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Introduccién

Generalidades

El presente trabajo forma parte del proyecto de investigacion “Geologia vy
metalogenia de los depositos auroargentiferos del domo riolitico de San Miguel Tenango,
Municipio de Zacatlan, Sierra Norte de Puebla”, cuyos recursos econémicos provienen de
la Direccion de asuntos del Personal Académico (DGAPA) en el Instituto de Geologia de la
UNAM, con el numero IN 118403, a cargo del Dr. Zoltan De Cserna y el M. en C. Jerjes
Pantoja Alor.

Justificacion

En el &rea de San Miguel Tenango-Xonotla, estado de Puebla, afloran rocas félsicas
con mineralizacion de oro-plata. El estudio de esta &rea permitird obtener datos para
complementar el conocimiento en mayor detalle de la estructura geoldgica regional
mencionada, que debe corresponder con una estructura ancestral de la Faja Volcanica

Transmexicana.

Objetivos
El objetivo general de este trabajo es caracterizar geolégicamente la zona de San
Miguel Tenango-Xonotla.
Los objetivos particulares de la investigacion son los siguientes:
+«+ Caracterizar las unidades igneas y las estructuras geologicas del area de San Miguel
Tenango- Xonotla.
% Realizar la cartografia geoldgica del area.
% Determinar las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de las rocas igneas de la
zona de San Miguel Tenango-Xonotla.

+«+ Reconocer las caracteristicas geoldgicas generales de las zonas mineralizadas.

Meétodo de trabajo
El método de trabajo nos permite organizar las tareas por realizar para el presente

trabajo de tesis, las cuales son descritas a continuacion:



% Trabajo de gabinete

Se realizd una recopilacion bibliogréafica de los trabajos previos sobre la geologia
regional de Puebla-Veracruz, la geologia local de la zona San Miguel Tenango- Xonotla y
la informacion geoldgica-minera de los depdsitos de plata y manganeso. Para ello, se
consultaron cartas topogréaficas y geoldgicas, fotografias aéreas e imagenes de satélite,
libros, tesis, articulos cientificos, informes técnicos, boletines e informacion de Internet. Se
analizo la carta topografica a escala 1:50,000: Zacatlan, cuya clasificacion es E14B14
elaborada por el INEGI, asi como la carta geoldgica 1:250,000 elaborada por la SSP y
fotografias aéreas a escala 1:75,000: Con el material obtenido de este analisis se elaboré un

mapa preliminar para la planeacion de la visita de campo.

« Trabajo de campo
Con el mapa geoldgico preliminar, fueron planeadas las rutas para la descripcion,
delimitacion y caracterizacion de las unidades geologicas presentes. Fueron tomados datos
estructurales y muestras de las distintas rocas, con énfasis en las rocas igneas y algunas
estructuras mineralizadas. Con esta informacion y con ayuda de las fotografias aéreas, se
elaboré el mapa geoldgico y secciones esquematicas del area.

Por ultimo, fueron seleccionadas muestras para su estudio petrografico y geoquimico.

« Petrografia

Fueron elaboradas 12 ldminas delgadas a partir de las muestras de rocas recolectadas
en campo, para su estudio mediante microscopia Optica de polarizacion. El estudio se
realizd con un microscopio Zeiss modelo Axiolab de la Facultad de Ingenieria. El
procesamiento de las imagenes se realizdé por medio de un Analizador de imagenes Carl
Zeiss Axiocam Emulation. Este andlisis fue complementado con un estudio en la
microsonda electronica marca Jeol, modelo JXA, serie 8800/8900, de los institutos de
Geofisica y Geologia de la UNAM. Este equipo puede ser usado en el modo de
microscopio electronico de barrido MEB y de microsonda electrénica de barrido. En el
modo MEB, permite obtener imagenes de electrones secundarios (SE) y retrodispersados

(BSE) y analisis cualitativos con EDS (espectrometro de energia dispersiva), mientras que



en el modo de microsonda electronica se puede realizar analisis cuantitativos con WDS
(espectrometro de longitud de onda). El estudio se enfocd a las fases y texturas que por su
tamafo de grano no pudieron ser identificadas por medio del microscopio petrogréafico.
También se realizaron analisis por difraccion de Rayos X de seis muestras. El proceso
se llevo a cabo en la Facultad de Quimica-UNAM en la Unidad de Servicios de Apoyo a la

Investigacion (USAL).

« Geoquimica de elementos mayores y traza

Una fraccion de las muestras fue preparada para realizar estudios de elementos
mayores y algunos traza por fluorescencia de Rayos X y plasma. Previamente las rocas
fueron preparadas utilizando una trituradora de quijada y un pulverizador en el taller de
molienda el Departamento de Geoquimica Isotdpica del Instituto de Geofisica. El analisis
de elementos mayores fue realizado con un espectrémetro secuencial de fluorescencia de
Rayos X, marca Siemens SRS 3000 del Instituto de Geologia. Una parte de las muestras fue
analizada por el método ICP por elementos mayores y trazas, en los laboratorios

comerciales Act Lab de Ancaster Canada.



I. Geografia.
Localizacién y Acceso
El area de estudio se encuentra dentro de la carta Zacatlan (E14-B14) escala
1:50,000 del INEGI (Fig. 1.1), en la parte nororiental del estado de Puebla, a 5 km en linea
recta de la ciudad de Zacatlan y comprende un &rea aproximada de 6 km? Los poblados
qgue se encuentran dentro de esta zona son los siguientes: San Miguel Tenango, San

Antonio y El barrio de Xonotla, pertenecientes al municipio de Zacatlan.

Area de estudj‘?

OCeann
Pacifica

Fig. 1.1 Localizacién de area de estudio Xonotla-San Miguel Tenango.

% Acceso.
El acceso al area de estudio es a través de las carreteras que provienen de las ciudades de

Tulancingo, Poza Rica y Apizaco a la ciudad de Zacatlan (Fig. 1.2).
En Zacatlan se toma la desviacion por un camino de terraceria a San Miguel Tenango,
que se encuentra después del puente de la Marimba de la carretera Zacatlan-Apizaco. En

San Miguel Tenango existen las desviaciones hacia los poblados de Xonotla, Yehuala 'y San

Miguel Tenango.
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Fig 1.2 Vias de acceso.
Fisiografia

El area de estudio se localiza dentro de la Provincia Sierra Madre Oriental (SMOr),
cerca del limite con la provincia Eje Neovolcanico (Fig 1.3).

El término Sierra Madre Oriental se refiere a un rasgo orografico formado por un
macizo montafioso rugoso, angosto y alargado, situado en el oriente de la Republica
Mexicana, que se extiende paralelamente a la costa del Golfo de México, desde la frontera
norte del pais hasta su limite con el Eje Neovolcanico. Las sierras estan formadas por rocas
sedimentarias intensamente plegadas del Jurasico y Cretécico, entre las que predominan las
calizas, aunque existen afloramientos importantes de rocas terrigenas, representadas por
areniscas y lutitas. Los afloramientos de rocas igneas volcanicas son menos extensos y
cubren discordantemente a las rocas mesozoicas plegadas; ademas, dentro de esta provincia
existen rocas igneas intrusivas de composicién granitica, que afectan a la secuencia

mesozoica.
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Fig. 1.3 Provincias fisiograficas y ubicacion del area de estudio (E. Raisz, 1964; W. Humphrey, 1956).

El término Eje Neovolcénico actualmente esta en desuso, por lo que en este trabajo se
utilizé el término Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) para definir al arco volcanico
que se desarrollo sobre la margen sudoccidental de la placa de Norteamérica, como
resultado de la subduccion de las Placas Rivera y Cocos a lo largo de la trinchera de
Acapulco (Luca-Ferrari, 2000). Este arco tiene una orientacion general W-E, que atraviesa
la parte central del pais y en su extremo occidental se traslapa con la provincia Sierra
Madre Occidental. La FVTM se suele dividir en tres sectores: occidental, central y oriental
las cuales presentan diferencias significativas en lo que respecta al tipo de volcanismo y su
composicion quimica. La region de estudio se encuentra en el sector oriental, en donde la
mayor parte del volcanismo estd emplazado en grandes estratovolcanes, calderas y
complejos de domos de composicion de andesitica a riolitica, alineados a lo largo de
estructuras corticales, mientras que los volcanes monogéneticos de composicion baséltica

representan sélo una pequefia fraccion del volumen de magma emplazado. En este sector, el



arco volcanico se emplaza sobre una corteza de edad precambrica, presumiblemente de tipo

cratonico (Ortega-Gutiérrez,1996).

Orografia e hidrografia.

La regidn en estudio esta constituida geomorfolégicamente por una serie de sierras,
cuyas cumbres sobrepasan los 2,500 m y se encuentran separadas por profundas
barrancas.

La mayor parte del drenaje es del tipo recto y paralelo, controlado por un sistema
general de fracturas y fallas.

Mapo Altimetrico

1400-1500
1500-1600

Fig. 1.4 Mapa altimétrico elaborado de la region Xonotla-San Miguel Tenango.

En el mapa altimétrico (Fig. 1.4) de la region, se puede observar las diferencias de alturas
hasta de 1000 m entre las barrancas y las cimas de las montafias. También nos permite
determinar las orientaciones generales de los rios y el parteaguas.

Los rios principales presentan una orientacion general SW-NE, mientras que los rios
que los alimentan tienen una direccion SE-NW. El parteaguas principal tiene una
orientacion 35° NE.

Las formas de caracter erosional son cafiones profundos que se originaron por las
corrientes fluviales, los cuales acarrean material en las épocas de avenidas por las
pendientes abruptas, acumulando los sedimentos en zonas donde la pendiente se suaviza,

formando depositos de pie de monte y abanicos aluviales (Fig. 1.5).
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Fig. 1.5 Mapa de pendientes elaborado del area Xonotla-San Miguel Tenango

En el area predominan pendientes abruptas (Fig 1.5) que, ademas del clima y
litologia, es un factor que produce deslizamientos y derrumbes.

