalco y otra con afloramientos extensos de yeso al occidente de Jolalpan
(area de El Llano).

Mina Teotlalco.- Se ubica a 2.5 km al SW del poblado de Teotlalco. Se trata
de una secuencia vulcanoclastica en medio lagunar que produjo alteracion de
las arcillas montmorilloniticas a bentonita verde claro con echado N 20°W 'y
15° NE.

La secuencia es parte de la Fm. Cuayuca del terciario superior TsY, es
importante sefalar que esta unidad contiene adicionalmente horizontes de
yesos que aunque no ocurren dentro de los limites de la region estudiada, se
explotan intensivamente al NE del poblado de Axochiapan. Las pruebas de
humedad, hinchamiento, absorcién de agua, aceite y viscosidad realizados por
Bastida J.R. (CRM en 1998), determinaron que no cumple con las normas
establecidas por PEMEX para la perforacion petrolera, por lo que el uso que se
le da actualmente es como aglutinante para alimentacién animal. Las reservas
determinadas anteriormente son del orden de las 200,000 ton, con un
potencial mucho mayor, puesto que no se conocen los limites de los horizontes
de bentonita.

En gran parte de los afloramientos situados en los alrededores del poblado de
Maravillas se observan explotaciones con las mismas caracteristicas pero no

-41 -



IV. YACIMIENTOS MINERALES

fue posible acceder a ellos por negativa del propietario. Las reservas de este
material son muy grandes y podria ser una fuente importante de trabajo en la
region.

Yeso: En las inmediaciones de Jolalpan, aflora un extenso paquete de yeso
que pudiera correlacionarse con la anhidrita Huitzuco y/o ser la base de la Fm
Morelos (Kap Y), es en esta zona que se han desarrollado varias canteras que
explotan el yeso para diversas cementeras.

En 1996, Correa (CRM), realizé6 un estudio de evaluacién de la zona y
determind que la pureza del yeso sobrepasa todos los estandares para los
diversos usos que se le pueden dar en el mercado de la construccion y obtuvo
un estimado de 6,000,000 ton.

Actualmente son varios los bancos en explotacion:
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

V.1. Conclusiones

Desde el punto de vista estratigrafico podemos sefalar que las edades de las rocas que
afloran en la carta se mantienen igual que en las referencias bibliograficas. Destaca la
posicién estratigrafica de las unidades volcanicas del Oligoceno. De manera general, las
rocas de composicion andesitica de la Formacién Buenavista se mantienen subyaciendo a
las de composicion riolitica de la Formacion Tilzapotla, sin embargo se detecté que existe
una interdigitaciéon entre ellas, lo que permite observarlas intercaladas en la base de la
Formacion Tilzapotla.

Existe una determinacion palinoldgica que ubica a la unidad de yeso en el Eoceno en la zona
de Jolalpan, sin embargo ninguna relacion estratigrafica de campo sustenta esa edad ya que
invariablemente se ubica a la base de la Formacion Morelos, es posible que se trate de
alguna muestra ubicada en otro sitio més al noreste, donde existe una unidad similar de edad
Mioceno.

Se detecto la presencia de afloramientos de la Formacién Zicapa en la region suroccidental
de la carta, los cuales tienen continuidad hacia el occidente.

De acuerdo con las observaciones de campo, con los datos medidos y los diagramas
calculados es posible proponer que en la region de estudio existen dos eventos compresivos,
el primero afecta a rocas cretacicas y tiene &; orientado NW-SE, direccién que también se
manifiesta para la generacion de fallas laterales. Posiblemente este evento corresponda a la
deformacion Laramide documentada por otros autores (cf. apartado de Tectdnica de este
documento) desarrollado durante el Paleoceno en esta region, en su fase final, cuando se
registra la deformacion retrograda asociada a la Cabalgadura de Papalutla, que aflora al
oriente y sureste de la carta estudiada.

El segundo evento compresivo tiene una direccion de &, orientada NE-SW y se registra en
rocas de la Formacién Balsas (Eoceno-Oligoceno). Esta fase de deformacion se desarrolld
durante el periodo posterior al depédsito de las capas rojas Balsas, pero previo al
emplazamiento de las rocas volcanicas de las formaciones Buenavista y Tilzapotla, ya que
estas no estan plegadas. En algunas porciones se observan pliegues de amplio radio de
curvatura e interferencia de pliegues. Mencion aparte merece la influencia que ejerce el
depdsito de yeso a la base de la caliza de la Formacion Morelos, ya que esta unidad que se
comporta plasticamente también produce plegamiento.

Las fallas laterales se desarrollaron durante el primer evento compresivo, como esta
documentado mas al sur de la zona de estudio y se reactivaron durante el Ultimo evento
distensivo ya que afecta a rocas de la cubierta volcanica.

V.2 Recomendaciones

La experiencia cartografica requiere de conocimientos soélidos de diversas areas dentro de la
geologia. La Facultad de Ingenieria de la UNAM, aporta un conocimiento teérico muy fuerte
de esas areas, sin embargo, se debe hacer énfasis en que el mejor aprendizaje de los
ingenieros geodlogos se encuentra en el campo para comprender mejor lo que se ensefia en
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las aulas. Practicar toma de datos estructurales y su interpretacion en un mapa. Ubicacion
espacial de puntos especificos, manejo de software que facilite la captura de datos y su
ubicacion, pero sobre todo actualizar el aprendizaje enfocado a los nuevos métodos que se
desarrollan para la elaboracion de la cartografia geoldgica.

En el campo es muy importante reconocer las caracteristicas de las rocas y hacer

descripciones de la forma mas completa posible. También es importante conocer el lugar que
se estudia a traves de la investigacion previa.
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Plano Geoldgico Estructural de la zona de estudio
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