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RESUMEN

En la regién de Tehuitzingo, Puebla, ubicada en la porcidn centro meridional de México,
entre los meridianos 98° 26’ — 98° 09° W y los paralelos 18° 32° 20°° - 18° 05’ 20’ N; se
reconocieron las rocas metamorficas del Complejo Acatlan, delimitando una cuenca estrecha de
origen tecténico asociado a esfuerzos distensivos y compresivos, formada por un sistema de
fallas laterales con desplazamientos izquierdos y basculamiento normal.

En la cuenca se depositaron secuencias cenozoicas 'vo]canoclésticas, fluvio-lacustres y
volcéanicas, estas ultimas relacionadas a los bordes de la cuenca que se constituyeron como planos
de debilidad cortical, que permitieron el desarrollo de la actividad volcanica.

Se definieron tres unidades informales: La Unidad Tamalayo, constituida por
conglomerados de liticos metamoérficos, depositados en las mérgenes mas australes de la cuenca;
La Unidad El Gato, compuesta por interestratificaciones de material volcanoclastico, producto de
actividad volcénica explosiva y con un espesor medido de 749.0 m; y la Unidad Boqueroncito,
formada por rocas volcanicas andesiticas y brechas volcénicas soldadas, desarrolladas a través de
vulcanismo central y fisural. Asi mismo se efectuaron mediciones de la secuencia de depdsitos
lacustres, epiclasticos y volcaniclasticos pertenecientes a la Formacién Tehuitzingo, realizadas en
distintos puntos de la cuenca y que representan distintas facies de la misma. El mayor espesor

medido, fue de 109 m.



CAPITULO L- INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

La regién centro meridional de la Repiblica Mexicana ha sido objeto de multiples
estudios geoldgicos a lo largo del presente siglo y finales del siglo pasado; motivados en un
primer momento por la presencia de carbon mineral en el sur del Estado de Puebla, noreste de
Guerrero y noroeste de Qaxaca (Ochoterena, 1981); posteriormente por el desarrollo petrolero del
pais, paralelo al desarrollo de los estudios paleontoldgicos y finalmente motivados por las
actividades docentes y el espiritu investigador y cientifico de muchos profesionistas de las
ciencias de la tierra; entre muchos otros motivos que se.pudieran omitir. Por lo que en la
literatura especializada podemos encontrar multiples trabajos, en los cuales se puede apreciar la
evolucion de los conceptos, teorias y técnicas aplicadas en la ciencia geologica.

Aunque los trabajos de investigacién encontrados, de la region central sur de la Republica
Mexicana, son relativamente abundantes, variados y con enfoques a temas diversos dentro del
ambito de la geologia, la informacién geolégica ain es insuficiente, permaneciendo areas
importantes sin exploracién y sin investigaciones basicas, necesarias para desarrollar futuros
trabajos especializados de investigacion, interpretacion o de aplicaciones practicas. Como es el
caso concreto de la region de Tehuitzingo, donde son pocos los trabajos geoldgicos encontrados,
dedicados al estudio de la misma. De los pocos que se pueden mencionar, esta el trabajo
geolégico — estratigrafico realizado por Calderén en 1956, “Bosquejo Geoldgico de San Juan
Raya”, en el que hace alusién a varias localidades del Estado de Puebla, incluida la de
Tehuitzingo, nombre que utiliza para la descripcion de una formacién; también esta el trabajo
realizado por Rodriguez-Torres en 1970, “Itinerario Geoldgico México - QOaxaca. Libro Guia de
la Excursidon México-Oaxaca de la Sociedad Geologica Mexicana”, en el cual hace algunas
descripciones geolégicas generales de la regidn de Tehuitzingo; la compilaciéon elaborada por
Castro-Mora (1978), donde esta incluida la “Monografia Geolégica — Minera del Estado de
Puebla” en la que se hace una descripcidn general de la zona mineralizada de Tehuitzingo, tipo de
yacimientos, sustancias y leyes, potencial y perspectivas; por ultimo mencionamos el trabajo de
Carballido-Sénchez y Delgado-Argote de 1989 “Petrologia, caracteristicas estructurales y

emplazamiento de la secuencia mafico — ultramafica de Tehuitzingo Puebla”, el cual es un




estudio geoquimico de una secuencia méfico — ultraméfica orientada N — S de 7.5 Km de
longitud, la cual es considerada como una de las seis localidades de rocas ultramaficas mas
grandes del sur de México.

El presente trabajo pretende ser una investigacion basica descriptiva, que sea una pequeiia
contribucion al intento de ampliar el conocimiento geologico de la Repuiblica Mexicana, en forma
general dedicado al estudio de la Regién Mixteca, y en 1o particular, con un enfoque en el estudio
de la estratigrafia y geologia estructural de la Cuenca de Tehuitzingo, Puebla, haciendo particular

énfasis en las unidades del Cenozoico.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A través de afios de investigacién, muitiples autores de manera directa o indirecta, han
remarcado la dificultad que existe para definir la historia geoldgica de la porcién centro-
mendional de México, dada la complejidad estructural, tectonica, geologica y estratigrafica de la
misma; Cserna Zoltan (1970), Flores (1984), Moran-Zcenteno (1984), Ortega-Gutiérrez (1998),
entre otros.

Dentro de la literatura especializada, se pudo apreciar que existen interpretaciones
estratigraficas, estructurales y tectdnicas basadas principalmente en observaciones hechas sobre
formaciones estratigraficas a las cuales se les han asignado edades anteriores al Cenozoico,
ignorandose en la mayoria de los casos, los eventos tecténicos y estratigraficos que se han
desarrollado en el Cenozoico y que estos mismos eventos a su vez también afectan a las
formaciones Precenozoicas.

También se pudo apreciar en los trabajos consultados, que es muy comin la carencia de
mapas con base topografica, cuando deberia ser de trascendental importancia; el plasmar en los
estudios geoldgicos, la topografia, ya que muchas ideas, deducciones e interpretaciones
geologicas, pueden realizarse a partir de esta informacion, o de lo contrario pueden no apreciarse,
ignorarse o hacerse erréneamente si se carece de ella.

Asi mismo, se observé la existencia de discrepancias entre diversos autores, con respecto
a la' ubicacidn cronoestratigréfica de algunas de las formaciones de la region centro sur de
Mexico, lo cual dificulta la correlacién estratigrafica con nuevas unidades.

Localmente, en el analisis de la bibliografia consultada se observé, que son pocos los

estudios, que se han hecho en la regién de Tehuitzingo, en comparacién con otras regiones de la



porcién centro-meridional de México, tales como Acatlan, San Juan Diquiyy, Huajuapan de
Leodn, Tepexi de Rodriguez, etc.

Se detectd en la literatura y mediante una visita previa del area de estudio, que existen
unidades volcanicas que han sido descritas someramente y no estan cartografiadas a detalle

Finalmente se contemplé la carencia de cartografia geoldgica, secciones geoldgicas,
medicion y descripcion de columnas estratigraficas, insumos necesarios entre otros, para realizar
la interpretacién histérica geoldgica del lugar, o en su defecto para estudios geolégicos de mayor
especializacion, tales como; anélisis estructural, evolucién estructural, sedimentologia, tecténica,

vulcanismo, paleontologia, etc.

L3 OBJETIVOS Y METAS

El objetivo general del presente trabajo, es un intento de plasmar en un documento escrito,
y a través del trabajo de investigacién y trabajos de campo, ¢l conocimiento y habilidades
adquiridas en el dmbito de las ciencias de la tierra, por parte de un servidor, en el transcurso de la
carrera profesional de Ingeniero Gedlogo. Asi como, el definir las caracteristicas estratigraficas y
estructurales de la Cuenca de Tehuitzingo, Puebla y proponer un bosquejo de la evolucién

geoldgica de la misma.

Los objetivos particulares, planteados para esta investigacién, son los siguientes:

- Realizacion del Mapa Geoldgico 1:50,000 del area de estudio, asi como la elaboracién de
las secciones mdés representativas del lugar,

- Realizacién del Mapa Hipsométrico 1:50,000.

- Digitalizacion de curvas de nivel, para conformar la base topografica 1:50,000.

- Medicién de las secuencias geoldgicas del Cenozoico més representativas de la regién.

- Descripcién de las unidades geoldgicas del Cenozoico que afloran en la regién y definir
su relacion con las formaciones ya descritas en la literatura.

- Ubicar las unidades geologicas cronoestratigraficamente, mediante la analogia con otras
cuencas de depdsito que observan una historia geoldgica evolutiva similar y que cuenten
con registros geocronométricos; radiométricos, fosiles, icnitas, paleosuelos, etc. O en su

defecto ver la posibilidad de realizar fechamientos radiométricos.



- Describir, delimitar y cartografiar los depésitos volcanicos existentes en la region, asi
como definir 1a ubicacidn de los centros de emision.

- Proporcionar informacién geoldgica, estratigrafica y estructural, que en su momento
pueda servir en futuros trabajos, como herramienta para el analisis y la interpretacién de

la historia geolodgica de la region.

1.4 METODO DE TRABAJO

La metodologia seguida en este trabajo se puede dividir en varias etapas, algunas de ellas
relacionadas entre si, efectuadas en forma paralela y retroalimentandose mutuamente. Las etapas

de elaboracién del presente documento fueron las siguientes:

a) Definicion del area de interés

Se delimité la zona de estudio, con la asesoria del M. en C. Gilberto Silva Romo,
mediante Ia consulta de las cartas topograficas y geolégicas Escala 1:250,000 Hoja E14-5, que
publica el INEGI, buscando que la zona seleccionada no haya sido objeto de estudios similares y
que presente aspectos geoldgicos interesantes, para que el trabajo que se realice aporte nuevos
conocimientos y tenga una utilidad futura como medio de consulta para la elaboracién de trabajos

de investigacion.

b) Exploracion bibliografica

Se procedié a iniciar la fase de recopilacién bibliografica, consultando libros, articulos y
publicaciones que abordan temas afines relacionados con la zona de estudio. Esta actividad se
continué realizando, conforme se avanzaba en la investigacién, cuando se presentaban algunas

dudas o se trataba de profundizar en un tépico concreto.

c¢) Trabajo de campo

Se realizaron trabajos de campo en distintos periodos, durante los afios de 1998, 1999 y
2000, alternados con el trabajo de gabinete.

En esta actividad de campo se realizé la ubicacién y la descripcion de las distintas
unidades que afloran en la cuenca de Tehuitzingo; comprobacidn y correccion de la

fotointerpretacidn; asi como la medicion de las unidades mas representativas, mediante el uso del



baculo de Jacob modificado y la ubicacion de los contactos geoldgicos entre las distintas
unidades, lugares de medicién y sitios de interés, mediante el uso del GPS Garmin 45XL. Al
mismo tiempo se procedié a la recoleccion de muestras para la elaboracion de estudios

petrograficos y a la toma de datos estructurales.

¢€) Trabajo de laboratorio

Se participé con los M. en C. Gilberto Silva Romo y Barbara Martiny Kramer, en la
preparacién de tres muestras (dos concentrados de biotita y uno de feldespatos), dos de la regién
de Tehuitzingo y una de la regidn de Coatzingo, para su posterior fechamiento isotépico por el
método de K — Ar.

El proceso de elaboracidén, consistié esencialmente en los siguientes pasos:
descostramiento de la muestra, trituracién en el molino de guijadas, molienda en el molino de
disco, tamizado, lavado de la muestra; separacién de minerales utilizando el separador magnético
en distintas posiciones, la mesa vibratoria y/o mediante flotacién por diferencia de densidades;
finalmente limpieza y depuracién de la muestra en forma manual mediante el microscopio
binocular. Estas actividades fueron desarrolladas en el Instituto de Geologia, UNAM, bajo la
superviéién y asesoria de la M. en C. Barbara Martiny Kramer.

Mencién aparte requiere el trabajo de elaboracion de laminas delgadas para el anilisis
petrografico, el cual fue hecho por personal del Laboratorio de Petrografia y Laminacién de la
Facultad de Ingenieria, UNAM.

d) Trabajo de gabinete

Se trabajé con las fotografias aéreas elaboradas por el INEGI, escala 1:75,000; vuelo
noviembre 1995; lineas 172 y 173; fotos 216, 217, 218, 219, 252, 253 y 254. En las que se realizd
la fotointerpretacién inicial, mediante la utilizacién del estereoscopio de espejos y posteriormente
mediante la utilizacién del sistema de informacién geografica Autocad Map v.2.0. Al mismo
tiempo se procedi6 a la digitalizacion de la base topografica de la zona de estudio, mediante el
uso del software Autocad v.14 y de las hojas topogréficas escala 1: 50,000; E14B73 Tehuitzingo,
E14B62 Izucar de Matamoros, E14B63 Tehuixtla, E14B72 Chiautla, E14B82 Tulcingo y
E14B83 Acatlan de Osorio que publica el INEGI. Dicha base topografica fue insumo basico para
la elaboracién de los mapas hipsométrico, geoldgico y fisiografico; también realizados con

Autocad Map v. 2.0.




El texto fue capturado en el procesador de textos Word 97, a su vez, los datos
estructurales fueron capturados en la hoja de calculo Excell 97 y procesados en el software Stereo
Net ver. 2.02; la transformacion de coordenadas UTM a Geograficas y viceversa, fue hecha con

el software TRANINV; y la presentacion para la exposicion, en Power Point 97.




CAPITULO I1.- GENERALIDADES

2.1 LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra en la porcidén centro meridional de México, en el
Municipio de Tehuitzingo al sur del valle de Puebla, entre los meridianos 98° 26’ - 98° 09° W y
los paralelos 18° 32° 20™* - 18° 05’ 20" N (Fig. 1), comprendiendo una superficie de 1500 Km?.
Hacia el norte y noreste limita con los valles de Atlixco, de Izicar de Matamoros y de Chiautla,
hacia el sur y suroeste limita con la Sierra de Acatlan. Toda esta regién dentro de la cuenca
hidrografica del Rio Atoyac (Fuentes-Aguilar, 1972).