Las sierras estdn formadas por un conjunto de montafias de laderas convexas a
rectas.

Clima.

El clima en el &rea, de acuerdo con la clasificacion de Kdppen, es templado, con una
temperatura media anual entre 12° y 18° C; su régimen de humedad es:

C (M). Templado con lluvias en verano y con una precipitacion hasta de 570 mm en
el mes mas lluvioso.

(A) E. Este clima corresponde al mas calido de los templados, con temperatura media

anual mayor a 18° C, con una precipitacion hasta de 470 mm en el mes mas lluvioso.



Vegetacion

La vegetacion estd formada por coniferas, como el pino, oyamel, ciprés, etc.; también
se observa arboles frutales como el manzano, ciruelo, durazno y peral. En las laderas se
observa grandes cultivos de cafetales y en las partes bajas la vegetacion esta constituida

por arbustos; los productos cultivables son el maiz, chile, frijol, manzana, ciruela, etc.

Infraestructura
La region cuenta con los servicios indispensables como son agua, luz y caminos. Los
caminos que comunican a las poblaciones del &rea de estudio son brechas de terraceria, los

cuales son transitables en vehiculo; se dificulta el acceso en épocas de lluvias.



I1. Marco geologico regional.
El area de estudio se encuentra dentro de la provincia geoldgica del Cinturon Mexicano de
Pliegues y Fallas cerca de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) en su sector oriental.
(Ortega-Gutiérrez, 1992).

El registro geoldgico abarca desde el Pérmico hasta el Cenozoico. Las rocas mas
antiguas afloran dentro del macizo de Teziutlan constituido por rocas igneas y
metamorficas abarcando desde el Pérmico hasta el Triasico (Ruiz Sainz en Angeles-
Moreno y Sanchez-Martinez, 2002).

El Mesozoico esta representado por las rocas sedimentarias formadas durante los
eventos transgresivos y regresivos. Estas rocas sufrieron un plegamiento provocado por el
evento compresivo, en la orogenia Laramide. EI Cenozoico esta representado por rocas
volcénicas de la FVTM y sedimentarias de origen continental (aluvion). La intensa
actividad volcanica dio origen a distintas estructuras volcanicas, como calderas (Los
Humeros y Acucolco) y Volcanes (La Malinche, Cofre de Perote, etc.).

La geodinamica de la zona es compleja, ya que existen diversos eventos tectonicos

ocasionando plegamiento-fallamiento y actividad volcéanica..



Estratigrafia regional

Las rocas mas antiguas de la region estan constituidas por rocas igneas y metamorficas.
Las rocas metamdrficas estan formadas por dos complejos miloniticos: La Soledad, que
esta constituido principalmente por gneises cuarzofeldespaticos intercalados con pequefios
paquetes de esquistos de biotita, epidota y cuarzo; y el complejo milonitico Xucayuca, que
se encuentra estructuralmente arriba del complejo La Soledad; este complejo esta
constituido por esquistos miloniticos de clorita+muscovita-albita+cuarzo y por esquistos
cuarzo + muscovita + feldespato potasico+ epidota. Los analisis quimicos de estos
complejos tienen una afinidad con el ambiente tectdnico de arcos continentales (Angeles-
Moreno y Sanchez-Martinez, 2002).

Ruiz Sainz (1978) en fech6 algunos esquistos de muscovita y cuarzo obteniendo una
edad de 207 + 17 Ma, que corresponde al Tridsico Tardio. También fechd una granodiorita
de biotita-hornblenda con edad de 246 + 7 Ma que corresponde al Pérmico.

Sobreyaciendo discordantemente al basamento se tiene la Formacién Huizachal
constituida por sedimentos continentales del Triasico. Por encima de esta unidad, se
encuentran los sedimentos marinos del Jurdsico Temprano de la Formacién Huayacocotla,
asi como los sedimentos del Jurdsico Medio de la Formacion Cahuasas. En discordancia
litologica, se tienen las rocas marinas del Jurdsico Medio a Superior de las Formaciones
Tepéxic, Santiago y Taman; cubriendo a estas rocas, se encuentra la Formacion Pimienta
de edad titoniana, sobreyaciendo a esta secuencia tenemos, las rocas del Cretacico de las
Formaciones Tamaulipas Inferior, Otates, Tamaulipas Superior, Agua Nueva, San Felipe y
Meéndez (Fig I1.1).

El espesor de la columna sedimentaria presente en el area abarca poco mas de los
5,000 m (Tapia-Crespo, 2001), la edad de la columna sedimentaria se encuentra en el

intervalo del Triasico al Cretacico superior.
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Fig. 1.1 Columna estratigrafica regional (YYafiez, 1982)

Descripcion de las formaciones.

Formacion Huizachal.

Son depositos aluviales o fluviales del Tridsico tardio. La formacién muestra un

aumento en el tamafio de grano que va desde una serie de arenisca a conglomerado grueso.

Formacion Huayacocotla
Es una secuencia detritica marina de lutitas y areniscas en estratos delgados y en forma
masiva del Jurésico Inferior. La fauna consiste principalmente de bivalvos y cefalépodos.
Esta unidad aflora principalmente en la region de Huauchinango y Pahuatlan, formando

sierras alargadas, sobreyace discordantemente a los depdsitos continentales del Triasico.



Es secuencia clastica con incremento gradual del tamafio de grano hacia la cima, se

puede interpretar como una secuencia de regresion.
Formacion Cahuasas.

Son depdsitos aluviales o fluviales, del Toarciano al Batoniano, cuyo espesor varia entre
450 y 650 m. (Carrillo-Bravo en Suter,1990). Esta serie detritica fue depositada en un
ambiente continental y esta constituida por conglomerados, grauvacas, areniscas, limonita
y lutita oxidada de color rojo. Afloran al norte del estado, en Huahuaxtla y Xicotepec de
Juarez. Sobreyace discordantemente a la formacion Huayacocotla del Jurasico Inferior, su
morfologia corresponde a sierras alargadas orientadas en direccion NW-SE (Castro-Mora,
1995).

Juraésico Superior

El Jurésico Superior esta representado por una alternancia de calizas, lutitas y margas
depositadas en ambiente marino de facies de plataforma, asi como calizas microcristalinas
en ocasiones de tipo de textura grainstone de la formaciones Taman y Pimienta. Estas
unidades yacen cubriendo concordantemente a las unidades del Jurdsico Medio,

representadas por las Formaciones Santiago, Tepéxic y Tenexcate (Castro-Mora, 1995).

Formacion Tepéxic
La formacion Tepéxic es un depdsito litoral que inicié una transgresion marina
(Aguayo-Camargo en Suter, 1990), que consta de calcoarenita marina del Calloviano, con
un espesor aproximado de 200m. Muestra una discordancia angular con las formaciones
clasticas que la subyacen, Huayacocotla y Cahuasas, y un contacto concordante con la

Formacion Santiago que la sobreyace (Erben en Suter M., 1990).

Formacion Santiago
La formacion esta constituida por lutitas y limonitas de color gris azuloso que varia a café
negruzco, caliza arcillosa y caliza negra de estratificacion delgada con textura mudstone-
wackestone y microfauna pelagica El espesor varia de 200 a 300 m (Cantu-Chapa, 1998).
Muestra contactos concordantes con las formaciones que la sub y sobreyacen, Tepéxic y



Taman, respectivamente. Su edad abarca, con base en amonites del Calloviano medio al

Oxfordiano tardio.

Formacion Taméan
Consiste litoldgicamente en caliza negra, bien estratificada, de textura mudstone, con
intercalaciones delgadas de lutita negra, y contiene microfauna pelagica y amonite del
Kimberidgiano temprano al Titoniano temprano. La formacion yace concordantemente bajo
la formacion Pimienta y concordantemente sobre la formacion Santiago (Tapia-Crespo,
2000).

Formacion Pimienta
Esta constituida por intercalaciones de caliza negra con estratificacion delgada, lutita de
color café-rojizo y verdusco. Presenta bandas y nodulos de pedernal. EI ambiente de
depdsito fue reductor, relativamente profundo con aporte de material terrigeno y materia
organica (Tapia-Crespo, 2000).

Cretécico Inferior (Ki)

El Cretécico Inferior esta constituido fundamentalmente por una secuencia carbonatada con
algunos horizontes terrigenos (lutitas y areniscas) hacia la base, ya que la transicion del
Jurasico Superior y el Cretacico Inferior es gradual. EI ambiente de depdsito de las rocas

gue constituyen este periodo es de tipo de plataforma.

Formacion Tamaulipas Inferior

Son depo6sitos marinos de facies de plataforma externa y cuenca, del Berriasiano al
Valanginiano. La formacion consiste en calizas que presentan variaciones en su textura y
espesor de los estratos (Tapia-Crespo, 2000):

Packstone con bioclastos, peletoides y oolitas que yacen sobre un mudstone a
wackestone con intercalaciones de grainstone y algunos horizontes  bentoniticos,
presentando nddulos de pedernal.

Wackestone-packstone en estratos gruesos de color gris que se intemperiza en gris

claro, con oolitas, diseminaciones de hematita y fracturas rellenas de calcita.



Mudstone-wackestone en estratos medianos y gruesos de color crema que

intempereriza en color gris claro con lentes de pedernal de color pardo oscuro.

Formacion Otates
Es una secuencia de calizas arcillosas del Aptiano de color gris, gris oscuro y negro con
estratos que varian en espesor desde unos cuantos hasta 50 cm, que se depositaron en un
ambiente de cuenca. Presenta intercalaciones de lutitas laminares del mismo color y
ocasionalmente pedernal negro. Los contactos son concordantes con las formaciones que la

sub y sobreyacen, Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior, respectivamente.

Formacion Tamaulipas Superior.
Esta constituida por una secuencia del Albiano al Cenomaniano de caliza con texturas
wackestone y packstone, el espesor de los estratos varian de delgados a gruesos, el color
varia de claro a oscuro y presenta concreciones de pedernal. El depoésito se efectud en un

ambiente de plataforma externa de mar abierto.

Formacion Agua Nueva
La litologia consiste en caliza marina del Cenomaniano al Huroniano, de color gris azulado
con estratificacion delgada (10-40 cm) y paralela (en ocasiones ondulada), de textura
mudstone-wackestone, con nédulos de pedernal negro e intercalaciones de pedernal negro y

limonita (5-10 cm), de color verde con abundante glauconita.

Formacion San Felipe
Litolégicamente, consiste en caliza bien estratificada en capas de 10 a 30 cm de color gris
verdoso con textura wackestone-packstone, en algunas partes con nodulos de pedernal,
intercalada con lutita verde de 2-5 cm de espesor y con capas de arenisca verde y grauvaca.
El color de la formacion se debe a la glauconita. Al parecer las rocas fueron depositadas
debajo de la base de las ondas de tormenta, en un ambiente con baja velocidad maxima de

flujo.

Formacion Méndez



Litolégicamente consiste principalmente en margas del Campaniano temprano al
Maastrichtiano tardio poco estratificadas de color gris verdoso que cambia a amarillo, con

intercalaciones pequefias de areniscas hacia cima de la formacion.

Cenozoico
Durante este periodo se formaron distintas formaciones volcanicas que fueron producto de
la actividad dentro de la Faja Volcanica Mexicana, que yace discordantemente sobre las
formaciones sedimentarias mesozoicas

El Terciario esta representado por la Formacion Cruz Blanca, la andesita Alseseca y
la Formacion Teziutlan y el Cuaternario se conforma por la Riolita Oyameles, la Ignimbrita

Xaltipan y la Formacion San Antonio (Yéafez-Garcia,1982) Fig. 11.2
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Fig. 11.2. Columna estratigrafica regional (Yafez-Garcia, 1982)

Formacion Cruz Blanca
La unidad esta constituida por una secuencia terrigena de conglomerados, arenas y arcillas,
gue se originaron por la erosion y el intemperismo intenso al que estuvieron expuestas las

rocas sedimentarias del Mesozoico y las rocas igneas intrusivas del basamento.

Andesita Alseseca



Es una roca de color gris oscuro y contiene principalmente fenocristales tabulares de
plagioclasa, piroxenos, biotita y magnetita. El fechamiento por K-Ar se calculo de 11 Ma.
( Ruiz-Sainz, 1965 y Yéafez-Garcia, 1982) y presenta una facies de dacita fechada en 10.5
Ma (Yafez-Garcia, 1982).

Formacion Teziutlan
La unidad estd constituida principalmente por andesitas y, en menor grado, basaltos. El
color de estas rocas varia de gris oscuro a negro, con textura porfidica, en donde la matriz
es microlitica. La composicion quimica varia de andesitica a andesitico-baséltica y en
algunas ocasiones se encontraron rocas daciticas (Yariez-Garcia, 1982). La edad calculada
por K-Ar es de 3.5 Ma. cerca de Teziutlan, que representa al Plioceno tardio (Ruiz-Sainz,
1965 en Yéfiez- Garcia, 1980).

La Riolita Oyameles
La unidad estd constituida por domos, derrames y tobas de composicién riolitica. Los
derrames presentan texturas fluidales y holohialina, algunos presentan esferulitas de
feldespatos alcalinos. EI domo de Oyameles esta formado por una riolita porfidica que
presenta plagioclasa sodica zonificada y fue fechado en 1 Ma. (Yéfez- Garcia, 1982).

La Igiimbrita Xaltipan
La unidad esta constituida por una serie de derrames ignimbriticos, los cuales presentan
distintos estados de consolidacion (densa, media y sin consolidacién) . Se encuentra
depositada sobre la andesita Alseseca y se considera que abarca un intervalo
correspondiente al Plioceno superior-Pleistoceno inferior. La emisién de gran cantidad de
material ignimbritico causé grandes vacios en la camara magmatica, por lo que el techo

sufrio un colapso que dio lugar a que se formara la Caldera de Los Humeros.

La Formacion San Antonio
La unidad esta formada por una serie de derrames de composicion andesitico-basaltica. La
unidad se divide en dos miembros: Orilla del Monte y La Viola. El primero estd compuesto

por derrames de andesitas y basaltos con textura porfidica. En la parte superior del



miembro, las rocas cambian gradualmente a derrames escoriaceos y abundantes conos de
escoria. EI miembro La Viola esta conformado por rocas de composicion andesitico-
baséltica con una textura claramente vitrea, con fenocristales de feldespatos, vidrio,
augita, hornblenda y magnetita. EI fechamiento radiométrico de las rocas es de 1.1 Ma,

correspondiente al Plioceno tardio-Pleistoceno temprano (Yafnez-Garcia, 1982).



Evolucidon geoldgica

Ruiz Sainz (1978) fechd algunos esquistos de muscovita y cuarzo obteniendo una edad de
207 + 17 Ma., que corresponde al Triésico tardio; también fechd una granodiorita de
biotita-hornblenda de 246 + 7 Ma. que corresponde al Pérmico

Las rocas mas antiguas que afloran cerca de la region de estudio son del Pérmico y
Triasico tardio, y forman el Macizo de Teziutlan. Que es un complejo de rocas igneas y
metamorficas, donde los depdsitos de sedimentos clasticos sufrieron un metamorfismo de
bajo grado hace 207 Ma. (Ruiz-Sainz, 1978) y un metamorfismo por contacto provocando,
la formacion de esquistos de cuarzo y muscovita relacionados con el batolito de
composicién granodioritica y granitica de 246 + 7, conocido como el macizo de Teziutlan
(YYafez- Garcia,1982).

Los eventos tectonicos durante la historia geoldgica de la region son los siguientes:

Durante el Triasico, se originaron depresiones, debido a un proceso distensivo, en
donde se depositaron los sedimentos continentales de las formaciones Huizachal y
Huayacocotla.

Durante el Jurasico Temprano se inicio una fase de extension, que termind a finales
del Jurasico Medio. Este evento propicio la formacion de pilares y fosas tectonicas que
estan limitadas por fallas normales de orientacion NNW-SSE y N-S.

Durante el Jurdsico Medio, continué la deformacion distensiva que propicid la
formacion de nuevas fosas y pilares tectonicos. (Ochoa-Camarillo et al, 1992).

En el Jurésico Tardio, el &rea se encontraba entre la plataforma de Tamaulipas y la
peninsula de Oaxaca (Yafez-Garcia, 1982). Las condiciones tectonicas prevalecen,
iniciandose un extenso lapso transgresivo que produce una sedimentacion  marina,
originando las formaciones Taman, Pimienta, Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior.

Un evento compresivo (orogenia Laramide) inicio a fines del Cretacico, provocando
una regresion marina y dando origen a las formaciones San Felipe, Agua Nueva y Méndez.
Las rocas fueron plegadas, formando un complejo de pliegues y cabalgaduras llamado
Anticlinorio de Huayacocotla.

La orogenia Laramide causo sistemas de fracturas y fallas en varias direcciones. Los

esfuerzos de compresion de direccion NE-SW provocaron fracturas que tuvieron un rumbo



preferencial NE-SW y en menor escala fracturas con direcciones N-Sy E-W. Los ejes de
los pliegues se orientaron en forma casi paralela de noroeste a sureste, es decir,
perpendiculares a la direccién de los esfuerzos compresivos laramidicos y de un modo
general paralelos al rumbo principal de la Sierra (Yafiez-Garcia,1982).

En el Terciario temprano termind el evento compresivo de la orogenia Laramide,
responsable de la formacion de la Sierra Madre Oriental.

Desde el Oligoceno medio hasta el Mioceno medio comenzaron a introducirse
cuerpos igneos dentro de la secuencia sedimentaria: en el Oligoceno medio una sienita 'y en
el Mioceno medio cuerpos de granito y granodiorita. En el Mioceno tardio comenz6 la
actividad ignea efusiva con derrames de composicion andesitica, que sirvieron de
basamento a un grupo de rocas volcanicas posteriores, representadas por andesitas,
andesitas basalticas, basaltos y en ocasiones dacitas que corresponden al Plioceno medio
(YYanez-Garcia, 1982).

Desde el Plioceno tardio hasta el Cuaternario, la actividad volcénica continué
desarrollando varios centros de emision de material volcanico, dentro de los cuales estan el
Cofre de Perote, Pico de Orizaba, La Malinche, Sierra de Tlaxco, asi como los sistemas
volcanicos Los Humeros y Las Derrumbadas. Estos Gltimos se encuentran a un nivel mas

bajo que las rocas circundantes.



Interpretacion de imagenes de satélite
Al observar las imagenes de satélite, es posible dividir la region por su morfologia y
ambiente tectonico en distintas unidades: unidad que forma parte de la Sierra Madre

Oriental y unidad que forma parte de la FVTM

La unidad que constituye parte de la Sierra Madre Oriental
Se distingue por tener un relieve abrupto en donde se puede apreciar dos sistemas
de fallas y fracturas (fig 11.3), el primero con una orientacion general 45° al NE-SW vy el
segundo con una orientacion 45° al NW-SE, que se puede relacionar con las fallas de

cabalgaduras causadas por los esfuerzos compresivos de la orogenia Laramide.

La unidad que constituye parte de la Faja Volcanica Mexicana
Se distingue por la presencia de estructuras volcanicas, por ejemplo la caldera Los
Humeros, la caldera Acoculco, el cofre de Perote y el volcan La Malinche. Dentro de esta
unidad existen fracturas y fallas concéntricas que rodean las estructuras. EI ambiente
tectonico en el que se desarrollaron estas estructuras es de arco volcanico continental,

relacionado con la subduccion de la placa de Cocos en la placa Norteamericana.