De acuerdo con la divisién de provincias geolégicas de Lopez Ramos (1979), el 4rea de
estudio se encuentra entre el Eje Neovolcanico Mexicano y la Sierra Madre del Sur.

Stendo mas precisos y conforme a la divisién de Provincias Geoldgicas de México
(Ortega-Gutierrez, 1992), la zona de estudio se localiza, en la provincia geoldgica denominada
Mixtgca (Fig. 2). _

Conforme a la interpretaciéon estructural de la regidn, en términos de un mosaico de
terrenos evolucionados en diferentes episodios tectonicos, (Campa y Coney, 1983; Coney, 1983;
Campa, 1984), 1a zona de interés queda ubicada en el denominado Terreno Mixteco.

Cabe aclarar que la ubicacién, del 4rea de interés, dentro del terreno tectonoestratigrafico
Mixteco, es para una utilidad, meramente de referenciacién geografica, ya que en sentido estricto,
las formaciones y unidades cenozoicas, desarrolladas en la cuenca de Tehuitzingo, Puebla; no
pertenecen a dicho terreno. Situacién que se explicard mas adelante, en el capitulo IV de

Geologia Estructural, en el subcapitulo de Tecténica regional.

2.2 VIAS DE ACCESO

El acceso a la zona de estudio se puede hacer partiendo de la Ciudad de México, a través
de la Carretera Federal 95-D (México D.F. - Cuernavaca) hasta el entronque con la Carretera
Federal 115-D (La Pera — Cuautla, Morelos). Tomando esta tltima hasta llegar a la localidad de

Cuautla, Morelos. Posteriormente se utiliza la Carretera Federal 140 (Cuautla, Morelos — [zicar
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de Matamoros, Puebla). Para finalmente accesar a la zona de estudio por la Carretera Federal 190
{Iztucar de Matamoros ~ Tehuitzingo, Puebla).

Otra forma de acceder al lugar, es utilizando la Autopista 150 (México - Puebla), para en
la ciudad de Puebla utilizar la Carretera Federal 190 que pasa por la localidad de Tehuitzingo,
Puebla (Fig. 3).

2.3 CLIMA

Tomando los datos que proporciona la estacién meteoroldgica mas cercana, que es la de
Piaxtla, Puebla (Fig. 4), localizada al sur del Municipio de Tehuitzingo, se establece que la
temperatura media anual en el 4rea de estudio, es alrededor de 24 °C, siendo enero €l mes mas
frio, con 20.5 °C. El régimen de Huvias en la region es de verano, llegandose a tener en algunos
afios un poco mas de 800 mm. En promedio, la lluvia es del orden de los 840 mm anuales. El mes
mas luvioso es septiembre con 170 mm aproximadamente y febrero el mes mas seco con 3.0

mm. El clima queda catalogado como calido subhimedo con lluvias en verano.

2.4 VEGETACION

De acuerdo con las investigaciones de Villegas-Soto et al. (1977), la vegetacién natural en
el municipio de Tehuitzingo estd representada por la selva baja caducifolia, mezclada
principalmente con cactaceas del tipo candelabriforme.

Los arboles que forman la selva baja caducifolia se caracterizan por tener una altura que

varia de los 8 a los 15 m, este tipo de vegetacién se encuentra representado entre otros por:

BUrsera sp ..o Cuajiote
Juliana adstringens ..........c.ccovvvverevnennenn. Cuachalate
1pomoea sp .......coviinieriniinrieneseeaens Cazahuate
Ceiba parvifolia ........coeicevevnvnnvereeerennn Pochote

Dentro de las cacticeas que comunmente se mezclan con dicha selva, se encuentran las

siguientes:

10
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2.5 FISIOGRAFIA

El area de Tehuitzingo Puebla, estd comprendida en la parte media mas septentrional de la
Provincia Fisiografica Sierra Madre del Sur, muy cerca de la Provincia Fisiografica del Eje
Neovolcanico, esto de acuerdo al Marco Fisiografico de la Republica Mexicana publicado por el
INEGI (1991) (Fig. 5) y en forma mas concreta, dentro de la Subprovincia, Cordillera Costera del
Sur, esto conforme a la carta estatal de regionalizacién fisiografica perteneciente al estado de
Puebla, también publicada por el INEGI (2000).

En el éarea estudiada, se delimitaron tres grandes unidades o zonas fisiograficas,
diferénciadas por sus caracteristicas de expresién morfolégica y de relieve (Fig. 6):

1} Cuencas
2) Sierras Altas

3) Sierras Bajas

Zona de Cuencas.- Constituyen la unidad fisiografica de mayor extension, presentandose en el
centro y surponiente del area estudiada, con rangos de altitud de los 800 a 1100 m. Delimitada
por la zona de Sierras Bajas y manifestandose en dos valles; el de Tehuitzingo y el de
Tecomatlan. Siendo maés abierto y de mayor extensién el valle de Tehuitzingo, motivo de este
estudio. La cuenca de Tehuitzingo presenta una clara forma alargada, cuyo eje mayor presenta

una orientacién aproximada N - S.

Zonas de Sierras Altas.- Se localizan al oriente, norte y centro de la zona, muestran una
topografia mas o menos abrupta y disposiciones de orientacién N — S, NE -~ SW y NW - SE, en
un rango de altitud de los 1300 a 1800 m, presentindose las elevaciones mas altas en los cerros,
Escalerilla, Remudadero y El Tabaco, ubicados en la porcién media mas oriental de la zona de

estudio.
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La zona de Sierras altas en el 4rea de estudio, conforma los bordes de dos cuencas
abiertas, comunicadas entre si.
Zona de Sierras Bajas.- Asociada la mayoria de las veces 2 la Zona de Sierras Altas, por lo que
presentan una distribucién similar en la zona de estudio, con rangos de altitud entre los 1100 a
1300 m. En general con pendientes mas suaves. Como se puede observar en el mapa de unidades
fisiograficas, en el extremo mas nororiental, se constituye como una planicie de gran extensién
con lomerios suaves, que es una de sus caracteristicas mas generalizada.

El cambio de Zona de Sierras Bajas a Zona de Sierras altas, en la mayoria de los casos se
da en forma transicional y de igual forma se muestra el cambio de la Zona de Sierras Bajas a la
Zona de Valles, no siendo asi en el flanco oriental de la cuenca, donde €l cambio hacia la zona de

valle, se presenta en forma abrupta y escarpada, con una clara orientacion N — S.

HIDROLOGIA

En lo concerniente al aspecto hidrolégico, el area de Tehuitzingo, Puebla, esta
comprendida dentro de la Subcuenca, Rio Atoyac — Tehuitzingo, inmersa dentro de la Cuenca
Rio Atoyac, que a su vez, esta comprendida dentro de la Regién Hidrologica (RH-18) Rio
Balsas.

El rasgo hidrografico més sobresaliente de la zona de estudio, lo constituye el Rio Atoyac,
que es ademas la corriente mds importante del estado; se forma a partir de la union de los rios San
Martin o Frio, de Puebla y Zahuapan de Tlaxcala. A lo largo del Atoyac, recibe las aportaciones
de las corrientes permanentes de los rios Nexapa, Mixteco y Tlapaneco. Al ingresar al estado de
Guerrero, cambia su nombre al de Rio Mezcala y posteriormente al de Balsas. Otro de los rasgos
hidrograficos importantes de la regién, es la Presa Boqueroncito con una capacidad total de

almacenamiento de 5.0 Mm? y de uso agricola (Sintesis Geografica de! Estado de Puebla, 2000).
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CAPITULO IIL- ESTRATIGRAFIA

3.1 PALEOZOICO

3.1.1 Complejo Acatlan

DEFINICION

Fue Ordéiiez (1906) el primero en utilizar ¢l nombre de Acatlan dentro de la literatura
geologica; Salas (1949) utiliza el nombre de “Esquistos Acatlan” para referirse a todas las rocas
metamorficas de la region suroccidental del estado de Puebla y occidental del estado de Oaxaca,
posteriormente Fries y Rincén (1965), proponen utilizar el término de Formacidon Acatlén,
haciendo la exclusidon de las rocas gnéisicas de Oaxaca y Guerrero. Finalmente es Ortega-
Gutiérrez (1978) quien eleva esta unidad al rango de Complejo Acatlan, utilizando varios
nombres propuestos por Rodriguez-Torres (1970b).

Ortega Gutiérrez (1978) divide al Complejo Acatlan en dos Subgrupos: Subgrupo Acateco
y Subgrupo Petlancingo. En el primero distingue dos formaciones (Xayacatlan y Tecomate) y en
el segundo tres (Cosoltepec, Chazumba y Magdaiena). Ademas incluye dos unidades
metagraniticas (Granitoides Esperanza y Tronco de Totoltepec) y una unidad granitica
denominada Diques San Miguel.

Aungue el motivo de estudio del presente trabajo, no son las rocas metamorficas de la
region, se considerd pertinente enunciar brevemente la descripcion litolégica hecha por Ortega-
Gutiérrez, de las distintas formaciones y unidades que componen el Complejo Acatlén, ya que en

su momento se hara referencia a alguna de las mismas.

“Descripcion litologica, de la formacién. mas joven a la formacién mas inferior estructuralmente:
Diques San Miguel.- Conjunto de intrusiones tabulares que incluyen tonalita de hiperstena,
granito de muscovita y granate, granito de biotita, pegmatita y aplita.

Tronco de Totoltepec.- Intrusidn trondhjemitica, débilmente deformada y metamorfoseada.

Granitoides Esperanza.- Rocas graniticas apliticas y pegmatiticas, con intercalaciones de bandas

metasedimentarias y de rocas verdes; el conjuntio forma un complejo cataclastico, de

protomilonita-milonita-ultramilonita recristalizado.
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Formaciéon Tecomate.- Metagrauvaca, meta-arcosa y pelitas o semipelitas de débil a

medianamente carbonosas, con un miembro conglomeratico compuesto por cantos deformados,
principalmente graniticos y volcanicos, otro miembro distintivo esta compuesto por metacaliza
impura con fragmentos de invertebrados fosiles.

Formacion Xayacatlan.- Rocas verdes de grano fino, metagrabos bandeados de hornblenda y
augita milonitizados, serpentinita, anfibolita, eclogitas y metasedimentos cuarciticos y peliticos
con afinidad ofiolitica.

Formacién Cosoltepec.- En la base anfibolita, cuarcita y metapelita; en la parte media, metapelita,

cuarcita y metapedernal, rocas verdes y esquisto calcireo; en la parte superior, filita y cuarcita
impura con escasas rocas verdes intercaladas.

Formacién Chazumba.- Interestratos de esquistos peliticos miciceos (principalmente de biotita)

y cuarcitas o rocas silicicas (metagrauvacas), con un diquestrato de gabro diferenciado y esquisto
feldespatico lit-par-lit hacia las partes media e inferior respectivamente.

Migmatita Magdalena.- Migmatitas de composicién tonalitica-dioritica, con abundante

movilizacién neosomdtica en forma de diques y cuerpos irregulares, concordantes y discordantes
composicion granitica y pegmatitica. Remanentes (restitas) de anfibolita, piroxenita, calsilicatita

y marmol y frecuentes intervalos de gneis granitico.”

DISTRIBUCION

El Complejo Acatlan aflora al nororiente y al surponiente de la Cuenca de Tehutizingo,
con una extension en el 4rea cartografiada de 311.0 Kim® (ver mapa anexo), al formar parte de los
bordes de la cuenca, constituyé una fuerte influencia en el aporte de material sedimentario a la
misma.

En forma mas concreta, se pudieron distinguir, (con las reservas del caso) basiandose
exclusivamente en las caracteristicas observadas en campo, las formaciones Xayacatlan y
Chazumba, la Migmatita Magdalena y el Granitoide Esperanza.

Formacién Xayacatlan.- Se encuentra aflorando en la margen occidental de la cuenca, en
los alrededores de los poblados de Tlachinola y Tecolutla, conformando el cuerpo ultramafico
estudiado por Carballido-Sanchez y Delgado-Argote en 1989. También se encontré un
afloramiento de esta formacion en las inmediaciones del poblado de Piaxtla.

Formacién Chazumba.- Es la formacién con mayor distribucion en la zona, se le

encuentra aflorando indistintamente en toda la region.
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Migmatita Magdalena.- Se localizé un solo afloramiento de esta unidad en la zona de
estudio, el cual se ubica en el poblado de Santa Cruz Organal, al extremo norte de la zona
cartografiada.

Granitoides Esperanza.- Se observaron afloramientos con caracteristicas de esta unidad; al
norte, en el poblado de Mechapa, al oriente, en el pueblo de Los Homos de Zaragoza y en el sur,

en el camino entre Piaxtla y Santa Maria Tetla.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y EDAD

En todos los casos de relacion estratigrafica entre las distintas formaciones y unidades que
afloran en la region, las rocas del Complejo Acatlan, se constituyen como el basamento de los
depdsitos volcanicos y sedimentarios del Cenozoico.

Yafiez, et al., en 1991, presentan resultados radiométricos de fechamientos isotopicos de
Rb — Sr y Sm — Nd, para rocas del Complejo Acatlan con los siguientes resultados: para las
formaciones Chazumba, Cosolotepec, Xayacatlan y el Granitoide Esperanza, se obtuvo una edad
promedio de 380 m.a., lo que las sitia en el periodo Devénico de la era Paleozoica; para el
Tronco de Totoltepec 287 m.a., que corresponden al periodo Carbonifero también del Paleozoico;
200 m.a. para la Migmatita Magdalena y 170 m.a. para los intrusivos San Miguel, ambas edades

correspondientes respectivamente al periodo Jurasico Temprano y Medio.