Aluvion
La unidad més reciente esta constituida principalmente por aluvion y se distingue por

presentar un relieve plano.
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Mapa geoldgico regional

El mapa geoldgico fig 11.4 muestra las rocas paleozoicas esquistos de cuarzo y muscovita,
intimamente ligados a un batolito de composicién granodioritica y granitica; en conjunto,
estas rocas constituyen un nucleo de grandes dimensiones que desde el punto de vista
estructural corresponde a un domo alargado conocido como el Macizo de Teziutlan.
Alrededor de él se encuentran las distintas formaciones sedimentarias mesozoicas que
tienen edades que van desde el Jurasico tardio hasta el Cretacico tardio, que son la
continuacién del anticlinorio de Huayacocotla y estan alineadas con un rumbo general
45° NE-SW y por ultimo se puede observar las distintas unidades volcanicas terciarias y
cuaternarias representadas por las calderas Los Humeros y Acoculco, asi como por

distintos centros de emision que se observa en la parte meridional del mapa.
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Se observa que las rocas que forman parte de la Sierra Madre Oriental, estan constituidas
por rocas sedimentarias calcareas de edades que varian del Jurasico Medio al Cretacico
Tardio, esta secuencia de rocas muestra una alineacion NE-SW .Dentro de la Sierra Madre
Oriental, existen sistemas de fallas de cabalgaduras que tienen aproximadamente el mismo
rumbo que la alineacion de las unidades mesozoicas y también se puede apreciar dos
sistemas de fracturas con el siguiente rumbo: N-S y NW-SE. La Sierra Madre Oriental fue
cubierta por material volcanico, debido a la actividad volcanica del Terciario y Cuaternario,
dando origen a distintas estructuras volcanicas como son: la caldera Acoculco, la caldera
Los Humeros, el Cofre de Perote, La Malinche, entre otros centros de emision. El &rea de
estudio se encuentra dentro de la Sierra Madre Oriental y entre las calderas: Los Humeros y
Acoculco. La actividad volcanica dentro del area de estudio esta relacionada con algunas

de estas calderas.



[I1. Estratigrafialocal.
En laregion de San Miguel Tenango-Xonotla afloran de manera predominante, secuencias
sedimentarias mesozoicas de ambiente marino, pertenecientes a las Formaciones Pimienta,
Tamaulipas Superior e Inferior, Agua Nueva, San Felipe y Méndez, las cuales se
encuentran plegadas, fracturadas, falladas y abarcan un periodo desde el Jurasico Superior
hasta €l Cretéacico Superior. Descansando de modo discordante sobre ellas, existen
depdsitos pirocléasticos y cortando a toda la columna litoestratigréfica se encuentran algunos
cuellos volcanicos, gque tienen una composicion quimica'y mineral6gica que corresponde a

dacitas.

Rocas sedimentarias
Las rocas sedimentarias que afloran en € area de estudio San Miguel Tenango-Xonotla
estén representadas por las Formaciones Pimienta, Tamaulipas Inferior y Superior, Agua

Nueva, San Felipey Méndez.

Formacién Pimienta:
La unidad esta constituida por una serie de calizas de color negro a gris oscuro, con texturas
que varian de mudstone a wackestone, siendo el espesor de los estratos de 5 a 30 cm. Las
calizas estan intercaladas con capas de |utitas calcareas laminares de color negro, ricas en
materia organica. También presenta lentes y nédulos de pedernal negro. El espesor de la
unidad varia de 60 a 500 m (Tapia-Crespo et al., 2001).
Launidad afloraen e camino de San Miguel Tenango y Xonotla, entre los poblados
San Antonio (611984 E, 2202730 N, UTM) y Xonotla (613596 E, 2203248 N, UTM).
e Relaciones estratigr aficas
La Formacion Pimienta cabalga sobre la Formacién Agua Nueva, es decir su contacto es
estructural, mientras que el contacto con la Formacion Tamaulipas Inferior, que la
sobreyace, esconcordantey gradual.
e Edad
Se le asigna una edad del Titoniano medio- Titoniano tardio por la presencia de las

amonitas Kossmatia victoris y Pseudolissoceras citela (Cantu-Chapa, 1971).




e Ambiente de deposito
Corresponde a un ambiente marino, en condiciones reductoras, relativamente
profundo con aporte de material terrigeno y materia organica (Tapia-Crespo et al., 2001).

Formacién Tamaulipas Inferior
La unidad estd congtituida por calizas que presentan las siguientes caracteristicas,
mencionadas en orden ascendente:

Calizas de color gris con textura wackestone a packstone. El espesor de |os estratos es
grueso (en promedio 40 cm).

Calizas de color pardo claro con textura mudstone a wackstone. El espesor de los
estratos varia de medio a grueso (entre 10 y 45 cm). Presenta lentes de pederna y vetillas
de calcita.

Caliza de color pardo con textura que varia de mudstone a packstone. El espesor de
los estratos es delgado. Presenta nédulos y lentes de pedernal.

El espesor de la unidad varia de 60-220 m (Tapia-Crespo et al., 2001).

¢ Relaciones estratigraficas
Presenta un contacto tectonico por fallainversa con la Formacion Agua Nueva. El contacto
con la Formacion Tamaulipas Superior, que la cubre, es concordante.

e Edad

Con base en los microfésiles: Calpionella alpina Lorenz, Calpionella eliptica Cadiz,

Tintinopsella cadischiana Colo, se le ha asign6 un edad del Berriasiano a Aptiano (Tapia-
Crespo et al., 2001).

e Ambiente de deposito
Ambiente de plataforma externay cuenca.

Formacién Tamaulipas Superior
La unidad esta constituida por una serie de calizas que presentan una textura que varia de
wackestone a packestone, con nodulos de pedernal de color negro. El espesor de los
estratos varia de delgado a grueso, presentando un color a fresco gris claro y gris oscuro,
mientras que a la intemperie adquieren tonos rojizos a amarillentos. El espesor de la unidad
variade 80 a400 m (Tapia-Crespo et al., 2001).



e Relacionesestratigraficas
L os contactos son concordantes con las formaciones que se halan debgjo y encima de ella
(Fm. Tamaulipas Inferior y Fm Agua Nueva, respectivamente).
e Edad

Con base en microfosiles plantonicos (Colomiella recta Bonet, C mexicana Bonet,

Microcalamoides diversus Bonet y Rotalipora, sp., se le asigna una edad correspondiente al

Albiano-Cenomaniano (Tapia-Crespo et al., 2001).

e Ambiente de deposito
El ambiente de depdsito es de plataforma externa, de mar abierto de baja energia, con
aporte moderado de material terrigeno (Tapia-Crespo et al., 2001).

Formacion Agua Nueva

La unidad est4 constituida por una serie de intercalaciones de calizas, lutitas negras y
bandas de pedernal. Las calizas presentan una textura que varia de mudstone a wackestone,
de color gris claro y oscuro al fresco y a la intemperie adquiere tonalidades amarillas. Las
lutitas negras son laminares y carbonosas. El espesor de la unidad varia de 20 a 200 m, con
base en los reportes de los pozos Gachupinate-1 y Tecuantepec-1 (Tapia-Crespo et al.,
2001).

¢ Relaciones estratigraficas
Los contactos son concordantes con |las formaciones que se hallan debajo y encima de ella
(Fm. Tamaulipas Superior y Fm San Felipe, respectivamente).

e Edad

Con base en € registro fésil de radioalarios heterohelicidos, radiolarios, Globotruncana sp.,

se le asigna una edad de Cenomaniano superior-Turoniano (Tapia-Crespo et al., 2001).
e Ambiente de depdsito
El ambiente de depdsito es de una plataforma restringida, en condiciones reductoras con

aporte de terrigenos finos (Tapia-Crespo et al., 2001).

Formacion San Felipe
La unidad estd constituida por una serie de intercalaciones de calizas, margas, lutitas
benténicas y horizontes tobaceos. Las calizas presentan una textura wackestone, las margas

son de color verde, las lutitas son bentonicas laminares de color gris verdoso y los



horizontes tobaceos son de color verde olivo, con estratificacion gradada, con piroclastos y
fragmentos de cristales.
La caracteristica principal de esta formacién esla presencia de horizontes tobaceos.
Su espesor promedio es de 90m (Tapia-Crespo et al., 2001).
e Relaciones Estratigraficas
L os contactos son concordantes con las formaciones gque se halan debgjo y encima de ella
(Fm. Agua Nuevay Fm Méndez, respectivamente)
e Edad
Con base en radioalarios calcificados, Marginotruncana sp., Heterohelix sp. y camaras de

foraminiferos planténicos mal preservadas, se le asignha una edad de Santoniano-Coniaciano
(Tapia-Crespo et al., 2001).

Ambiente de depdsito
El ambiente de deposito es de una plataforma abierta (Tapia-Crespo et al., 2001).

Formacién Méndez
La unidad esta constituida principalmente por margas de color gris y gris verdoso, con
intercalaciones de Iutita calcéreas de color verde a fresco y de color amarillo a la
intemperie. (Tapia-Crespo et al., 2001).
El espesor de la unidad es de 150 a 176m, con base en los pozos Gachupinate-1 y
Tecuantepec-1 (Tapia-Crespo et al., 2001).
e Relaciones Estratigraficas
El contacto inferior es concordante con la Formacién San Felipe.
e Edad
Con base en la microfauna: Globotruncana contusa, Globotruncana bulloides,

Glabotruncana avanceis y Globotruncana linneiana, se le asigné una edad de Campaniano
Medio-Maestrichtiano (Tapia-Crespo et al., 2001).

e Ambiente de depdsito
El ambiente de depdsito es de mar abierto con una tendencia regresiva hacia €l oriente,

influenciado por un aporte de terrigenos finos (Tapia-Crespo et al., 2001).



Rocas igneas
L as estructuras vol canicas observadas en el area de San Miguel Tenango-Xonotla son cinco

cuellos volcanicos, un domo y varios depdsitos piroclasticos.

Descripcion delos cuellos volcanicos
Los cuellos volcanicos adoptan una forma cilindrica, que cortan a las formaciones
sedimentarias y a los depositos piroclasticos. Los cuellos observados son los: de San
Miguel Tenango, San Antonio, € Pico del Aguilay e Piedra Encimada (Ver FiguraV.6).

IV.2.1.1 Cuello Pico del aguila
Este cuello volcanico esta constituido por dacitas con textura porfidica. Tiene una altura
aproximada de 180 m y una anchura aproximada de 250 m. Esta cortado por una falla
normal con orientacion 60° NE e inclinaciéon de 62° SE, presenta ademas un sistema de
diaclasas horizontales (Fig.. 1V.1).

Fig.. V.1 Pico del Aguila



Cuellos de San Antonio

Cerca del poblado de San Antonio afloran dos cuellos volcanicos constituidos por dacitas
con textura porfidica, que a continuacion se describen:

Primer cuello volcanico
Este cuello volcanico se encuentra fracturado e intemperizado. El color es gris claro, tiene
8 m de atura por 50 m de anchura, muestra dos sistemas de diaclasas que tienen
orientaciones 60 NW y 5 NE, con inclinaciones que varian entre 70 6 90° . Alrededor de él
se observa que la roca esta mucho mas alterada, formando dos aureolas una de arcilla de
color blanco y otrade arcillade color rojizo.

Segundo cuello volcanico
Tiene color gris, es muy compacto, presenta vetillas rellenas de calcita. El cuello volcanico
aflora aproximadamente unos 250 m sobre el camino que bajaal poblado de San Antonio.

Cuello volcanico de la tercera seccién de San Miguel Tenango
Este cuello volcanico esta constituido por dacitas con textura porfidica. El cuello volcénico
se encuentra fracturado e intemperizado (Fig. 1V.2), su color es gris claro, tiene una atura
aproximada 17 m. por 50 m de anchura y dos sistemas de diaclasas, con orientaciones 60
NW y 5 NE, e inclinaciones que varian entre 70 0 90°. Se observa Oxidos de manganeso y

hierro en forma dendritica, asi como vetillas calcita.

i W 1 - ‘. E, ! — -
Fig. IV.2 Cuello de San Miguel Tenango



Cuello Piedra Encimada
Esta fracturado e intemperizado, su color al fresco es gris claro y a la intemperie es gris.
Tiene una altura aproximada de 120 my la anchura medida en €l rio es de 80 m. El cuerpo
esta compuesto de bloques sobrepuestosde 2 a4 m.

Las rocas que constituyen los cuellos presentan un color gris claro a frescoy pardo
claro alaintemperie, con unatextura porfidica en matriz afanitica. L os cristales observados
son de feldespatos, cuarzo, biotita 'y anfiboles. Los minerales secundarios son calcita en
forma de vetas, y 6xidos de manganeso y hierro en forma dendritica. Las rocas que
constituyen los cuellos vol canicos son dacitas.

Descripcion del domo de Xonotla
La estructura tiene una forma convexa, abarca una circunferencia de aproximadamente 300
m de radio y parece que fue provocada por un cuerpo intrusivo hipabisal. Las rocas que
constituyen el domo se encuentran muy intemperizadas, ya que se observa arenas de cuarzo
y arcillas producidas por € proceso de intemperismo. Los afloramientos son pequerios,
compactos, fracturados e intemperizados de color gris claro. Las rocas que lo constituyen
son dacitas similares ala de los cuell os vol canicos.

Las diferencias entre los distintos cuellos volcanicos y el domo son las siguientes:

e Lasrocas dd domo de Xonotla estan mas ateradas que las rocas de los cuellos de
San Miguel, San Antonio y Pico del Aguila
¢ El domo de Xonotla tienen una matriz mas finay el tamafio de los cristales de biotita

es mas pequefio que el de los cuellos volcanicos.

Descripcién de los depdésitos pir oclésticos
En laregion afloran depdsitos piroclésticos de los primeros eventos vol canicos de caracter
explosivo, que arrastraron los fragmentos de rocas calcéreas al destaparse los conductos
por donde se expulsd el material volcanico. No existen evidencias de vol canismo posterior,
debido a que la secuencia volcanica probablemente se erosiond. Los depositos
piroclésticos forman una capa con un espesor maximo de 150 m con una disposicion en
forma de herradura de 2 km aproximadamente (Fig. V.6). Los afloramientos estan
constituidos por cenizas, lapilli y blogques, en donde los liticos de dacita, calizay pedernal
predominan sobre los cristales. EI material estd poco consolidado y la matriz esta
constituida por carbonato de calcio. Existen en € depdsito algunos liticos que tienen una
aureola de alteracion de arcillas de color blanco; alrededor de ésta se observa otra aureola



con Oxidos de manganeso y hierro. La muestra fue tomada de un afloramiento a SE de
San Miguel Tenango en la coordenada 611526E, 2201165N UTM.

Existen dos tipos de depositos piroclasticos. los de caida libre (ash-fall) y los
derrames de cenizas. (ash-flow).

e Los depositos de caida libre se encuentran cubriendo a los derrames de cenizas y
sobre la secuencia de rocas sedimentarias: El color al fresco es gris, mientras que a la
intemperie es pardo y de depdsitos no consolidados a semiconsolidados. Los liticos se
componen de fragmentos volcanicos, calizas, lutitasy pedernal, existiendo ademas cristales
de cuarzo y plagioclasas de 5 mm. Las particul as estdn cementadas por carbonato de calcio.
Los afloramientos se distinguen por una disposicion paralela a relieve y una clasificacion
granulométrica de buena a moderada. Presenta gradacion normal. Los depésitos se
encuentran moderadamente erosionados.

e Derames de cenizas. Cubren discordantemente las secuencias sedimentarias
mesozoicas y concordantemente a |los depdsitos caida libre, el color a fresco esgrisy ala
intemperie es pardo y estan semiconsolidos a consolidados. Los fragmentos liticos varian
de Imm a 1 m. Los liticos se componen de fragmentos volcanicos, calizas, Iutitas y
pedernal. Existen ademés cristales de cuarzo y plagioclasas de 5 mm. Las particulas estan
cementadas por carbonato de calcio. Se distinguen por presentar una mezclamal clasificada
de material.



Petrografia de lasrocas igneas
Se caracterizaron las rocas igneas de las estructuras volcanicas encontradas en el area,
mediante la utilizacion del microscopio Optico, microscopio electrénico y € andisis de
difraccién de rayos X.

Descripcion en el microscopio optico
Fueron elaboradas 12 |aminas delgadas de las rocas que constituyen los cuellos volcanicos,
el domo y los depositos piroclasticos para su estudio mediante microscopia optica de
polarizacion. El estudio se realiz6 empleando un microscopio Zeiss modelo Axiolab de la
Facultad de Ingenieria. El procesamiento de las imagenes se realiz6 usando un analizador
de imagenes Carl Zeiss Axiocam Emulation.

Cuéllosvolcanicosy e domo
Las rocas que constituyen los cuellos volcanicos y €l domo de Xonotla presentan las mismas
caracteristicas generales (ver latablalV.1):

Textura porfidica de fenocristales, cuyo tamafio varia de grano medio (1 mm a 0.5
cm) a grano grueso (0.5 a 3 cm) rodeados de una matriz con textura criptocristalina e
intersertal, en donde los intersticios fueron rellenados por calcita secundaria y por la
matriz.

Al andizar la matriz en la microsonda se determind que esta constituida
principalmente por cuarzoy en menor proporcion por plagioclasas (andesina, labradoritay
oligoclasa) como minerales esenciales. Los minerales accesorios son: hornblenda, biotitay
magnetita.

Las rocas se clasificaron como dacitas.

Las diferencias que se puede observar entre los distintos cuellos volcanicos con €l
domo de Xonotlay €l cuello de Piedra Encimada, es que estos ultimos tienen una matriz
mas fina, € tamafio de los cristales de biotita es mas pequefio y los minerales
ferromagnesianos estén muy alterados.

IV.3.1.2 Depositos piroclasticos
Las rocas que forman los depositos piroclasticos estan constituidas principalmente por
componentes liticos (Fig. 1V.14) de dacita, caliza y Iutita. En menores cantidades se
observa cristales de cuarzo y plagioclasas (andesina-oligoclasa). La matriz estd compuesta

por carbonato de calcio.



Tabla V.1 Caracteristicas petrogréficas.

# Muestra Textura Minerales | Mineraes Minerales |Matriz | Caracteristicag Clasificacion
Primarios | accesorios | secundarios
Pico del Porfidicae | Andesina, | Biotita, Calcita Criptocris| Plgs Dacita
Aguila intersertal | oligoclasay | hornblenday talina zonificadas | Fig.1V.3,IV.4y
FPA-02 cuarzo opacos Biotita de V.5
grano grueso
San Antonio | Porfidicae | Andesina, | Biotita, Calcita Criptocris| Plgs
FPA-061 intersertal | oligoclasay | hornblenday talina zonificadas | Dacita
cuarzo opacos Biotitade Fig.1V.6
grano grueso
San Antonio | Porfidicae | Andesina, | Biotita, Calcita Criptocris| Plgs
FPA-03 intersertal | oligoclasay | hornblenday talina zonificadas | Decita
cuarzo opacos Biotitade Fig. IV.7y
grano grueso |1V.8
San Miguel Porfidicae | Andesina, | Biotita, Calcita Criptocris| Plgs
FPA-08 intersertal | oligoclasay | hornblenday talina zonificadas | Dacita
cuarzo opacos Biotitade Fig.1V.9
grano grueso
Piedra Porfidicae | Andesina, | Biotita, Calcita Criptocris| Plgs
encimada intersertal | oligoclasay | hornblenday talina zonificadas | Decita
PV-04 cuarzo opacos Biotita de Fig.1v.10
grano grueso
Domo de Porfidicae | Andesina, | Biotita, Calcita Criptocris| Plgs Dacita
Xonotla intersertal | oligoclasay | hornblenday talina zonificadas | Fig. V.11,
PV-01 cuarzo opacos Biotitade IV.12y V.13
PV-02 grano grueso
PV-03
PV-05




Fig. 1V.3 Muestra FPA-02 Pico del Aguila.
8| Se observa fenocristales de biotita,
hornblenday plagioclasa alterada dentro de
#| una matriz criptocristalina.
Lafotografia fue tomada con Luz

ae Polarizaday Analizada (LPA) y con aumento

§| de 25.