3.2 CENOZOICO

3.2.1 Unidad Tamalayo

* DEFINICION

Dentro de la literatura geolégica, encontramos multiples definiciones de formaciones
correlacionables entre si y con posicion estratigrafica similar, aplicadas a depésitos de
conglomerados, que afloran en la region centro meridional de México, tales como; el
Conglomerado Tamazulapan (Ferrusquia-Villafranca, 1976); la Formacién Cuicatlan (Barrera,
1946); el Conglomerado Basal de la Formacion. Huajuapan (Salas, 1949); el Miembro Catarina
del la Formacién. Huajuapan (Erben, 1956); la Formacién Amatitlan y los Conglomerados de la

Formacién. Tehuacan (Calderén, 1956); el conglomerado Tecomatlin (Shlaepfer, 1970) y la
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Umidad Tepexi El Viejo propuesta por Silva-Romo et al. (1998). En Morelos y Guerrero los
conglomerados del Grupo Balsas (Fries, 1960} y en la parte central de México, el Conglomerado
Guanajuato y Conglomerado Rojo (Edwards, 1955 en Ferrusquia-Villafranca, 1970).

Sin embargo dadas las caracteristicas particulares de cada uno de estos depositos
coonglomeraticos, he optado por la utilizacién de una unidad informal, con el nombre de Unidad
Tamalayo. Hecho que no descarta la posibilidad de correlacionar dichos depdsitos, con alguna
Formacién ya definida.

Denominada como Unidad Tamalayo, por presentarse los mejores afloramientos de esta
unidad conglomeratica, en el Cerro Tamalayo, al sur del area cartografiada, entre los poblados de

Ahuehuetitla y Piaxtla.

DISTRIBUCION

La Unidad Tamalayo, se encuentra aflorando en el bordo sur de la Cuenca de Tehuitzingo,
como ya se habia mencionado con anterioridad; los afloramientos mas significativos por su
extensién se encuentran entre los poblados de Ahuchuetitla y Piaxtla. Pero también se le
encuentra aflorando en el borde occidental de la cuenca, con mucha menor extension, en forma
de conos de deyeccion en los poblados de Tlachinola, Tecolutla y Atopoltitlan. En conjunto

presenta una extension total en el 4rea cartografiada de 18.7 Km’.

LITOLOGIA

Conglomerados metamorficos de colores pardo, rojo y gris metalico, con clastos de silice
blanca, clastos metamérficos de esquisto y serpentinita con un tamafio de 10 a 30 cm,
subredondeados a subangulosos. Soportados generalmente por una matriz arenosa, con cierta
seudoestratificacion y medianamente a bien consolidada. No se encontrd un lugar adecuado para

la medicién del espesor de esta unidad.

RELACION ESTRATIGRAFICA

Aunque en el area de estudio no se pudo apreciar nitidamente el tipo de contacto entre la
Unidad Tamalayo y las rocas metamorficas del Complejo Acatlan, es claro que los
conglomerados se encuentran depositados sobre las rocas metamoérficas en forma discordante.

Asi mismo se encontraron afloramientos de la Unidad Tamalayo en clara interdigitacién
con capas de la Formacion Tehuitzingo, en posiciones verticales, posiblemente debidas a la

depositacién contemporanea a la generacion de la cuenca.
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También se observé a la Unidad Tamalayo cubierta por coladas, brechas volcédnicas
soldadas y material piroclastico de la Unidad Boqueroncito, en las cercanias del poblado de

Ahuehuetitla.

EDAD Y CORRELACION

Los conglomerados de color gris acero, asociados a los conos de deyeccidn, se suponen de
menor edad que los conglomerados de color pardo, dado su extension, grado de consolidacion y
de alteracidn. Por lo que en determinado momento se podria hacer una diferenciacién entre los
dos tipos de conglomerados. Asignindole a los conglomerados de conos de deyeccidn una edad
similar a la de la Formacién Tehuitzingo y a los conglomerados pardos, una edad anterior.

La Unidad Tamalayo es correlacionable con la Formacién Amatitlan (Calderdn, 1956),
aunque difiere de la definicién, al no presentar clastos de calizas del Mesozoico; también es
correlacionable con algunas de las formaciones enunciadas ‘en la definicién, destacindose El
Conglomerado Guanajuato y El Grupo Balsas por estar ubicados cronoestratigraficamente en
forma mas objetiva, el primero mediante fauna constituida por los roedores Floresomys
guanajuatoensis 'y Guanajuatomys hibardi que lo ubican en el intervalo Eoceno Tardio —
Oligoceno Temprano (Ferrusquia, 1976} y el segundo por fechamientos plomo-alfa realizados en
zircones autigénicos de troncos que lo intrusionan, que registraron edades de 30 y 39 m. a.
fijando los limites superiores del Grupo Balsas como eocénicos—oligocénicos. (Cserna, et al.,
1974), lamentablemente estos dos conglomerados, presentan lejania geogrifica y diferencias
litolégicas considerables con respecto a la Unidad Tamalayo; por sus caracteristicas particulares,
se le encontré mayor similitud con la Unidad Tepexi El Viejo propuesta por Silva-Romo ez al.
(1998), en su estudio de la cuenca de Coatzingo — Tepexi.

Dadas las posibles correlaciones estratigraficas, y por su ubicacién estratigrafica con
relacion a las demas unidades de la regién, se le puede asignar a la Unidad Tamalayo una edad de

principios del Oligoceno.

3.2.2 Unidad Boqueroncito
DEFINICION

La tnica referencia a las rocas volcanicas y derrames lavicos que afloran en la Cuenca de

Tehuitzingo, es hecha por Rodriguez-Torres (1970a), en su itinerario geoldgico de la Excursion
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México — Oaxaca de 1970, en el que tan solo hace alusién a que en el Km 223.4 (dentro de la
zona de estudio, entronque Las Palomas en la desviacion a Chinantla y Piaxtla) de la Carretera
190, afloran las rocas volcéanicas de la unidad informal Las Pefias; y en su mapa geolégico, hecho
para una zona contigua a la del presente estudio; hace la cartografia, sin hacer descripciones, de
una Andesita Pefia, la cual ubica en las cercanias del poblado de Tlaxcoapan y omite, el
cartografiar las unidades volcanicas que afloran en la zona de traslape entre ambos estudios, en el
pueblo de Ahuhuetitla y hacia el norte del mismo. Cabe aclarar que su estudio esta enfocado a las
rocas metamérficas de la region. _

De tal forma que, para no generar confusiones, se ha preferido utilizar en el presente
trabajo, una unidad informal, a la cual se ha denominado Unidad Boqueroncito, por que ¢s a
partir de este pueblo, -de oeste a este-, donde comienzan a presentarse, los mejores y mas
extensos afloramientos de rocas volcanicas, incluso sobrepasando el area de estudio. Y por que se
considera que uno de los principales centros de emision de las rocas volcanicas de la Unidad

Boqueroncito, se encuentra en las proximidades de este poblado.

DISTRIBUCION

Como ya se habia mencionado en la definicidn de la unidad, los principales afloramientos
de la Unidad Boqueroncito, estan localizados en las cercanias del pueblo con el mismo nombre,
extendiéndose hacia el este, sobrepasando el area cartografiada y parcialmente a lo largo de la
margen oriental de la Cuenca de Tehuitzingo, con una clara orientaciéon N - S.

También, afloran rocas volcanicas, al sur de la Cuenca de Tehuitzingo en las
proximidades de los poblados de Chinantla y Piaxtla y subyaciendo los asentamientos humanos
del poblado de Ahuechuetitla; asi como al norponiente de la zona cartografiada, al este de la
locahdad Puente Marquez, estas rocas volcanicas, aunque no presentan la misma diversidad
litoldgica que la unidad tipo, si presentan muchas caracteristicas similares a la misma, motivo por
el cual también han sido incluidas dentro de la Unidad Boqueroncito.

Los centros de emisién que dieron origen a los disitintos depdsitos volcanicos de la
Unidad Boqueroncito, son de tipo central y fisural; tal aseveracion se deriva, de las carcateristicas
de emplazamiento observadas en los distintos afloramientos y de la fotointerpretacién.

El area total, en la zona cartografiada, de todas las rocas volcanicas de la Unidad

Boqueroncito, es de 56.6 Km?,
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LITOLOGIA

La Unidad Boqucroncito, esta caractenizada principalmente por dos miembros; uno
compuesto por extensos mantos de roca volcinica andesitica y otro miembro de brechas
volcanicas soldadas, estas tltimas con mayor extensién y presentes en todos los afloramientos de
la Unidad Boqueroncito. Asociados en algunas ocasiones a un tercer miembro (principalmente
donde se presumen cercanos los centros de emisidn), de depdsitos piroclasticos de caida libre,
tales como, bloques, bombas y ceniza, que definen estructuras de conos cineriticos
seudoestratificados.

La roca andesitica, presenta generalmente un color rojo claro a rosaceo al intemperismo,
pocas veces se le observa de color gris con tonalidades verdes, en espesores desde los 2 m hasta
mas de 30 m, presenta hacia las partes altas un aumento en la cantidad y tamafio de las vesiculas.
Petrograficamente, la roca presenta una textura microcristalina y traquitica, con gran abundancia
de cristales de plagioclasa zonada (oligoclasa), ceniza volcénica y algunos cristales de piroxenos.
Cubierta concordantemente e incluso por las observaciones hechas en campo, se podria decir que
cambiando transicionalmente a la brecha volcanica soldada.

La brecha volcanica soldada, como ya se habia escrito, es el miembro de la Unidad
Bogqueroncito, con mayor distribucién en la zona de estudio, con una coloracién similar al de la
roca andesitica. Se presenta en tres aspectos caracteristicos. Como brecha de grandes clastos de
1 x 2 m hasta clastos de 4 x 3 m, en una matriz de grano fino con abundancia de vidrio, clastos
esenciales, cognados y muy pocos fragmentos no cognados de caliza. Otro de los aspectos de la
brecha volcéanica soldada, es el asociado como cubierta de la roca andesitica, donde se muestra

con caracteristicas homogeéneas; mayor abundancia de clastos esenciales, angulosos, y en

tamafios de 5 a 15 cm. El tercer aspecto observado en la brecha volcanica soldada, es

heterogéneo, con clastos de 2 cm hasta 70 cm, de diversas coloraciones, esenciales, cognados y
no cognados. '

Por ultimo, es importante sefialar que asociados a los depdsitos volcanicos de la unidad
Boqueroncito se reporta la presencia de cuerpos igneos hipabisales en forma de diques y troncos,

que por su naturaleza local y la falta de tiempo, no fue posible cartografiar y estudiar.
RELACION ESTRATIGRAFICA

Conforme a sus caracteristicas de emplazamiento, se asume que la Unidad Boqueroncito

cubre concordantemente a los conglomerados rojos y pardos de la Unidad Tamalayo. Y que
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ambas unidades son cubiertas, también concordantemente; por los sedimentos lacustres,

epiclasticos y volcanoclasticos de la Formacion Tehuitzingo.

EDAD Y CORRELACION

La unidad Boqueroncito es correlacionable conforme a sus caracteristicas litologicas y de
posicion estratigrafica con el Miembro de Rocas volcanicas intermedias basicas, descrito por
Ruiz-Castellanos (1970) como rocas andesiticas o basalticas de color rojo a rosa fuerte, con la
Andesita Yacudaac (Ferrusquia-Villafranca et al., 1974) descrita petrograficamente como una
traquiandesita o un basalto rico en plagioclasa microcristalina con textura traquitica, con la
Andesita Pefa (Rodriguez-Torres, 1970a} y con las Rocas Igneas descritas por Monroy y Sosa
(1984).

La edad inferida para esta unidad, considerando como referencia el fechamiento realizado
por Ferrusquia-Villafranca et al. (1974), a una muestra de la Andesita Yacudaac, que report6 una
edad de 29.6 + .6 m.a. y sobre todo los estudios mas recientes de las rocas magmaticas del
Terciario Medio, en la parte noroccidental del estado de Oaxaca, elaborados por Martiny et al.
(1998), donde se realizaron fechamientos K — Ar en minerales de biotita y hornblenda, que
reportan edades que varian entre 31.4 + 8 a 34.8 + 1.4 m.a. hacen que se considere para la

Unidad Boqueroncito una edad de mediados del Oligoceno.

3.2.3 Formacion Tehuitzingo

DEFINICION

Definida por Calderén (1956), la nombra Formaciéon Tehuitzingo por aflorar en los
alrededores del poblado de Tehuitzingo. La describe como “depdsitos lacustres bien
estratificados, formados por bancos de areniscas, en partes calcareas, de espesor variable (20 cm
a mas de 2 m), arcillosas de grano grueso a medio; con cuarzo, feldespato y glauconita de color
gris y gris verdoso, en parte conglomeriticas y en parte con estratificacion cruzada. Presenta
intercalaciones de caliza color crema y de arcillas y limos de color verde esmeralda y gris, siendo
las primeras de aspecto travertinoso, estratificadas, en bancos de un promedio de 30 cm y con
nédulos y capas lenticulares de calcedonia y de pedernal gris”. Le asigna una edad

correspondiente al Pleistoceno.
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DISTRIBUCION
La Formacion Tehuitzingo se encuentra aflorando en gran parte dc la cuenca del mismo
nombre, ocupando la parte central a todo lo largo de la zona cartografiada, con una extensién de

154.7 Km®.

LITOLOGIA Y ESPESOR

Se realizaron tres mediciones en distintas ubicaciones de la cuenca, de la secuencia
estratigrafica de la Formacién Tehuitzingo, elaborandose las correspondientes columnas
estratigraficas (Figuras 7,8 y 9. y apéndice de medicién de columnas), dichas columnas no son
correlacionables entre si; si no mas bien representan facies distintas de la cuenca.

En forma resumida se puede describir a la Formacién Tehuitzingo como una secuencia de
depositos lacustres, epiclasticos y volcanoclasticos de moderadamente a bien consolidados,
consistente en: conglomerados de color verde con clastos volcanicos de alrededor de 20 cm,
clastos de silice lechosa y clastos de metamérficos (serpentinita) subredondeados a redondeados,
en una matriz arenosa y con cementante de CaCOs; areniscas conglomeréticas del mismo color y
con clastos de igual litologia y estratificacién cruzada; lodolitas tobaceas y tobas; concreciones
discéidales de material carbonatado; en algunos lugares de la cuenca se detecté presencia de
yeso, en estratos y como relleno de fracturas; por tltimo, en las partes altas de las secuencias
estratigrificas se encontrd presencia de roca caliza color crema claro, en estratos de 20 a 100 cm,
en algunos casos, asociado a pedernal de color pardo obscuro o de color blanco (menos comiin)
en forma de banda o de nédulos.