Fig. IV.4 Muestra FPA-02 Pico del Aguila
Se observa un fenocristal de cuarzo
fracturado.

Lafotografia fue tomada con LPA y con

@ amento de 25.

38| Fig. V.5 Muestra FPA-06.1 cuello de San
i Antonio. Se observafenocristales de biotita,
plagioclasas y hornblenda dentro de una

g | matriz criptocristalina.

Lafotografia fue tomada con LPA y con

aumento de 25.




| Fig. IV.6 Muestra FPA-02 Pico del Aguila.

Se observa fenocristales de plagioclasa
fracturaday zoneada, cuarzo, hornblenday
biotita dentro de una matriz criptocristalina.
Lafotografia fue tomada con LPA y con

aumento de 25.

Fig. IV.7 muestra FPA-03 cuello de San
Antonio. Se observa un fenocristal de biotita
dentro de matriz criptocristalina,
Lafotografia fue tomada con LPA y con

aumento de 25.

Fig. IV.8 Muestra FPA-03 cuello de San
Antonio. Aparece un fenocristal de
plagioclasa fracturada dentro de una matriz
criptocristalina.

Lafotografia fue tomada con LPA y con

aumento de 25.




Fig. IV.9 Muestra FPA-08 cuello de San
Miguel Tenango. Se observa fenocristales de
plagioclasa zonificada.

Lafotografia fue tomada con LPA y con

aumento de 25.

Fig.IV.10 Muestra PV-04 Piedra Encimada
Se observa fenocritales de plagioclasa,
biotita, cuarzo y calcita dentro de una matriz
criptocristalina.

Lafotografia fue tomada con LPA y con

aumento de 25.

Fig. V.11 Muestra PV-01 domo de Xonotla
Se observafenocristales de plagioclasa
fracturada dentro de una matriz
criptocristalina

Lafotografia fue tomada con LPA y con

- | |aumento de 25.




Fig. IV.12 Muestra PV-03 domo de Xonotla.
Se observa un fenocristal de plagioclasa
fracturada dentro de una matriz
criptocritalina.

Lafotografia fue tomada con LPA y con

aumento de 25.

Fig. IV.13 Muestra PV-05 domo de Xonotla.
Se observa fenocristales de plagioclasa
fracturada.

Lafotografia fue tomada con LPA y con

aumento de 25.

Fig. IV.14 Muestra FPA-06 depositos de
caida libre. Se observa fragmentos angulosos
de caliza, feldespatos, cuarzo, dentro de una
matriz de carbonatos.

Lafotografia fue tomada con LPA y con

aumento de 25.




Microscopio electronico de barrido (MEB) y microsonda electr 6nica
En este equipo fueron analizadas dos |aminas delgadas pulidas del domo de Xonotlay del
cuello Pico del Aguila, con € fin de conocer la composicién de lamatriz y los cristales que

constituyen laroca

Generalidades de la microsonda
El andlisis de las muestras se realiz6 en €l Laboratorio Universitario de Petrologia (LUP), €l
cual cuenta con instrumentos como microscopios opticos, microsonda electrénica y
técnicas de procesamiento de imagenes.

La microsonda electronica de barrido es una técnica analitica para muestras solidas en
las que los rayos X se obtienen a través de un haz electrénico. Los espectros de rayos X
contienen lineas que son caracteristicas de |os elementos presentes.

El equipo utilizado puede ser mangjado en e modo de microscopio electronico o en
el modo de microsonda electronica. El aparato empleado en este estudio es de la marca
JEOL modelo JXA-8900R.

Cuando €l equipo se utiliza en modo de microscopio electrénico es posible obtener
imégenes y andlisis semicuantitativos de los rayos X caracteristicos de un elemento
seleccionado. Cuando se utiliza en modo de microsonda electronica de barrido pueden
obtenerse analisis cuantitativos con gran exactitud de la concentracion de elementos, que
tengan un rango mayor de 40-50 ppm . También €l equipo nos permite obtener imagenes de
composicion. El rango de elementos detectables oscila entre el B (boro) y U (uranio); hasta
el momento Unicamente se cuenta con dos espectrémetros, cada uno con dos cristales que

pueden medir todo el rango de elementos detectables.

Trabajo de laboratorio
Es conveniente realizar un croquis de la muestra en donde se indique los campos que se
desea analizar, el cual puede hacerse con la ayuda del microscopio petrografico y através
de fotografias tomadas desde una camara instalada en el microscopio éptico, |0 que permite
ahorrar tiempo en e uso de la microsonda. Ademéas se obtiene informacion de las
caracteristicas petrogréaficas de los mismos minerales que seran analizados posteriormente
con €l microscopio electronico y la microsonda. Los minerales opacos son como guias en
el croguis, pues se aprecian con gran facilidad con electrones secundarios o

retrodispersados en la microsonda. Los campos de interés se marcan con tinta china o



indeleble, encerrandolos en un circulo y después se unen por lineas a una linea principal
(Fig. IV.15), formando un sistema de caminos. Por ultimo se dibuja en papel € croquis de

los campos que nos sirven de referencia.

Fig. 15 Croquis de los campos
L os campos de interés seleccionados en las |aminas presentan |as caracteristicas siguientes:

¢ Plagioclasas zonificadas

Vetillas dentro de los cristales

Alteracion que afectaalos cristales

Minerales opacos

Matriz general de laroca

Anélisis del cuello volcanico Pico del Aguila
En el andlisis de laroca que constituye el Pico del Aguila, los campos que se seleccionaron
fueron los siguientes:
e Campo A: estarepresentado por una plagioclasa zonificada
e Campo C: estarepresentado por una hornblenda alterada
e Campo E: esta representado por una biotita
Campo A:
Se puede observar una plagioclasa zonificada (Fig. 1V.16 ), cuya composicion varia de
oligoclasa-andesina-labradorita (Tabla 1V.2); asi como fenocristales de hornblenda vy
magnetita; todos los cristales estan rodeados por una matriz constituida por cuarzo,
plagioclasa y feldespato potésico. Como mineral secundario esté la calcita rellenando las

fracturasy las oquedades.



¥

‘raki |
LTI L]
n

[P e 703 Lin e " His i
Fig. 111.16 Imagen tomadaen MEB del campo A, en donde se observa una plagioclasa zonificada
que constituye laroca que formael cuello volcanico del Pico del Aguila (muestra FPA-02). Los
andlisis cuantitativos se realizaron en los puntos representados en laimagen por las X y liness,
mientras que |os nimeros nos permiten localizar 1os resultados de los andlisis de estos puntos en las
Tablalll.2
Los andlisis cuantitativos indican que la composicién dentro del mineral varia de la

siguiente manera:

e Entre los puntos 14 y 16, la plagioclasa varia en su composicién de andesina-
labradorita.

e Entre los puntos 17 y 21, la plagioclasa varia en su composicion de labradorita-
andesina-oligoclasa.

e Entre los puntos 22 y 27, la plagioclasa varia en su composicién de oligoclasa-
andesina.

e Entre los puntos 28 y 31, la plagioclasa varia en su composicion de andesina-

oligoclasa



Tabla1V.2 de Andlisis cuantitativos:
SO, Al,0O; Ca0O Na,O K20 mol Or molAb mol An Mineral

13 50.19 2432 6.67 7.28 0.30 123 65.57 3321 Andesina-Labradorita
14 56.64 2656 9.42 5.26 0.26 1.82 49.36 48.82 Andesina

15 5549 2633 931 3.36 0.37 194 38.51 59.54 Andesina-Labradorita
16 5519 2572 935 3.14 024 283 36.74 60.43 Andesina-Labradorita
17 5548 2617 9.53 3.20 036 179 37.10 61.10 Andesina-Labradorita
18 5554 2573 9.19 3.27 031 278 38.09 59.13 Andesina-Labradorita
19 5774 2550 817 6.45 0.20 1.82 57.76 40.42 Andesina

20 5811 2480 764 646 023 123 59.73 39.04 Andesina

21 59.23 2385 6.67 6.96 021 140 64.48 34.11 Andesina-Oligoclasa
22 60.74 2394 632 7.31 031 125 66.85 3191 Andesina-Oligoclasa
23 59.97 2403 6.69 7.18 035 185 64.80 33.36 Andesina-Oligoclasa
24 58.60 2490 7.76 6.77 0.20 2.03 59.99 37.98 Andesina

25 5712 2623 877 6.24 0.22 1.18 55.60 43.21 Andesina

26 56.33 2635 9.38 6.11 021 127 53.43 45.29 Andesina

27 56.96 26.74 9.16 5.94 0.18 124 53.33 45.43 Andesina

28 56.21 2664 9.39 5.84 0.31 1.09 52.38 46.54 Andesina

29 57.00 2660 9.18 6.11 0.17 1.78 53.67 44.56 Andesina

30 6027 2405 6.77 7.23 035 101 65.25 33.75 Andesina-Oligoclasa
31 50.48 2450 6.97 7.22 0.21 2.04 63.89 34.07 Andesina-Oligoclasa

Con base en laimagen y en los resultados de los andlisis, se puede determinar que la
zonificacion varia de |abradorita-andesina-oligocl asa.

Campo C
Se observa una plagioclasa fracturada, que esta alterada en el centro por la calcita que
aprovecho las fracturas para filtrarse dentro del mineral. También se observa varios

cristales de magnetitatitanifera (Fig. 1V.17).
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Fig. IV.17 Imagen tomada en MEB del campo C de laroca que constituye €l cuello volcanico Pico
del Aguila (muestra FPA-02), en donde se observa una plagioclasa fracturada, en lacual las
fracturas y oquedades estan rellenas por calcita. Los andlisis cuantitativos se realizaron en los
puntos, representados en laimagen por las X

Campo E
En este campo (Fig. IV.18) se hicieron varios analisis semicuantitativos y se escogio el
campo Eb (Fig. IV.19) para analizar la matriz.

Los resultados indican la presencia de cristales de apatita, magnetita titanifera,
plagioclasay biotita. La matriz esta constituida principa mente por un material compuesto
por SIO; y Al,O3 (Fig. 1V.20)
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calcica Apafito

Campo Bb
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Fig. IV.18 Imagen tomadaen MEB del campo E de laroca gque constituye el cuello volcanico Pico
del Aguila (muestra FPA-02), en donde se observa una biotitay ademéas se identifican minerales de
magnetita titanifera, apatito y plagioclasa. Los andlisis cuantitativos se realizaron en los puntos
representados en laimagen por las X.

Campo Eb

La matriz esta compuesta de plagioclasa, agunos pequefios cristales de feldespato
potésico, cuarzo y arcilla. El cuarzo y las arcillas forman la mayoria de los cristales de la
matriz.



Campo A
Se realizaron analisis cuantitativos y cuantitativos con lo que se concluyd que el campo
(Fig. IV.21) esta constituido por un cristal de plagioclasa zonificada, cuya composicion
varia de oligoclasa a labradorita (Tabla 1V.3.2.4.1); también se identificO apatita y
magnetita.

Magnetita Matriz
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Fig. IV.21 Imagen tomada en MEB del campo A, en donde se observa una plagioclasa zonificada
de laroca que forma el domo de Xonotla (muestra PV-05). Los andlisis cuantitativos se realizaron
en los puntos, representados en laimagen por las X, mientras que 10s nlmeros nos permiten
localizar los resultados de los andlisis de estos puntos en las Tabla V.3

Los andlisis cuantitativos indican que la composicién dentro del mineral varia de la
siguiente manera:
e Entrelos puntos 41-45 del mineral varia de oligoclasa-andesi na-labradorita-andesina.

e Entrelos puntos 46-50 del mineral varia de oligoclasa-andesina-labradorita-andesina.
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Fig. 1V.19 Imagen tomadaen MEB del campo Eb de laroca que constituye el cuello volcénico
Pico del Aguila (muestra FPA-02), en donde se analizaron los minerales (cuarzo, plagioclasay
feldespato potasico) que forman la matriz Los andlisis semicuantitativos se realizaron en los puntos
representados en laimagen por las X.

Dentro del mineral se observalo siguiente:

Desde €l centro hacia la orilla del mineral, se presenta un
enriquecimiento de aluminio.

La composicion en e centro del mineral es casi del 100% de
SiO; (cuarzo).

Lacomposicion enlaorillaesde SiO, + Al,Os3 .

Fig. V.20

IV.3.2.4 Andlisis del domo de Xonotla
Se escogieron tres campos:
e Campo A: plagioclasa zonificada
e Campo B: plagioclasa fracturada

e Campo C: matriz




Tablalll.3 Campo A delamuestraPV-01 del domo de Xonotla.

SO, Al,O; CaO Na,O K20 Mol Or  mol Ab mol An Mineral

411 59.53 24.68 7.09 7.13 0.21 1.25 63.73 35.02 Andesina-Oligoclasa
42 59.92 24.71 7.08 7.16 0.20 1.16 63.91 34.93 Andesina-L abradorita
43 58.63 25.28 7.80 6.47 0.18 1.06 59.36 39.58 Andesina

44 59.32 25.08 7.36 7.00 0.22 1.29 62.44 36.27 Andesina

45 57.68 25.04 8.03 6.49 0.18 1.05 58.76 40.19 Andesina

46 60.83 24.42 6.67 7.04 0.18 1.09 64.93 33.98 Andesina-Oligoclasa
47 59.79 24.77 6.88 7.32 0.18 1.02 65.14 33.83 Andesina

48 60.01 2494 7.17 7.07 0.20 1.15 63.35 35.50 Andesina

49 58.81 25.63 8.01 6.57 0.15 0.90 59.22 39.88 Andesina-L abradorita
50 59.90 2535 7.34 6.80 0.21 1.25 61.83 36.92 Andesina

Campo B

En e campo se observa un cristal de plagioclasa fracturada con vetillas de calcita, cristales
de calcita, magnetita y plagioclasa (Fig. 111.22). La matriz que est4 alrededor de los
cristales estd compuesta principa mente por SiO, y en menor proporcion por Al,Os, CaO'y
K.0.



JO2+ AL203

Calcita

Fig. 111.22 Imagen tomadaen MEB del campo A, en donde se observa una plagioclasa zonificada
delarocaque formael domo de Xonotla (muestra PV-05). Los andlisis cuantitativos se realizaron
en |os puntos representados en laimagen por las X, mientras que |0s nUmeros nos permiten
localizar los resultados de los andlisis de estos puntos en la Tabla lll.4

L os resultados de los andlisis indican que la composicion dentro del mineral varia de
la siguiente manera:
e Enlospuntos 1 a 6 la plagioclasa varia en su composicion de andesina-oligoclasa-
andesina-oligoclasa-andesina.
e Entre los puntos 7 y 13, la plagioclasa varia en su composicion de oligoclasa-
andesina-oligoclasa-andesina-l abradorita.
e También se determind por andlisis cuantitativos la presencia de minerales de calcita,

apatita, magnetitay plagioclasa.
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Fig. IV.23 Imagen tomada en el MEB del campo C de laroca que constituye el domo de Xonatla
(muestra PV-05), en donde se analizaron los minerales (cuarzo, SiO,+Al,Os) que forman la matriz
Los andlisis cuantitativos se realizaron en |os puntos representados en laimagen por las X.



Tabla 111.4 Andlisis cuantitativos del Campo B, muestra PV-01, Domo de Xonotla

Dacita del cuello de Xonotla

Si20 Al203 CaO Na20 % en mol Or % en mol Ab% en mol AnMineral

1 59.635 25195  7.402 7133 1.08 62.87 36.05 Andesina

2 59.269 25249  7.58 697 161 61.45 36.93 Andesina

3 61.006 24.038 6.173 7.726 1.38 68.42 30.21 Oligoclasa-Andesin:
4 60.327 23759  6.506 7421 129 66.50 32.22 Andesina-Oligoclasa
5 60.132 24636  6.828 711 161 64.28 34.11 Andesina-Oligoclas
6 60.577 25395  7.373 7.081 1.26 62.68 36.06 Andesina

7 62.228 24494  6.298 6.816 1.59 64.80 33.61 Oligoclasa-Andesini
8 61.96 24029 6.178 5641 171 46.13 52.16 Oligoclasa-Andesina
9 60.112 24946 7.1 6.963 124 63.17 35.59 Andesina

10 59.876 24.39 6.857 6.882 1.95 63.23 34.82 Andesina

11 61.109 24038 6.251 7516 2.39 66.88 30.74 Oligoclasa-Andesina
12 59.818 24476  6.925 7.078 184 63.72 34.45 Andesina-Oligoclasa
13 59.186 24319 6.674 7282 123 65.57 33.21 Andesina-Labradorita

Campo C

Este campo se marco con € fin de estudiar |a composicion de la matriz que esta arededor
delos cristales, la cual consiste principalmente de SiO, y en menor proporcion Al,Os, CaO
y K20 (Fig. 11.23).

Cuarzo Cuarzo
902+ Al203| 902+ Al203

Magnetita Calcita



Analisisdedifraccion de rayos X
Se realizaron andlisis de difraccion de Rayos X en cinco muestras de las rocas que
constituyen los cuellos volcanicos (Pico del Aguila, Piedra Encimada, San Antonio y San
Miguel Tenango) y e domo de Xonotla.
Los andlisis de difraccién de rayos X tuvieron las siguientes finalidades:
e Identificar alos minerales de alteracion, los cuales no fueron observados claramente
en los difractogramas.

e Confirmar la presencia de los minerales ya identificados por otras técnicas.

Generalidades sobre la difraccion de rayos X

El conocimiento de la distribucién de los &omos, iones o moléculas en los cristales, es
decir, su estructura, se basa principalmente en la aplicacion del andlisis de difraccion de
rayos X. La arquitectura de las estructuras cristalinas se basa en las distribuciones
periddicas de los &omos en una red tridimensional, las cuales son regulares, separadas por
distancias constantes y caracteristicas. En los diagramas de difraccion estos espacios
constantes se traducen en una distribucion caracteristica de maximos (picos) que permiten
identificar el mineral. Ademés, puesto que la intensidad de estos picos es proporcional al
numero de planos que difractan, es decir la concentracion de una estructura especifica, e
método hace posible la evaluacion cuantitativa. (Besoain E.,1985).

De lo anterior se resume gque cada mineral tiene distribuciones e intensidades
caracteristicas de picos, por lo que se ha elaborado tablas y diagramas de los minerales

gue nos ayudan aidentificarlos.

Difractogramas
En los difractogramas (Figs. 1V.24, 1V.25, V.26, 1V.27 y IV.28) se confirmd la presencia

de los minerales cuarzo, biotita, andesinay hornblenda (TablalV.5)



TablalV.5. Minerales identificador por €l andlisis de difraccion de rayos X, en donde
andesina (Ads), cuarzo (Qz), biotita (Bt) y hornblenda (Hbl).