Aunque las condiciones ambientales de la cuenca, se considera fueron poco favorables
para el desarrollo de flora y fauna, se reportan paleosuelos calichosos con abundancia de tallos
fosiles, horizontes de algas en algunos estratos de caliza y lo que posiblemente sea la impresion
de icnitas de un mamifero, sobre una arenisca tobacea, en las facies marginales de la Cuenca de
Tehuitzingo.

El mayor espesor medido para esta Formacién fue de 109 m, en la Cafiada de Atopoltitlan,

cercana al poblado del mismo nombre.

RELACION ESTRATIGRAFICA
La Formacién Tehuitzingo, como ya se habia mencionado, se encuentra interdigitada con
los conglomerados color gris de la Unidad Tamalayo y también cubriéndola concordantemente,

la composicién de algunos de sus estratos con marcada influencia volcénica, revelan una clara
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relacion contemporanea con las facies mas distales de la Unidad El Gato. Su relacion con la
Unidad Boqueroncitos es sobreyaciendola concordantemente. Aunque no sc descarta una relacion

casi penecontemporanea.

EDAD Y CORRELACION

Calderén, (1956) le asigné a esta formacién una edad pleistocénica. Se puede
correlacionar, dada la similitud de sus caracteristicas, con el Miembro Lacustre descrito por Ruiz-
Castellanos (1970); con la Formacién Chilapa definida por Ferrusquia (1970); con la Formacion
Suchiquiltongo descrita por Wilson y Clabaugh (1970), en la cual se encontraron fragmentos de
vertebrados equinos de Merycodus, Merychippus sp y de varias especies mas, (esta formacidn,
fue posteriormente fechada por Ferrusquia-Villafranca (1974 y 1989), obteniendo una edad de
17.4 m.a.); también se puede correlactonar con los sedimentos lacustres descritos por Monroy y
Sosa (1984) en la region del Tentzo, Puebla y con la Formacion Pie de Vaca (Pantoja-Alor ef al.,
1989 y Silva-Romo et al., 1998) de la region de Tepexi de Rodriguez, Puebla, famosa por la
existencia de aproximadamente 200 huellas, pisadas de mamiferos (camélidos, cérvidos, felinos,
etc.) serpientes y aves.

La correlacién con algunas de las formaciones ya mencionadas lineas arriba, hacen
considerar para la Formacién Tehuitzingo una edad de finales del Oligoceno y principios del
Mioceno.

Es muy importante recalcar que la ubicacién cronoestratigrafica y las correlactones hechas
para las distintas unidades y para la Formacién Tehuitzingo; en el presente trabajo, estan

condicionadas a la obtencién de edades objetivas y precisas; y que, se estd en espera de los

~ resultados de fechamientos isotdpicos K — Ar, de dos muestras de la Formacion Tehuitzingo; una

toba soldada recolectada en la cafiada Atopoltitlan y una toba de la localidad Puente Mérquez,

esta 1ltima con marcada influencia de material volcanoclastico de 1a Unidad El Gato.

3.2.4 Unidad E] Gato

DEFINICION
Aunque ya Rodriguez-Torres (1970a) habia descrito los depositos que afloran sobre la
Carretera Izticar de Matamoros — Tehuitzingo, en las cercanias del Puerto El Gato, como una

secuencia de tobas rioliticas de grano fino colores rosado y verde, con interestratos de lodo,
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horizontes aglomeraticos y tobiceos con estratificacion delgada, considerandolos como
pertenecientes a la Formacion Amatitlan (Calderén, 1956); al revisar la descripcion de esta
iltima, se detecta facilmente que no existe semejanza entre las caracteristicas descritas para la
Formacién Amatitlan y los depésitos del Puerto El Gato, para evitar mayor confusién, se ha
preferido utilizar una unidad informal denominada Unidad El Gato, para identificar a estos
depésitos volcanoclésticos, que presentan sus mejores afloramientos en las inmediaciones del

Puerto El Gato.

DISTRIBUCION
Los depésitos volcanoclasticos de la Unidad El Gato, afloran al norponiente de la Cuenca
de Tehuitzingo, con una extensién de 30.6 Km?. Es pertinente aclarar, que dichos depositos

rebasan el limite de la zona cartografiada, por lo que su éextension total es mayor.

LITOLOGIA Y ESPESOR

Se realizé la medicion de los depésitos volcanoclasticos, generandose la correspondiente
columna estratigrafica (Fig. 10). Los distintos depdsitos encontrados se describen a detalle en €l
anexo de medicién de columnas. En forma general podemos decir que la Unidad El Gato consiste
en una secuencia de tobas finas, tobas burdas y brechas tobaceas con intemperismo esferoidal,
intercaladas con material fino y grueso de ceniza volcanica, asi como con brechas piroclasticas
soldadas y depésitos de bloques y ceniza sin consolidar, con presencia de pomez en la mayor
parte de la secuencia, misma que hacia su parte més alta, muestra la presencia de estratos, que
dadas sus caracteristicas litologicas y distribucion de material, parecen ser depdsitos de lahar.

El espesor medido para la Unidad E! Gato fue de 749.0 m,

RELACION ESTRATIGRAFICA

No se observé en campo una relacidn estratigrafica superior o inferior de esta unidad con
las demas unidades, que afloran en el area, lo que si se observo claramente -en su momento
también precisado por Rodriguez-Torres (1970a)-, es una transicion gradual lateral, entre la
Unidad El Gato y la Formacién Tehuitzingo. Por lo que se considera para esta unidad, relaciones

estratigraficas similares a las de la Formacién Tehuitzingo.
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EDAD Y CORRELACION

Revisando trabajos de investigacion de otras reas, se encontraron algunas descripciones
de unidades, que por la similitud entre sus caracteristicas litologicas y petrograficas se pueden
correlacionar con la Unidad El Gato, quedando ain en duda su relacidn cronoestratigrafica. Tales
unidades se enuncian a continuacién: Toba Llano de Lobos, descrita por Ferrusquia-Villafranca
(1970 y 1976), como tobas de Tipo "ash fall" y fechada por el método K/Ar, que registré datos
de 26 y 25 m.a.; la Toba Cerro Verde descrita por el mismo autor; con el Miembro de Rocas
Volicanicas Acidas descrito por Ruiz-Castellanos, (1970); también se puede correlacionar la
Unidad El Gato con las brechas y tobas volcénicas descritas por Fries (1960) dentro del Grupo
Balsas.

La edad de la Unidad El Gato se puede considerar como de finales del Oligoceno Tardio.

3.3 CUATERNARIO

3.3.1 Depésitos aluviales

Los depésitos aluviales se han desarrollado en el norte y centro de la cuenca, como relleno
en los cauces de los arroyos, y en el sur como relleno de una basta plancie. En conjunto afloran
con una extensién de 120.511 Km’.

Su composicién consiste de clastos retrabajados, de diversos tamafios y tipos de roca,
arenas y limos; todos ellos sin consolidar. En espesores variables, de 1.0 m hasta los 8.0 m

Estos depdsitos aluviales son producto de actividad fluvial, que ha presentado un cambio
de régimen, ya que actualmente, dichos depésitos, se encuentran diseccionados y en proceso de
erosion.

Por su posicion estratigrafica y su naturaleza de emplazamiento y formacidn, se les ha

asignado una edad correspondiente al Cuaternario.
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CAPITULO IV.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL

4.1 DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS Y ANALISIS

CUENCA DE TEHUITZINGO

La Cuenca de Tehuitzingo Puebla, representa en si una estructura geoldgica, por su clara
connotacién y origen tectdnico, motivo por el cual, se consideré importante la realizacion del
mapa hipsométrico o altimétrico. Ya que la informacién que proporciona la hipsometria es
fundamental para el estudio de las morfoestructuras y la morfogénesis (Lugo-Hubp, 1988).

En el andlisis del mapa hipsométrico (Fig. 11), se puede observar como; las serranias
sobre las cuales se ha trazado en forma esquematica, con linea discontinua, tomando como
referencia la cota 1300, definen la forma idealizada de la Cuenca de Tehuitzingo, que
corresponde a una figura romboidal, alargada y asimétrica; con mucho mayor definicién en su
parte sur, este rombo se presenta con una orientacion aproximada de N — S, tomando como
referencia su eje mas largo; este mismo eje mide 41.1 Km por 13.3 Km de su otro gje, lo cual
representa una relacion de 3.09 veces el ancho igual al largo, que se aproxima a la relacién 3.2
que segun Urrutia-Fucugauchi (1995) es una de las principales caracteristicas de las cuencas pull-
apart basins, que describe como cuencas tensionales formadas en sistemas de fallas de
desplazamiento lateral, que muestran un patrén geométrico caracteristico. Esto no implica que
necesariamente la Cuenca de Tehuitzingo sea de este tipo, para hacer esta afirmacion, habria que
analizar mas factores, con mayor detalle, lo cual escapa a los objetivos y alcances planteados para
este trabajo; mas, sin embargo, los estudios realizados por Silva-Romo et al. (1999), parecen

indicar que si es una cuenca de ese tipo.

ANTICLINAL CERRO LARGO

Ubicado al noroeste de la Cuenca de Tehuitzingo, con longitud de 3.5 Km y un ancho
promedio de 1 Km; presenta una orientacion de su ¢je del N 25° E; de forma asimétrica con
vergencia sinestral; con buzamiento hacia el sur; se muestra dislocado en su porciéon meridional,
por una zona de cizalla lateral sinestral, que es una prolongacién interna de la falla lateral El

Gato, con un dislocamiento a rumbo de cizalla de 600 m. La manifestacion de esta zona de cizalla
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se debe a que el Anticlinal Cerro Largo esta formado por depdsitos de la Formacién Tehuitzingo,

que muestran un comportamiento ductil.

ANTICLINAL EL TABERNAL

Ubicado al centro, un poco cargado hacia el norte del area cartografiada, en la margen
oriental de la cuenca de Techuitzingo, con una longitud de 3.8 Km y un ancho méximo de
aproximadamente 1.6 Km, el eje del anticlinal presenta una orientacién de N 20° E; de forma
 asimétrica con vergencia dextral y con buzamiento hacia el sur. Los estratos que conforman al

Anticlinal El Tabernal, pertenecen a la Formacion Tehuitzingo.

FALLA LATERAL EL GATO

Ubicada al noroeste del drea cartografiada, se observa tanto en la base topografica como
en las fotografias aéreas; como una alineacién discontinua y escalonada; con una direccion
preferencial de N 75° W; y una longitud aproximada de 3 Km Se tom¢ datos estructurales en
distintos puntos de la falla y se pudo observar que el plano de falla se presenta con una
inclinacién promedio de 70° y que también muestra dos familias de estrias; un primer grupo de
estrias que tiene un pitch promedio de 80°, que es indicativo de un fallamiento normall, conforme
a la relacion entre bloques; y el segundo grupo de estrias, con pitch promedio de 160°, producto
de! desplazamiento lateral entre bloques, el sentido de la falla fue determinado como sinestral y
como se observé claramente que las estrias laterales cubrian a las estrias normales, indicando gue
¢l ultimo movimiento sobre el plano de falla fue lateral, se considero esta condicidn para la
asignacion de! nombre y clasificacion de la falla.

La falla lateral El Gato afecta indistintamente a los depdsitos volcaniclasticos de la
Unidad El Gato y a los depdsitos volcanicos de la Unidad Boqueroncito, que presentan un

comportamiento fragil.

FALLA LATERAL BOQUERONCITO - TEHUIXTLA

Importante alineacién continua, facilmente apreciable, tanto en fotografias aéreas como en
mapa topografico, ubicada al oriente de la cuenca, con una longitud aproximada de 7 Km y dos
orientaciones preferenciales; N 12° W y N — S. En el analisis de los datos estructurales obtenidos,
se observa que se presentan caracteristicas similares a las observadas en la Falla Lateral El Gato,
que determinan, que sobre el plano de falla primero actué un movimiento de tipo normal y

posteriormente un movimiento de tipo lateral izquierdo, por lo que se siguié el mismo criterio
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para la clasificacién de esta falla. Los detalles particulares de rumbos e inclinaciones de planos de
faila, asi como las magnitudes del cabeceo, pueden ser consultados en el apendice de datos
estructurales.

La falla lateral Boqueroncito — Tehuixtla se encuentra afectando a los depdsitos

volcéanicos de la Unidad Bogueroncito.

ANALISIS GENERAL DE ESTRUCTURAS

Las direcciones preferenciales de las estructuras de falla, la relacién angular entre las
mismas, su naturaleza normal y luego lateral, la orientacién de los ejes de las estructuras
plicativas, el emplazamiento de las unidades y la forma misma de la Cuenca de Tehuitzingo,
permiten suponer un patrén de esfuerzos en el cual el esfuerzo intermedio o2 es vertical, el
esfuerzo compresivo ol tiene direccién NW - SE y el esfuerzo de tension o3 perpendicular al de
comi)resi()n, tiene direccién NE — SW, Donde el plano formado por o1 y 3, es coplanar con el
de la superficie terrestre (Fig. 12).

La variacién en la orientacion esperada (NE — SW), dadas las caracteristicas tecténicas
regionales y la orientaciéon determinada (NW — SE), segun la disposicion de las estructuras
locales; para los esfuerzos de compresidn; se explica por la misma tendencia rotacional 1zquierda

que imprimen los distintos esfuerzos y a las condiciones particulares del basamento.

4.2 TECTONICA REGIONAL

La divisidén en diferentes terrenos de la porcion sur de .México, ha representado una
alternativa metodolégica de analisis para comprender mejor su significado geolégico (Moran-
Zenteno, 1987 en Gonzalez-Torres, 1989).

La concepcién de Terreno Tectonoestratigrafico de Campa y Coney (1983), es la de un
terreno que presenta como caracteristicas; el estar constituido por bloques de basamentos de
diferente naturaleza, tanto por su petrologia como por su edad; el presentar limites tectonicos con
los terrenos circunvecinos y mostrar diversidad estratigrafica, litologica y estructural, tal que su
historia geolégica de alguna forma se diferencia de los terrenos adyacentes.

Los Terrenos Tectonoestratigraficos presentan conflictos con respecto a la definicién de

sus limites estratigraficos, origen y tiempo de acrecion (Ortega-Gutierrez, 1998), tal afirmacion
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es también aplicable al Terreno Mixteco, en donde se han realizado distintos estudios
encaminados a determinar sus origenes, limites y tiempo de acrecion.

Asi tenemos por ejemplo, los estudios que intentan precisar el tiempo de acrecién en que
el Terreno Mixteco comienza a compartir su historia con otros terrenos; como los trabajos
paleomagnéticos realizados por Cabral-Cano et a/. en 1986, en donde ya se hace referencia a que
los datos paleomagnéticos de la porcidn sur de México (Mesozoico y Cenozoico) difieren de los
de Estados Unidos y Canadé; los de Ortega-Guerrero y Urrutia-Fucugauchi (1993), donde las
evidencias de sus estudios, constrifien o limitan los desplazamientos latitudinales mayores del
Terreno Mixteco con respecto a América del Norte e indican que se llevaron a cabo antes de la
parte final del Creticico Temprano; Y otros como el de Ratschbacher et a/. (1991), en el que
determinan que el Terreno Guerrero, Mixteco y Xolapa, tiene paleolatitudes similares para el
Cretacico Medio al Holoceno

Las aportaciones estratigraficas también son numerosas; Pacheco y Ortiz (1984), plantean
que los Terrenos Mixteco, Zapoteco y Maya se acrecionan y forman un basamento complejo,
sobre el que se da la sedimentacién paleozoica, por su parte, Ramirez (1984) escribe, que los
datos estratigraficos de los Terrenos Maya, Juirez, Mixteco y Oaxaca muestran que poseen una
historia evolutiva independiente, por lo menos hasta el Jurasico Superior — Cretacico Inferior y
afirma que es el nivel Cretacico Inferior el que se encuentra indistintamente en todos los terrenos
ya acrecionados. De igual forma Gonzalez, et al. , (1984) comentan que conglomerados de
posible edad creticica y la Formacidn Zapotitlan, se encuentran encima de los complejos Acatlan
y Oaxaquefio. Reinhard ez al. , en 1987 definen a la Formacioén Matzitzi, ubicada a 25 Km al sur
de Tehuacan, Puebla como una unidad clave para definir la acrecién del Terreno Mixteco y
Zapoteco, por ser la primer unidad de traslape. Y sitiia dicha acrecién entre el Carbonifero y el
Permico, por medio del fosil Glossopteris.

En lo que refiere a sus limites, también son varios los autores que han escrito al respecto;
pero es Gonzalez-Torres (1989), quien presenta una vision global y resumida, de dichos limites.
Este mismo autor en forma concluyente, determina que el Terreno Mixteco esta constituido por
un basamento con alcance estratigrafico que va del Cambrico al Devénico, y que le sobreyace
una cubierta sedimentaria y volcanica que va del Pensilvanico al Reciente.

Un concepto asociado al de terreno tectonoestratigrafico, poco conocido y utilizado, es el
concepto de terreno de traslape, superpuesto o suprayacente; fue introducido al mismo tiempo

que el de terreno tectonoestratigrafico (Campa y Coney, 1983; Coney, 1983 y Campa 1984).
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Coney (1983) menciona que Meéxico esta cubierto por terrenos de traslape o sea
suprayacentes y da como e¢jemplos a la Cuenca mesozoica del Golfo de México, al Eje
Neovolcanico y a la Sierra Madre Occidental. Mientras que Campa (1984), habla de depositos
volcanicos cenozoicos continentales, que cubren una gran parte de nuestro territorio y los
denomina como terrenos tectonoestratigraficos superpuestos jovenes; propone dos
interpretaciones para los mismos; su continuacién directa en el subsuelo o su caracter
desagregado en bloques aislados.

Independientemente del momento preciso en que el Terreno Mixteco comienza a
compartir su historia evolutiva con alglin otro terreno, ese momento se presento mucho antes del
Cenozoico, por lo que cualquier depdsito de esta edad, conforme a la definicion de Terreno
Tectonoestratigrafico, no perteneceria al Terreno Mixteco, como es el caso de los depdsitos

cenozoicos de la Cuenca de Tehuitzingo.

4.3 ANALISIS GENERAL

Ferrusquia-Villafranca en 1996 habla de rasgos unificadores y a la vez distintivos para el
Cenozoico del sudeste mexicano, dentro de los rasgos unificadores, considera la deposicién de las
unidades miocenicas sedimentarias y unidades volcanicas, ambas aparentemente relacionadas al
desarroilo de cuencas a lo largo de una direccién estructural NW — SE; v los rasgos distintivos,
que el considera son las diferencias en las tasas de sedimentacion / hundimiento, la naturaleza de
la actividad magmatica, asi como la magnitud y tiempo de fallamiento.

Y efectivamente, las interpretaciones estructurales y descripciones estratigraficas hechas
para el Cenozoico de la Region Mixteca, presentan tantas diferencias como localidades que se
hallan estudiado en esa regidon. Mas sin embargo en algunos trabajos también se ha podido
observar algunas coincidencias estructurales y estratigraficas, que pueden ser motivo de estudio y
analisis posteriores.

Estas coincidencias convergen en al menos uno de los cuatro conceptos siguientes:

1) Formacion de cuencas de origen tectdnico, asociadas a desplazamientos laterales.

2) Deposicién de sedimentos conglomeraticos continentales, contemporanea a la formacion de la
cuenca.

3) Deposicién de sedimentos fluvio-lacustres, con influencia de volcanismo explosivo.

4) Actividad Volcanica asociada a los bordes de la cuenca.
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Como por ejemplo, los trabajos realizados por Ruiz-Castellanos en 1970 en las
localidades de Mariscala y Amatitlan, donde describe tres miembros de la Formacién Huajuapan
consistentes en: a) Depdsitos lacustres continentales, b) Rocas volcanicas intermedias y basicas y
¢) Conglomerados clasticos continentales y volcanicos. Comenta que la deposicion de estos tres
miembros estuvo limitada a una cuenca estrecha y larga que atraviesa el area de estudio en
direccién NNE — SSW.

Ese mismo afio Schlaepfer (1970), menciona que Guzman (1950) en los limites de Oaxaca
y Guerrero, Calderén (1956) en el sur de Puebla y Cérdenas (1966) en la mixteca baja, describen
secuencias terciarias continentales, litolégica y estratigraficamente analogas a la suya, ubicada en
el 4rea de Yanhuitlén y Nochixtlin, Oaxaca y conformada por el Conglomerado Tecomatlan,
limolitas de la Formacion Yanhuitidn y la Formacion Sosola compuesta por gravas y arenas en
las margenes de la cuenca; lodos, limos y arcillas con horizontes tobaceos debido al vulcanismo
de tipo explosivo contemporaneo; asi como rocas volcanicas adscritas al terciario superior. En
1974 Schlaepfer concluye que la formacién de cuencas terciarias, obedecié a tecténica diferencial
y no fue simultinea en toda la region y que el relleno se inicié en distintas partes a partir del
Eoceno Medio.

Monroy y Sosa (1984) en la Sierra del Tentzo, Puebla, reportan un sistema de fallas a
rumbo con orientaciones NW — SE, N — S y NE — SW; las dos primeras orientaciones
corresponden a fallas sinestrales y la ultima a una falla dextral; distingue dos fases de
deformacion para el Terciatio; una fase compresiva en el Paleoceno y una fase en el Mioceno de
desarrollo de fallas normales, asociadas con la extrusién de rocas volcanicas; su columna
estratigrafica para el Terciario, incluye conglomerados del Grupo Balsas, rocas igneas adscritas al
Mioceno y sedimentos lacustres constituidos por material calichoso y tobaceo, yeso, horizontes
calcareos y arcillosos con nédulos de pedernal.

Ferrusquia-Villafranca (1976), también reporta para la region de Tamazulapan -
Tepescolula - Yanhuitldn, Oaxaca; en el Terciario, al Conglomerado Tamazulapan, a la
Formacién Yanhuitlan, a las Tobas Llano de Lobos y Cerro Verde, a las andesitas Yacudaac y
San Marcos y a la Formacion Chilapa de caracter lacustre; los espesores considerables, de esta
ultima los asocia a hundimiento simultineo a la deposicién, y el volcanismo andesitico, lo
considera penecontemporaneo, asociado con el desarrollo del lago y emplazado en forma de
derrames al borde del mismo.

Por su parte Centeno et al. (1987), en su trabajo de descripcion de las caracteristicas

neotectonicas de Ia falla de Tehuacan - Oaxaca, la asocian con fallas antitéticas, que dan lugar a
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la formacidn de una cuenca estrecha y alargada donde se acumularon los depésitos cenozoicos.
Dicha faila esta constituida por cuatro segmentos ligeramente desplazados entre si por fallas
laterales izquierdas de orientacion NE; en la cuenca, la estratigrafia del Cenozoico, esta
representada por interestratificacién de conglomerado, arenisca, depositos lacustres, tobas y
algunos derrames de composicién andesitica y basaltica, el gran espesor de dichos depésitos y la
existencia de discordancias estructurales, sugieren que dicha falla actu6é durante el Terciario
como una falla de crecimiento, con movimientos recurrentes, es decir, periodos activos y pasivos
alternados.

Gonzalez-Torres (1989) en su trabajo del area de Tezoatlan Oaxaca, argumenta que en
etapas posteriores al Eoceno, esa regién estuvo sometida a esfuerzos distensivos, que desarrollan
un conjunto de pilares y fosas tecténicas, cuyos limites probablemente constituyen planos de
debilidad cortical, a través de los cuales se desarroll6 la actividad volcénica de tipo fisural, del
Oligoceno al Reciente; al igual que Ferrusquia (1976), dice que el patrén estructural de la Regién
Mixteca, es un patrén tecténico de bloques (tecténica vertical) complicado por desplazamientos
regionales y culmina enunciando que un rasgo caracteristico de la tecténica pos-eocenica, es el
aparente desarrollo de fallas de desplazamiento lateral, evidenciado por presencia de fracturas
extensionales.

Este tltimo rasgo es también reportado por Campa (1984), quien afirma que la Region
Mixteca esta activa, rompiéndose mediante fallas laterales activas direccion N—-S y NW -SE, ¥
da como ejemplo a la falla de Tehuacan; por Torres er al. (1984), quienes consideran al limite
tecténico entre el terreno mixteco y el terreno oaxaquefio como un accidente lateral que “rejuega”
en el pos — Mioceno, produciendo fallamiento intenso lateral e inverso en rocas volcénicas del
Mioceno. Y por Zoltan de Cserna et al. (1987), que en forma de resumen, explican como en los
70’s, se infirié un modelo de zonas de fallas de orientacion WNW — ESE y de desplazamiento
lateral izquierdo, formadas a partir del Mesozoico a través de México y que el mérito de este
modelo es el reconocimiento de la imposibilidad mecanica del movimiento de la parte mexicana
de la placa norteamericana, hacia el poniente, con una ligera rotacién en el sentido de las
manecillas del reloj, contra una zona de subduccién con orientacién general N — S, sin que esta
parte de la placa se rompiera en segmentos; de tal manera que los ubicados més hacia el sur,
quedaran progresivamente mas atras, quedando implicito el desarrotlo obligado de fallas de
desplazamiento lateral en las placas continentales adyacentes a una zona de subduccion oblicua; y
como desde los 60’s se reconoce un par de fuerzas orientadas NE — SW, reconocido como el

proceso geodinamico fundamental para el sur de México desde finales del Mioceno.

42




Finalmente Moran-Zenteno en 1998 habla de secuencias andesiticas del Oligoceno Medio,
ubicadas al NW de Oaxaca, con bajos grados de contaminacién atribuidos a componentes
extensionales y relacion directa con el manto; emplazadas en zonas de deformacion
caracterizadas por sistemas de fallas laterales con orientaciones al N y N - NW. Mientras que al
SE de Qaxaca se observan rocas volcanicas andesiticas de la misma edad, que se emplazaron en

cuencas de tensidn de orientacion E - W.
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CAPITULO V.- GEOLOGIA HISTORICA

En la literatura geologica como ya se habia escrito con anterioridad, existen pocos
trabajos enfocados al Terciario en la Region Mixteca,; por lo que no hay una descripcion detallada
del conjunto de condiciones que prevalecieron en dicho periodo para el sur de México.

Un primer esbozo de plasmar la evolucién geoldgica en el Cenozoico, de la region de
Tehuitzingo, Puebla y sus alrededores; siempre con la certeza de que pudiese cambiar alguna
constderacién respecto al tiempo en que se presentaron los distintos eventos geoldgicos,
dependiendo de los resultados que arrojen los fechamientos isotdpicos; seria el descrito a
continuacion.

La culminacion de la transgresion marina del. Mesozoico debida a un periodo de
levantamiento ubicado en el intervalo Santoniano — Eoceno y denominado Orogenia Hidalguense
por De Cserna (1970), también reconocido por Moran-Zenteno et al. (1993} como un
levantamiento general posterior al Turoniano, asociado a plegamiento que afectd la porcion norte
del Terreno Mixteco; marca el inicio de la historia evolutiva continental, de la cuenca de
Tehuitzingo.Este periodo de levantamiento provocd una acentuacion de la topografia, en sierras y
valles pronunciados (Schlaepfer, 1970) de origen netamente tectonico (bloques y fosas
tectonicas); uno de esos valles comienza a conformarse como la protocuenca de Tehuitzingo, de
tipo exorreico y con desagiie hacia la vertiente del Golfo de México; asociado al periodo de
levantamiento se presenta un intenso periodo de erosion (Pantoja-Alor, 1970), que da como
resultado la deposicién -en forma de abanicos al frente de las sierras y en las margenes mas
australes de la protocuenca- de los conglomerados de liticos metamorficos de la Unidad
Tamalayo, esta deposicién se presenta a principios del Oligoceno.

La continuidad en los esfuerzos durante el Oligoceno Medio provocan que el fallamiento
termine de conformar una cuenca endorreica que sigue desarrollandose y creciendo a través de
fallamiento lateral extensional. Paralelamente a este evento, parcialmente alrededor de la cuenca,
se presenta un intenso periodo de actividad volcanica a través de las zonas de mayor debilidad
cortical estrechamente relacionadas al fallamiento. La actividad volcanica esta asociada con el
emplazamiento de diques, es de tipo fisural y central; y da origen a los depdsitos volcanicos de la
Unidad Boqueroncito. Las rocas volcanicas andesiticas de esta ltima unidad, son parte de una

franja interna, pseudoparalela a la margen continental, que diversos autores (Morin-Zenteno et

44




al. 1998 y 1999, Alba et al. 1998 y Martiny et al. 2000) han estudiado, descrito y asociado a
magmatismo de arco Terciario de la Sierra Madre del Sur, originado en un tiempo significativo
de cambios en la interaccidn de placas tectonicas, como resultado de la formacion de la Placa del
Caribe y el desplazamiento hacia el sur del Bloque de Chortis a lo largo de la margen continental
del sudoeste de México.

Para finales del Oligoceno, la cuenca es de caracteristicas fluvio-lacustres, con influencia
periddica epiclastica en sus margenes ¢ influencia volcaniclastica en toda su extension; presenta
condiciones de aguas someras en sus facies marginales, que permiten un limitado desarrollo de
flora y fauna; asi mismo también presenta un elevado nivel de saturacion que origina la
deposicién de rocas evaporiticas de la Formacién Tehuitzingo. El aporte de material
volcaniclastico es originado por actividad volcénica ubicada al noroeste de la cuenca, con
caracteristicas estratovolcanicas y de tipo explosivo, que .contribuye a la formacion de la Unidad
El Gato y con gran parte del material sedimentario de la Formacién Tehuitzingo. Esta actividad
volcénica explosiva influye en el encubrimiento parcial al noroeste de la cuenca, de las
caracteristicas tecténicas de la misma.

A principios del Mioceno, después de un breve periodo de relativa calma, se vuelven a
manifestar los esfuerzos predominantes de la regién, provocando el plegamiento y cizallamiento
de los estratos de la Formacién Tehuitzingo, asi como el fallamiento del resto de las unidades ya
depositadas; bajo el mismo marco de esfuerzos se presenta la reactivacién del fallamiento
extensional con esfuerzos distensivos, provocando un ligero alargamiento y ensanchamiento de la
cuenca; como la sedimentacién es continua, al presentarse este evento, se propicia la generacion
de estructuras de fallas de crecimiento.

La historia de la Cuenca de Tehuitzingo del Mioceno Medio al Plioceno, es un tanto
incierta, ya que no se presenta registro estratigrafico para estas épocas, se presupone un largo
periodo de calma que precede a los grandes cambios que ocasiona el volcanismo cuaternario de la
Faja Volcanica Transmexicana; tales cambios que se presentaron mas alla de los limites de la
cuenca, provocan modificaciones en el régimen de sedimentacién, desarrollandose procesos
erosivos y de deposicién de suelos, lodos, arenas y gravas que conforman los distintos depésitos
aluviales, desarrollados en el norte y centro de la cuenca como relleno en los cauces de los

arroyos y en el sur como reileno de una basta planicie.
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CAPITULO VI1.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES ESTRATIGRAFICAS

Es muy comin hacer en las conclusiones de un trabajo, un recuento arreglado de objetivos
y metas satisfechas, porque se tiene el paradigma generalizado de que cualquier objetivo
planteado al inicio de un trabajo debe de ser cumplido a la conclusién del mismo. Tratando de
romper este esquema, en este apartado solo se hard una recapitulaciéon de los principales
resultados obtenidos, se hablard en forma explicita del cumplimiento o no de los objetivos

originalmente planteados y se indicaran posibles lineas de extension para este trabajo.

Las unidades y formaciones descritas en el 4rea de estudio abarcan un intervalo de tiempo
del Devénico al Jurasico medio (las que conciernen al basamento) y de finales del! Eoceno a
principios del Mioceno. Con dos lapsos importantes sin registro estratigrafico, comprendidos
entre el Periodo Creticico y ¢l Paleoceno y entre el Mioceno Medio y el Pleistoceno. Con
depdsitos aluviales del Reciente.

Se realizé la cartografia escala 1:50,000; de las distintas unidades y formaciones
geoldgicas correspondientes al Cenozoico, que afloran en la region. Plasmando también en la
cartografia al Complejo Acatlan, sin hacer diferenciacion entre las distintas formaciones y
miembros que lo componen.

Se describié la unidad El Gato y se abundd sobre la descripcion de la Formacion
Tehuitzingo, realizindose la medicién de 109 m de secuencia estratigrafica correspondiente a la
Formacion Tehuitzingo y 749 m de secuencia estratigrafica correspondiente a la Unidad El Gato;
ambas secuencias muy probablemente de fines del Oligoceno. De igual forma se realizé la
descripcion de la Unidad Bogueroncito del Oligoceno Medio, de la cual no se logro precisar con
exactitud la ubicacién de sus principales centros de emisién que se determinaron de tipo central y
fisural.

Quedé pendiente el detallar y medir una secuencia de la Unidad Tamalayo, que presenta
buenos afloramientos en la localidad del mismo nombre. Asi mismo se resalta que los depdsitos
volcanicos de la zona de estudio, representan interesantes expectativas para la realizacion de

estudios especializados de vulcanologia.
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Queda por resolverse la ubicacion cronoestratigrifica en forma objetiva y precisa, de las
distintas unidades cenozoicas que afloran en la cuenca de Tehuitzingo, mediante los resultados
que arrojen los fechamientos isotdpicos K/Ar. Mismos que no se pudieron presentar en este

trabajo por razones de tiempo.

CONCLUSIONES TECTONICAS

Se interpreté la cuenca de Tehuitzingo, como una estructura de origen tectdnico, formada
por un sistema de fallas, con desplazamientos laterales izquierdos y basculamientos normales.
Dicho sistema presentd periodos alternados de reposo y reactivamiento, que pueden ser ubicados
mediante el registro estratigrafico de la cuenca.

Se reconocieron dos tipos de comportamiento mecéanico al esfuerzo, en las distintas
unidades y formaciones geoldgicas; que se manifestaron en fracturamiento y fallamiento en las
unidades de comportamiento fragil, Unidad El Gato y Unidad Boqueroncito y en plegamiento
con cizallamiento en los estratos de comportamiento ductil de la Formacidn Tehuitzingo.

Por la disposicion espacial de las estructuras se interpreté que el esfuerzo compresivo
predominante de la regidn tenia una orientacion preferencial NNW -SSE, el esfuerzo intermedio
fue vertical y que el esfuerzo de tension presentd una orientacidn preferencial WSW- ENE, esta
combinacion de esfuerzos es la que provoca la distension y apertura a lo ancho de la cuenca.

La evolucién geoldgica en el Cenozoico para la region de Tehuitzingo, consiste
principaimente en: la formacién de una cuenca de origen tectonico, asociada a desplazamientos
laterales; deposicion de sedimentos conglomeraticos continentales, contemporénea a la formacion
de la cuenca; deposicion de sedimentos fluvio-lacustres, con influencia de volcanismo explosivo
y actividad volcanica asociada a los bordes de la cuenca. Estas caracteristicas evolutivas podrian

ser utilizadas como patron para otras regiones del centro sur de México.

CONCLUSIONES GENERALES

Planteo la necesidad de delimitar definir y caracterizar una provincia o faja Cenozoica,
que aunque depositada en forma discontinua y local e influenciada por las caracteristicas propias
del terreno tectonoestratigrafico subyacente, que se manifiestan en variaciones estratigraficas y
tectdnicas; si representa una afinidad evolutiva comun para la Mixteca en el Cenozoico.

También se propone el retomar como una estrategia de analisis y comprension de la
evolucidn geoldgica de la region centro meridional de México; la caracterizacion, delimitacién y

definicién explicita de provincias o fajas. Tal y como ya lo hacen Schaaf et al. , (1995) quienes
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presentan en forma esquematizada las rocas volcanicas y pluténicas del Terciario en la porcion
centro meridional de México; Silva-Romo et al. (1996), quienes enuncian la existencia de una
Provincia Volcanica Terciaria de Oaxaca que presenta similitudes con la Provincia del Eje
Neovolcénico y Moran-Zenteno et al. (1999), que definen y delimitan una Faja Pluténica Costera
(CPB, siglas en ingles) de batolitos y stocks de composicién félsica y burdamente paralelos a la
margen costera y mencionan la presencia de una franja interna, seudoparalela a la margen
continental, asociadas a magmatismo de arco Terciario de la Sierra Madre Sur.

En la actualidad, existen diversos campos de aplicacion, como la geotecnia, la hidraulica,
el manejo de residuos sélidos y sustancias peligrosas, el desarrollo sustentable, etc. que necesitan
en forma indispensable y como base, un adecuado conocimiento de las caracteristicas geologicas,
morfolégicas y estructurales de las areas de su desarrollo. Dentro del mismo campo de estudio de
la geologia, existen 4reas de especializacidn, en las cuales también es indispensable el
conocimiento general de la geologia en las zonas de su interés. Por eso resalto la importancia de
fomentar los estudios de las unidades geol6gicas del Cenozoico, como una herramienta para
reinterpretar ¢ interpretar la compleja historia geolégica a través del analisis retrospectivo que
permita diferenciar los distintos eventos, sin omitir ninguno, “El pasado se estudia partiendo del
presente” y su importancia como una herramienta de actualidad que permita y facilite el

desarrollo sustentable de las actividades humanas relacionadas con la corteza terrestre.
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DESCRIPCION DE COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS

Columna estratigrafica
Localidad: Cafiada Atopoltitlan
Fm. Tehuitzingo

Paquete

Descringié

Arenisca de color verde, intercalada con lodolitas de colores pardo
claro, con espesores de 20 y 50 cm respectivamente.

Conglomerado, con estratificacién cruzada y clastos de colores
rojos y verdes, de origen volcanico. y metamorfico con
dimensiones de 10 a 15 cm. Matriz arenosa.

Depésito de areniscas con abundancia de lodos, la arenisca esta
muy compactada y presenta una coloracion verdosa, con €spesores
de 70 cm.

Sobreyaciendo a las areniscas, se observa un conglomerado color
verde, con clastos de origen volcénico y metamérfico de tamafios
menores a los 4 cm. Sobreyacen al conglomerado intercalaciones
de horizontes de areniscas y lodolitas, con espesores de 5 a 12 cm;
la arenisca presenta horizontes de material piroclastico. Hacia la
cima se aprecia un estrato de 45 cm de espesor, de material
tobaceo, color rosa.

2 m de lodolitas, de color pardo claro, con intemperismo
esferoidal y horizontes piroclasticos con pémez. Cubiertas por
arenisca tobacea, intercalada con lodolita calcdrea que a su vez
esta cubierta por un paleosuelo calichoso, pseudoestratificado de
un metro de espesor y 30 cm de caliza color crema claro.

CUBIERTO

Arenisca tobacea de color verde de grano medio a fino, con
horizontes de pémez.

Sucesién de capas de lodolitas y areniscas con espesores de 5 a 17
em. Algunos horizontes de lodolitas se caracterizan por presencia
de material carbonatado y otros por contener laminas de material
arcilloso color rosa.
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11

12

13

14

15

16

Secuencia de tobas y areniscas color verde, con algunas
intercalaciones de lodolita.

Lodolitas de colores grises y cremas, con influencia de material
volcanico y afectadas por intemperismo esferoidal.

Arenisca de color verde, con estratificacion normal. Cubierta por
un horizonte de 30 cm de caliza color crema con presencia de
pedernal en forma de nédulos de color pardo obscuro.

CUBIERTO

Toba de color gris - pardo, con presencia de material epiclastico.
sobreyacida por una secuencia  interestratificada de
conglomerados y areniscas color verde, con espesores entre los 40
y 70 cm.

Lodolita con material calcareo y tobaceo, cubierta por un toba de
color verde, de grano medio, con gran abundancia de micas de
biotita. (Se recolectan muestras de esta toba, para su fechamiento
isotopico).

Toba soldada color verde claro, con estructuras fluidales, cubierta
por un horizonte de pedernal de color pardo obscuro.

Interestratificaciones de tobas color verde de grano grueso a
medio, con liticos de poémez y presencia de rizolitos; con
horizontes de areniscas tobiceas, algunos de ellos presentando
estratificacion cruzada. Hacia la cima se observa otro horizonte de
caliza con pedernal con espesores de 45 a 80 cm.

Interestratificaciones de lodolitas friables con areniscas tobaceas,
algunos horizontes presentan intemperismo esferoidal.

Intercalaciones de lodolitas y areniscas de colores pardo y verde
respectivamente, en estratos de espesores variables entre los 20 y
80 cm. Las areniscas presentan algo de material volcaniclastico.

Horizonte de conglomerado, clastos subredondeados a
redondeados, con tamafic de guijas y guijarros, de origen
volcanico y metamorfico.

CUBIERTO

3.5

3.5

13

4.8
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17

18

19

Intercalaciones de estratos de lodolitas, arcniscas y tobas hibridas;
las areniscas muestran presencia de rizolitas. Hacia la cima de este
paquete se observa un horizonte de material calcarco, color
blanco, con aspecto "aborregado" y gran abundancia de tallos
fosiles.

Interestratificaciones de tobas, areniscas y lodolitas; las tobas
presentan coloracion verde, laminacién fina y moderada
compactacion; las lodolitas se muestran con color pardo y
presencia de liticos de pémez. En el paquete se observa un
horizonte con concreciones discoidales de material carbonatado.

Estrato de conglomerado, con clastos de material volcanico y
metamoérfico en una matriz arenosa, fuertemente compactados; los
clastos son de tamafios variables, entre 4 y 8 cm.

Espesor total

7.2

109
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Columna estratigrafica
Localidad: Cerro Largo
Formacion Tehuitzingo

Paquete

Descrincid

Interestratificaciones de lodolitas color pardo claro, grano grueso a
medio. Con estratos arenisca, de espesores aproximados a los 40
cm.

Estrato de lodolita color pardo claro, a su interior presenta capas
bien conformadas, de espesores entre los 12 a 20 cm.

Conglomerado con tintes verdosos, clastos volcanicos y
metamdrficos. Presenta la particularidad de tener estratificacion
cruzada, en una clara interdigitacion entre el conglomerado y
cufias de arenisca.

CUBIERTO

Lodolitas color pardo, con presencia de liticos de pomez. El
deposito muestra intemperismo esferoidal.

Arenisca tobacea de color verde y con grano fino; fuertemente
compactada.

Lodolita color gris, bien compactada y con algunos clastos
volcéanicos dispersos.

Conglomerado con tintes verdosos, clastos volcanicos ¥y
metamorficos. Y con estratificacion cruzada.

CUBIERTO

Lodolitas color pardo grisiceo, de grano fino a medio,
moderadamente compactadas.

Arenisca de color verde grano medio a fino; muy deleznable.

CUBIERTO

0.5

1.5

1.5

1.5
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10

11

12

Interestratificaciones de lodolitas tobaceas de distintos espesores y
colores; rosa, pardo, blanco y gris. Los espesores son en promedio
de 10 cm, algunas capas se muestran friables y otras presentan
intemperismo  esferoidal. También se observaron algunos
horizontes de 1cm, de liticos de pémez.

Conglomerado de color verde, con clastos volcanicos y
metamérficos, redondeados a subredondeados, de¢ un tamafio
promedio de 20 cm. Aunque hacia su parte alta se observa una
disminucion en el tamafio de los clastos.

Afloramiento de roca caliza muy recristalizada. Con bandas y
nodulos de pedemal color gris claro.

Espesor Total

Nota: Esta secuencia estratigrifica es de mayor espesor, pero hacia
su base, las condiciones de los afloramientos, no permitian su
adecuada medicién. Es importante sefialar que en esta localidad,
también se observo abundancia de yesos, que no fue posible
ubicar en la columna estratigrafica.
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Columna estratigrafica
Localidad: Cerro El Tabernal
Formacion Tehuitzingo

Paquete

Descrincid

Interestratificaciones de lodolitas, areniscas, lodolitas tobaceas y
areniscas tobaceas, con espesores de 30 a 100 cm y colores
diversos; verde, crema, blanco y pardo. Con distintos grados de
compactacion. Algunos horizontes se muestran sumamente fisiles
y deleznables, caracteristica més generalizada en las limolitas;
otros horizontes se muestran mas compactos y consolidados,
caracteristica que se observa, en las areniscas. La influencia
volcanica, es constante en todo el paquete. También se observo en
algunos estratos fracturas rellenas de carbonato.

CUBIERTO

Potente conglomerado de color verde con gran variedad de clastos,
volcanicos y metamoérficos, colores rojos a verdes, redondeados a
subredondeados, de un tamafio promedio de 20 cm. Matriz
arenosa, aunque en algunas partes se observa al conglomerado,

cementado por material rosaceo; aperlado de textura muy fina.

Subiendo estratigraficamente, se puede observar como el
conglomerado del punto anterior, comienza gradualmente a
presentar una marcada disminucién en el tamafio de sus clastos;
que se mantienen de la misma composicion y coloracion, hasta
constituirse en un depdsito de arenisca conglomeratica.

Secuencia de lodolitas, en estratos de 10 a 20 cm, con colores;
pardo y blanco. Con distintivas laminas de arcilla, color rojo.

Arenisca conglomeratica, con idénticas condiciones a las descritas
en los paquetes anteriores, en lo que respecta a la coloracion y
composicién de los clastos. Sélo que este depdsito, presenta
clastos mas finos, menores a los 3 ¢m.

Lodolitas de colores gris y pardo claro, en estratos de 10 a 20 cm.
Hacia la cima, las lodolitas comienzan a intercalarse, con
horizontes de arenisca conglomeratica.
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CUBIERTO

Afloramiento donde se puede observar hacia la base, como la
arenisca conglomeratica -que fue mas o menos similar en toda la
secuencia-, pasa transicionalmente a convertirse en un depésito de
areniscas carbonatadas, que a su vez estd cubierto
concordantemente, por un estrato de calizas lacustres de color
blanco y crema, parcialmente reemplazadas por silice pardo y
masivo.

Espesor Total

107
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Columna estratigrafica
Localidad: Puerto El Gato

Unidad

Paquete

El Gato

Descrincid

Conglomerado de color verde, con clastos de 2 a 5 cm,
subangulosos a subredondeados; el conglomerado presenta
pseudoestratificacion cruzada; fracturas rellenas de CaCOs.

CUBIERTO

Toba color gris verdoso, grano fino, con fuerte fracturamiento y
presencia de oquedades rellenas de mineral de zeolita.

Toba de color gris verdoso, con intemperismo esferoidal, tamafio
de grano variable, por lo que se presenta como toba fina o toba
burda e incluso, en algunos horizontes se observan clastos de
mayor tamafio -3 a 5 cm.- que rompen la homogeneidad de la
secuencia y la hacen constituirse en una brecha tobacea.
Interestratificados en la toba, se presentan horizontes de ceniza
volcénica, grano fino, deleznable y sin compactacion.

CUBIERTO

Toba de grano fino, color gris, con algunos horizontes con
intemperismo esferoidal; hacia la cima presenta estratos mas
friables y un estrato de 80 cm de material deleznable de ceniza.

Ceniza burda, homogénea, masiva, sin estratificacion, con
fragmentos de podmez - algunos alterados - y algunos clasticos
volcanicos cognados.

Brecha piroclastica, fuertemente soldada, con clastos de pdmez de
hasta 1.5 cm y horizontes de liticos volcanicos de tamafio variable;
5al10cm.

Ceniza burda, muy deleznable, con aspecto masivo, sin
estratificacion.

22.5

7.5

54

25.5

7.5

10.5

12

56




10

11

12

13

14

Brecha piroclastica, fuertemente soldada, con
pseudoestratificacion y algunos horizontes con aspecto de flujo,
los clastos volcanicos son angulosos y llegan a medir de 3 a 20
cm.

CUBIERTO

Material heterogéneo, sin estratificacion, con desorden en su
clasificacién granulométrica; grandes clastos volcanicos de varios
tamafios 45 x 30 cm, 30 x 30cm, angulosos a subredondeados,
flotando en ceniza volcanica. El depdsito es considerado un flujo
de bloques y ceniza.

CUBIERTO

Depdsito volcaniclastico de material de lapilli, con clastos
volcanicos, muy angulosos y vesiculados de color rojo sin
consolidar; intercalados con horizontes de ceniza fina de la misma
coloracién.

Intercalaciones de horizontes de brechas tobaceas con tobas de
grano fino. Las brechas presentan clastos volcanicos
subredondeados de diversos colores; rojos, verdes y grises;
soportados en una matriz de ceniza bien consolidada. Los clastos
retrabajados son de origen no cognado, que se consideran como
epiclasticos.

CUBIERTO

Toba burda, con fragmentos de pémez, con bandas de 5 cm de
toba muy fina, laminada, color pardo obscuro -chocolate-. Esta
toba fina también se observo inmersa dentro de la toba burda, en
forma de estructuras de carga. Hacia la cima se vuelve a presentar
la toba burda con un caracteristico color verde claro.

Potentes afloramientos de toba burda, con abundancia de liticos de
p6mez, aspecto nodular y friable.

CUBIERTO

Brecha piroclastica con bloques de 10 x 15 cm en promedio, que
se confunden en la matriz por tener coloracion similar y flotan
irregularmente en ella. Presencia caracteristica de intemperismo
esferoidal.
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16

17

18

19

20

21

22

Toba de grano fino, color verde grisaceo, muy erosionada e
intensamente fracturada en pequefias lajas cubico-rectangulares;
con ligera pseudoestratificacidn y bandeamiento. También
presenta algunos horizontes con tonalidades blancas, por la
presencia de CaCO3 secundano.

CUBIERTO

Nuevamente se observa la toba de grano fino de color verde
grisaceo, descrita en el tltimo paquete.

Estrato de toba fina, fuertemente consolidada, con presencia de los
caracteristicos horizontes de material fino color chocolate.

Nuevamente se observa la toba de grano fino de color verde
grisiceo, descrita en los paquetes 15 y 16.

CUBIERTO

Potente depdsito de brecha piroclastica, que tiene la particularidad
de observarse con oquedades, dado que cuenta con una matriz con
presencia de CaCQ3, que se disuelve y provoca que se suelten los
clastos, dejando huecos muy distintivos. Los clastos volcanicos,
son angulosos, de diversos tamafios menores a los 10 cm. Hacia la
cima de este depdsito en los ultimos dos metros, se aprecia la
disminucion del tamafio de los clastos y la desaparicion de las
oquedades.

CUBIERTO

Depésito volcaniclastico de bloques y ceniza, de color rosa,
estratificacién apenas visible, liticos de pomez y volcanicos,
siendo més abundantes, los de pémez. Tamaiio de los liticos de 10
X 5 cm aproximadamente.

Depésito volcaniclastico de bloques y ceniza, con caracteristicas

similares a las del paquete anterior, sdlo que en este, se observa

mayor abundancia de liticos con respecto a la cantidad de pomez.
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

Brecha piroclastica de color verde, con clastos volcanicos,
angulosos, de 15 x 20 cm en promedio y soportados por una
matriz compactada. Un rasgo distintivo de este depdsito es la
presencia de algunos clastos no cognados de origen metamorfico.

Depésito de bloques y ceniza de color rosa claro con tonalidades
verdosas, el material que lo compone se disgrega con facilidad.
Los clastos volcanicos llegan a ser hasta de 100 x 50cm.

Brecha tobécea, fuertemente compactada, con clastos angulosos
menores a los 5 cm.

Depésito de bloques y ceniza, sumamente afallado, con la
caracteristica de que sus clastos estdn soportados entre si; el
tamafio de los clastos es de 4 a 12 c¢m; la matriz es poco cohesiva
y de color blanco. Aproximadamente a la mitad de espesor de este
deposito, se observa un estrato de brecha piroclastica de color
verde, con liticos de 15 c¢cm en promedio. Con alta cohesion en el
material que la compone.

Toba de color verde con tintes rojos, con pseudoestratificacion;
algunos estratos intercalados presentan aspecto friable. Al igual
que en el paquete anterior, este depdsito esta atravesado por una
falla, que tiene 1m de brecha de falla.

Toba burda, de color rosaceo, con liticos de pémez, que le dan
tintes blancos. Medianamente compactada.

Brecha piroclastica de color pardo con tintes verdes, clastos
subredondeados, en una matriz fuertemente compactada vy
cohesiva. Muestra también planos de fallas.

Depésito de bloques y ceniza, con color predominantemente verde
y liticos de 4.5 a 12 cm, en una matriz poco cohesiva no muy
abundante.

Depésito volcaniclastico de lapilli, con color blanco, matriz
abundante de ceniza volcanica, poco consolidada; los liticos
volcanicos son de color rojo menores a los 4 cm. También se
observa liticos de pdémez, que son los que le dan la tonalidad
blanca al afloramiento.

Deposito de bloques y ceniza, masivo, con clastos de 20 x 20 cm y
hasta de 100 x 90 cm, en una matriz deleznable.
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33

34

35

36

Deposito de lahar, de aspecto masivo y desordenado, de color
rojo, con bloques angulosos y subangulosos, en tamafios variables
entre los 20 y los 150 cm; con pseudoestratos sin continuidad
lateral y sin orientacion definida. Asi mismo, en los
pseudoestratos se observan horizontes de laminacion fina.

Brecha piroclastica, de color amarillo verdoso, con clastos de 20 x
20 cm v hasta de 100 x 100 cm. Intercalada con estratos de toba
burda de 40 a 50 cm de espesor, con color verdoso y alteraciones
de oxidos y carbonatos. En la brecha y la toba se puede apreciar
erosion diferencial.

Depésito de brecha tobacea de color blanco, con liticos entre los 3
y 4 cm. Se observan en la brecha, pequefios huecos, que le dan al
afloramiento un aspecto "aborregado". Hacia la cima, comienza a
observarse un aumento en el tamafio y cantidad de clastos, en un
cambio transicional al deposito de lahar.

Deposito de lahar, de aspecto masivo y desordenado, de color
verdoso, con blogues angulosos, en tamafios variables entre los 50
y los 70 cm; con pseudoestratos sin continuidad lateral y sin
orientacién definida. También presenta, en los pseudoestratos,
horizontes de capas de material fino.

Espesor total

21
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DATOS ESTRUCTURALES

SITIO | COORD. GEOG. COORD. U.T..M. RUMBO |ECHADO | PITCH LITOLOGIA OBSERVACIONES
LAT. LONG. X Y AZIMUTAL

HUI-2 | 18°23'34" | 98°50' 00" | 570400 [ 2033650 90 20 Ignimbrita s0

HUI-2 | 18°23'34" | 98°50' 00" | 570400 | 2033650 60 43 161 Ignimbrita sl

HUI-9 | 18°18'22" [ 98°13'52" | 581230 } 2024114 310 47 Caliza con pedernal 50

HUI-10 | 18°14'59" | 98° 12' 53" { 582995 | 2018000 29 72 102 Basalto andesitico sl

HUI-10 | 18° 14" 59" | 98°12' 53" | 582995 | 2018000 26 76 120 Basalto andesitico sl

HUI-10 { 18°14' 59" | 98°12' 53" | 582995 [ 2018000 36 45 104 Basalto andesitico sl

HUI-10 | 18° 14’ 59" { 98°12' 53" | 582995 | 2018000 6 76 121 Basalto andesitico sl

HUI-10 | 18°14' 59" | 98° 12' 53" | 582995 | 2018000 6 76 17 Basalto andesitico sl

HUI-14 | 18°14'31" [ 98° 12" 53" | 583020 | 2017010 315 34 30 Andesita si

HUI-14 | 18°14'31" | 98° 12" 53" | 583020 | 2017010 308 35 140 Andesita 51

HUI-14 | 18°14'31" {98° 12" 53" | 583020 | 2017010 120 88 22 Andesita sl

HUI-14 | 18°14' 31" [ 98°12" 53" | 583020 | 2017010 118 85 142 Andesita si

HUI-14 | 18°14' 31" | 98°12" 53" | 583020 | 2017010 30 61 134 Andesita sl

HUI-14 | 18°14' 31" | 98° 12" 53"| 583020 | 2017010 295 46 154 Andesita sl, Estrias mas recientes
HUI-14 | 18°14' 31" | 98° 12" 53" | 583020 | 2017010 295 46 56 Andesita s1, Estrias mas antiguas
HUI-14 | 18°14' 31" [98° 12" 53"| 583020 | 2017010 289 79 41 Andesita s1

HUI-14 | 18°14' 31" [98° 12" 53"} 583020 | 2017010 261 34 144 Andesita sl

HUI-14 | 18°14' 31" | 98° 12" 53"} 583020 ] 2017010 326 74 117 Andesita sl

HUI-17 | 18°18'02" | 98° 13' 15" | 582325 | 2023500 350 85 112 Brecha volcénica soldada st

HUI-17 | 18°18'02" | 98° 13" 15" | 582325 | 2023500 342 46 117 Brecha volcinica soldada sl

HUI-17 | 18°18'02" | 98°13' 15" 582325 | 2023500 150 88 165 Brecha volcénica soldada | sl, desplazamiento izquierdo
HUI-17 | 18°18'02" | 98° 13" 15" | 582325 | 2023500 156 88 149 Brecha volcanica soldada sl

HUI-17 | 18°18'02" | 98°13' 15" | 582325 | 2023500 353 34 15 Brecha volcanica soldada | sl, desplazamiento izquierdo
HUI-17 | 18°18' 02" { 98° 13" 15" | 582325 | 2023500 345 89 175 Andesita s1, desplazamiento izquierdo
HUI-17 } 18°18' 02" [ 98° 13" 15" ] 582325 | 2023500 335 74 128 Andesita s1, desplazamiento izquierdo
HUI-17 | 18°18'02" | 98°13'15" | 582325 | 2023500 355 68 20 Andesita 51, desplazamiento izquierdo
HUI-17 | 18°18'02" | 98°13'15" | 582325 | 2023500 96 82 167 Andesita st

HUI-17 | 18°18'02" | 98° 13" 15" | 582325 | 2023500 176 90 146 Andesita sl

HUI-41 | 18°12'56" [ 98°15'17" ] 578775 | 2014090 315 80 71 Dique sl

HUI-42 | 18°13'54" | 98°15'47" | 577910 | 2015853 35 89 60 Intrusivo - hipabisal s1, laterales sobre normales
HUI- 45 18°20' 20" 198°16' 09" | 577215 | 2027720 161 3 Limolita 50

HUI-47 | 18°21'37" [ 98°16' 10" | 577180 | 2030090 3 8 Limolita s0

HUI-47 | 18°21'37" | 98° 16" 10" | 577180 | 2030090 40 4 Arenisca s0

HUI-49 | 18°21'37" [ 98°15'59" | 577495 | 2030085 33 8 Arenisca tobdcea s0




-

SITIO | COORD. GEOG. COORD. U.T..M. RUMBO |ECHADO | PITCH LITOLOGIA OBSERVACIONES
LAT. LONG. X Y AZIMUTAL
HUIL-50 | 18°21'31" | 98° 15' 52" | 577710 | 2029900 14 10 Arenisca s0
HUI-51 | 18° 20" 56" | 98° 14' 54" | 579405 | 2028830 168 42 Lodolita s0
HUI-51 } 18°20' 56" | 98° 14' 54" | 579405 [ 2028830 118 34 Arenisca s0
HUI-51 | 18°20' 56" | 98° 14' 54" | 579405 | 2028830 149 40 Arenisca s0
HUI-51 | 18° 20" 56" | 98° 14' 54" | 579405 | 2028830 143 90 120 Arenisca sl
HUI-52 | 18°21'07" j 98° 14' 46" | 579624 | 2029183 226 21 Conglomerado s0
HUI-52 | 18°21'07" | 98°14'46" | 579624 | 2029183 221 23 Conglomerado s0
HUI-53 | 18%17' 46" | 98°16'37" | 576417 | 2023000 94 7 Arenisca s0
H-39 | 18°17'24" | 98°16'26" | 576718 | 2022424 114 16 Caliza con pedernal sO
H-59 | 18°17'24" | 98°16'26" | 576718 | 2022424 124 18 Arenisca s0
H-60 | 18°17'27" | 98" 16'24" | 576785 | 2022253 120 5 Toba s0
H-63 | 18°17'27" | 98° 16'24" | 576785 | 2022253 133 10 Conglomerado s0
H-64 | 18°17°'03" | 98°16'06" | 577329 | 2021675 40 63 0 Arenisca tobacea sl
H-64 | 18°17°03" | 98°16'06" | 577329 | 2021675 145 78 ] Arenisca tobacea sl
H-70 | 18°16'56" | 98°17' 05" { 575581 | 2021466 95 26 Caliza con pedernal s0
H-73 | 18°17'48" | 98° 12' 56" | 582890 | 2023071 398 90. 161 Andesita s1, Movimiento izquierdo
H-73 | 18°17'48" | 98°12' 56" | 582890 | 2023071 0 85 160 Andesita sl, Movimiento izquierdo
H-73 | 18°17'48" | 98°12' 56" | 582890 | 2023071 117 76 18 Andesita sl
H-73 18°17' 48" | 98° 12' 56" | 582890 | 2023071 117 76 172 Andesita 51
H-74 | 18°18'00" | 98" 12'42" | 583303 | 2023442 287 77 160 Andesita sl
H-74 | 18°18'00" | 98° 12'42" | 583303 | 2023442 330 70 8 Andesita sl, Movimiento izquierdo
H-74 | 18°18' 00" j 98° 12' 42" | 583303 | 2023442 338 32 0 Andesita s1, Estrias con longitud de 3m.
H-74 | 18°18'00" | 98°12' 42" | 583303 | 2023442 332 67 2 Andesita sl, Estrias con longitud de 3m.
H-74 | 18°18'00" | 98° 12' 42" | 583303 [ 2023442 345 68 0 Andesita sl, Estrias con longitud de 3m,
H-74 | 18°18'00" | 98°12'42" | 583303 | 2023442 245 79 39 Andesita sl
H-74 | 18°18'00" | 98° 12'42" | 583303 | 2023442 337 75 178 Andesita sl
H-74 { 18°18'00" | 98" 12'42"{ 583303 | 2023442 145 80 157 Andesita si
H-74 | 18°18'00" { 98° 12' 42" | 583303 | 2023442 354 52 0 Andesita si
H-74 | 18°18'00" | 98°12'42" | 583303 | 2023442 355 58 19 Andesita si
H-74 { 18°18'00" | 98° 12'42" | 583303 | 2023442 327 72 10 Andesita sl
H-76 18°17°°53" | 98° 12' 15" | 584087 | 2023224 340 63 10 Brecha volcanica soldada sl
H-79 | 18°18'29" | 98°11'33"| 585322 | 2024357 24 59 155 Arenisca tobacea sl
H-82 | 18°20' 15" | 98°13'22"{ 582109 | 2027592 165 90 0 Brecha volcanica soldada sl
H-82 [18°20'15" | 98°13'22" | 582109 | 2027592 345 85 0 Brecha volcanica soldada sl




- DATOSESTRUCTURALES

SITIO | COORD. GEOG. COORD. U.T.M. RUMBO | ECHADO | PITCH LITOLOGIA OBSERVACIONES
LAT. LONG. X Y AZIMUTAL

H-84 | 18°23'25" | 98° 17 48" | 574290 | 2033396 124 80 21 Arenisca sl

H-836 [ 18°23'20" | 98°17'42"| 574444 | 2033245 290 64 24 Lodolita sl

H-86 1 18°23'20" | 98°17'42" | 574444 | 2033245 290 64 34 Lodolita sl

H-86 | 18°23'20" [ 98° 17" 42" | 574444 | 2033245 70 8 Lodolita s0

H-87 | 18°15°47" 1 98°12' 58" | 582838 | 2019357 158 47 120 Brecha volcanica soldada sl

H-87 | 18°15'47" | 98°12' 58" | 582838 | 2019357 170 45 120 Brecha volcdnica soldada 5l

H-87 118°15'47"|98°12'58"| 582838 | 2019357 319 90 35 Brecha volcinica soldada sl

H-87 18°15'47" | 98° 12" 58" | 582838 | 2019357 178 39 90 Brecha volcanica soldada sl

H-87 | 18°15'47" | 98°12'58" | 582838 | 2019357 140 87 170 Brecha volcanica soldada sl

H-87 | 18°15'47" | 98°12'58" | 582838 | 2019357 282 64 32 Brecha volcanica soldada sl, Movimiento izquierdo
H-87 118°15'47" [ 98°12'58" | 582838 | 2019357 328 80 172 Brecha volcanica soldada s1, Movimiento izquierdo
H-87 | 18°15'47" | 98°12' 58" | 582838 | 2019357 357 82 155 Brecha volcanica soldada s1, Movimiento izquierdo
H-80 | 18°16" 15" | 98°12' 41" | 583351 | 2020263 270 63 0 Brecha volcanica soldada 5l

H-90 18° 16" 28" | 98° 12' 59" | 582809 | 2020619 137 86 0 Brecha volcanica soldada sl

H-90 18°16'28" | 98°12' 59" | 582809 | 2020619 137 86 15 Brecha volcanica soldada sl

H-91 18°16'44" | 98° 13' 04" | 582668 | 2021100 290 50 22 Andesita sl

H-91 18°16'44" | 98°13' 04" | 582668 | 2021100 127 90 17 Andesita sl

H-91 18° 16" 44" | 987 13' 04" | 582668 | 2021100 168 33 Arenisca s0

H-92 18°24' 25" | 98° 20" 16" | 569921 | 2035219 136 18 Conglomerado 50

H-92 | 18°24'25" { 98°20' 16" | 569921 | 2035219 280 39 65 Conglomerado sl

H-93 | 18°24'25" [ 98°20' 16" | 569921 | 2035219 140 82 45 Toba 51

H-93 | 18°24'25" | 98°20' 16" | 569921 | 2035219 312 75 127 Toba sl

H-94 | 18°24'25" | 98°20' 16" | 569921 | 2035219 118 35 Toba s0

H-95 18° 24' 25" | 98° 20" 16" | 569921 | 2035219 334 75 42 Flujo de piroclastos s1, Estrias mas antiguas
H-95 18°24' 25" | 98°20' 16" | 569921 | 2035219 334 75 0 Flujo de piroclastos s1, Estrias mas recientes
H-95 | 18°24'25" 1 98° 20" 16"} 569921 | 2035219 330 86 3 Flujo de piroclastos s1, Movimiento izquierdo
H-96 | 18°24'25"198°20'16"| 569921 | 2035219 100 29 Toba s0

H-97 | 18°24"25" [ 98°20' 16" | 569921 | 2035219 280 75 162 Toba sl

H-97 18°24'25" | 98°20'16" | 569921 | 2035219 295 72 157 Brecha volcinica s1, Estrias mas recientes
H-97 | 18°24'25" | 98°20'16" | 569921 § 2035219 295 72 97 Brecha volcanica s, Estrias mas antiguas
H-97 18°24'25" | 98°20' 16" | 569921 | 2035219 296 67 82 Brecha volcdnica s, Estrias mds antiguas
H-97 18°24' 25" | 98°20' 16" | 569921 | 2035219 296 67 160 Brecha volcanica s1, Estrias mas recientes
H-97 18°24' 25" | 98°20' 16" | 569921 | 2035219 296 67 74 Brecha volcanica s1, Estrias mas antiguas
H-97 18°24' 25" | 98°20' 16" | 569921 | 2035219 296 67 140 Brecha volcanica s1, Estrias mas recientes




PVATUS ESTRUUTURALES

SITIO | COORD. GEOG. COORD. U.T.M. RUMBO |ECHADO| PITCH LITOLOGIA OBSERVACIONES
LAT. LONG. X Y AZIMUTAL

H-97 | 18°24'25" | 98°20' 16" | 569921 | 2035219 296 67 65 Brecha volcénica s1, Estrias mas antiguas

H-105 | 18°23'12" | 98° 18'39" | 572789 | 2033012 273 90 115 Brecha volcanica soldada sl

H-108 | 18°18'21" | 98° 19' 05" | 572060 | 2024040 167 88 0 Toba sl

H-108 ] 18°18'21" ]| 98°19'05" | 572060 | 2024040 4 75 168 Toba sl

H-109 | 18°18'04" | 98°11'38" | 585177 | 2023585 156 22 Piroclastos s0

H-109 | 18°18'04" | 98°11' 38" | 585177 | 2023585 150 25 Piroclastos s0

H-110 |18°18'04" | 98°11'37"| 585220 | 2023581 172 26 Brecha velcdnica s0

H-111 [18°18'04" {98° 11" 37" | 585220 | 2023581 357 65 172 Basalto de epidota sl, Movimiento derecho

H-112 [18°19'50" | 98°19'47"| 570806 | 2026782 55 76 Conglomerado s0

H-112 118°19' 50" | 98°19'47"| 570806 | 2026782 41 88 Conglomerado s0

H-112 {18°19' 50" | 98°19'47" | 570806 | 2026782 41 80 Conglomerado s0

H-113 | 18°19'52" | 98°19' 44" | 570908 | 2026843 32 63 Caliza con algas sQ

H-113 ] 18°19'52" | 98° 19" 44" | 570908 | 2026843 0 60 Caliza con algas 50 -

H-113 | 18°19'52" | 98°19' 44" | 570908 | 2026843 25 59 Caliza con algas s0

H-115 | 18°18'47" | 98° 18' 28" | 573125 | 2024855 78 24 Arenisca s0

H-121 | 18°12'0Q1" | 98" 14' 18" | 580537 | 2012398 50 85 Piroclastos s0
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