Lugar # de muestra Mineralesidentificados |# deFig.ura
PicodeAguila |FPA-02 Qz, Ads, Hbl y Bt 1IvV.3.3.2.1
PiedraEncimada | PV-04 Qz, Ads, Hbl y Bt 1V.3.3.2.2
Domo de Xonotla| PV-01 Qzy Ads 1V.3.3.2.3
San Miguel FPA-08 Qz, Adsy Hbl 1V.3.3.2.4
Tenango

San Antonio FPA-06.1 Qz, Adsy Hbl IV.3.3.25
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Fig. 1V.24 Diagrama de difraccion de rayos X del cuello Pico del Aguila
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Fig. IV.25 Diagrama de difraccion de rayos X del domo de Xonotla.
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Fig. 1V.26 Diagrama de difraccién de rayos X del domo de Xonotla.
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Fig. IV.27 Diagramade difraccion de rayos X del cuello de San Miguel Tenango.
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Fig. IV.28 Diagrama de difraccion de rayos X del cuello de San Antonio.



V. Geologiaestructural.
El marco estructural que predominaen el érea es el resultado de los efectos compresivos de
la orogenia Lardmide y de la tectonica distensional del Terciario medio, que dieron origen a
laSierraMadre Oriental y alaFVTM, respectivamente (Tapia-Crespo et al., 2001).
La regidn de estudio se encuentra en la Sierra Madre Oriental, entre las calderas de
Acoculco y Los Humeros, por |o que la actividad volcanica puede estar relacionada con el

evento distensivo que produjo laFVTM.

Fotointer pretacion
Por medio del andlisis de las fotografias aéreas, se puede dividir laregion en tres zonas,
gue presentan rasgos geomorfolégicos, unidades litoldgicas y lineamientos estructurales
caracteristicos. Las zonas son las siguientes (Fig. V.1).
e Launidad sedimentaria.
e Mesade Zacatlan.

e Zonade estructuras volcanicas.
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Fig. V.1. Enlafotografia aérea, escala 1:10000, se observalas diferentes zonas: La unidad
sedimentaria, laMesade Zacatlany lazona de estructuras volcanicas: San Miguel (SM) y Xonotla
(X). El rectangulo limita laregién de estudio.

Unidad sedimentaria
Estd compuesta por secuencias de calizas y lutitas del Mesozoico, que forman una sierra
gue tiene una altura promedio de 2000 m.s.m.m., con un parteaguas de orientacion general
hacia 45° NE. Presentan una deformacion compresiva, resultado de la orogenia Laramide,
gue dio lugar a un complejo de pliegues y cabalgaduras denominado Anticlinorio de
Huayacocotla (Ochoa-Camarillo et al., 1992)

El drenaje es recto, orientado de 30 a 70° a NE-SW, a parecer controlado
estructuralmente. También se aprecian fracturas con una tendencia hacia el NW, que
coinciden con las fallas de cabalgadura del Anticlinorio de Huayacocotla.

Sobre las secuencias sedimentarias se presentan algunos lineamientos estructurales
con tendencia haciaa NW, observados en fotografias aéreas (Fig.V.1), imégenes satelitales
y en campo, que representan los contactos entre algunas formaciones (por gemplo, Fm.



Pimienta con Fm. Agua Nueva), los cuales coinciden con el trend NW del anticlinorio de
Huayacocotla.

Los gjes de los pliegues del érea de San Miguel en general estan orientados hacia €l
NW-SE, obtenidos a partir del software Stereonet de los datos de campo (Fig. V.2). La
tendencia NW-SE de |os gjes es semejante ala del complejo de pliegues del Anticlinorio de
Huayacocotla (Y anez,1982).
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Fig. V.2 Representacion general de latendencia NW-SE de |os gjes de pliegues en
el é&reade San Miguel.

Mesa de Zacatlan

La Mesa de Zacatlan se encuentra yaciendo bajo e poblado del mismo nombrey se
localiza fuera del area de estudio. Est4 constituida por una secuencia volcanica con
basaltos en la base hasta ignimbritas en la cima, con un espesor aproximado de 250 m y
descansa sobre rocas sedimentarias del Mesozoico. Esta mesa forma probablemente parte

de los depdsitos de la caldera de Acoculco, debido a su cercania (Fig. V.1).



Unidad de estructuras volcanicas.
Esta caracterizada por presentar tres estructuras circulares alineadas 70° a NE (Fig. V.1),
alineamiento que posiblemente esté controlado por una zona de falla por donde salieron ala
superficie los productos volcanicos. Las estructuras presentan |as siguientes caracteristicas:
e Fallasanulares
e Hundimiento
e Diametros que varian entre 2y 3 km..
e Minerdizacion
Estas estructuras posiblemente se formaron a partir de un volcan que se erosiono,
guedando como evidencia de la actividad volcanica los conductos por donde se expulso €
material (cuellos volcanicos) y los depdsitos piroclésticos de los primeros eventos
eruptivos. El hundimiento y fallas anulares parecen deberse a un pequefio colapso

provocado por la misma actividad volcanica.

Estructura volcanica de San Miguel Tenango
La estructura volcanica de San Miguel se encuentra hacia €l oeste del trend N70°E y se
distingue por su mejor arreglo circular (Fig. V.1). Dentro de ella se tienen depésitos de
tobas liticas de 150 m de espesor, que descansan sobre la serie sedimentaria mesozoica
(Formaciones Pimienta, Tamaulipas Superior, Agua Nuevay San Felipe) y cortando estos
depdsitos existen varios cuellos volcanicos (Pico del Aguila, San Antonio y San Miguel).

Ademas de las fallas anulares, se puede distinguir dos sistemas de fallas normales:
uno orientado N45-60°W y otro N50-60°E (Fig. V.3).

Estructura volcanica de Xonotla
La estructura volcanica de Xonotla se ubica en medio del trend NE70° (Fig. V.1.). Dentro
de ella se encuentran secuencias sedimentarias cortadas por el domo de Xonotlay el cuello
de Piedra Encimada. El sistema de fallas dentro de la estructura tiene una orientacion 45°
NE-SW.



Finamente relacionado con e vulcanismo tardio, se presentan depdsitos
hidrotermales asociados a brechas y vetas de Ag-Mn que enmarcan el Gltimo evento en la

creacion de las calderas en el areade San Miguel Tenango-Xonotla

Fig. V.3 Fotografia aérea donde se pueden observar |las dos estructuras volcanicas: San Miguel y
Xonotla, con los sistemas de fracturas-fallas caracteristicos de cada estructura



M apa geol égico del area de San Miguel Tenango-Xonotla
Con la informacién obtenida en campo y con la ayuda de las fotografias aéreas, se

realiz6 un mapa geoldgico local (Fig. V.4).
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Fig. V.4 Mapa geol 6gico del &rea de San Miguel Tenango-Xonotla



Fig. V.5 Seccion Ao-Al del area de San Miguel Tenango-Xonotla. Texto explicativo igual a dela
Fig.v.2.1



IV. Geologia estructural.
El marco estructural que predomina en el area es el resultado de los efectos compresivos de
la orogenia Laramide y de la tectdnica distensional del Terciario medio, que dieron origen a
la Sierra Madre Oriental y a la FVTM, respectivamente (Tapia-Crespo et al., 2001).
La region de estudio se encuentra en la Sierra Madre Oriental, entre las calderas de
Acoculco y Los Humeros, por lo que la actividad volcanica puede estar relacionada con el

evento distensivo que produjo la FVTM.

Fotointerpretacion
Por medio del analisis de las fotografias aéreas, se puede dividir la region en tres zonas,
que presentan rasgos geomorfoldgicos, unidades litologicas y lineamientos estructurales
caracteristicos. Las zonas son las siguientes (Fig. 1V.1).
e Launidad sedimentaria.
e Mesade Zacatlan.

e Zona de estructuras volcanicas.



Unidad
sedimentaria

Unidad de
estructuras

volcanicas
X

SM

Unidad sedimentaria

Fig. IV.1. En la fotografia aérea, escala 1:10000, se observa las diferentes zonas: La unidad
sedimentaria, la Mesa de Zacatlan y la zona de estructuras volcanicas: San Miguel (SM) y Xonotla
(X). El rectangulo limita la regién de estudio.

Unidad sedimentaria
Estd compuesta por secuencias de calizas y lutitas del Mesozoico, que forman una sierra
que tiene una altura promedio de 2000 m.s.m.m., con un parteaguas de orientacion general
hacia 45° NE. Presentan una deformacion compresiva, resultado de la orogenia Laramide,
que dio lugar a un complejo de pliegues y cabalgaduras denominado Anticlinorio de
Huayacocotla (Ochoa-Camarillo et al., 1992)

El drenaje es recto, orientado de 30 a 70° al NE-SW, al parecer controlado
estructuralmente. También se aprecian fracturas con una tendencia hacia el NW, que
coinciden con las fallas de cabalgadura del Anticlinorio de Huayacocotla.

Sobre las secuencias sedimentarias se presentan algunos lineamientos estructurales
con tendencia hacia al NW, observados en fotografias aéreas (Fig.I\V.1), imagenes

satelitales y en campo, que representan los contactos entre algunas formaciones (por



ejemplo, Fm. Pimienta con Fm. Agua Nueva), los cuales coinciden con el trend NW del
anticlinorio de Huayacocotla.

Los ejes de los pliegues del area de San Miguel en general estan orientados hacia el
NW-SE, obtenidos a partir del software Stereonet de los datos de campo (Fig. 1V.2). La
tendencia NW-SE de los ejes es semejante a la del complejo de pliegues del Anticlinorio de

Huayacocotla (Yanez,1982).

PLIEGLE PRIMCIPAL

PLAND X140
56, 89

EJE DEL PLEGUE
526,01

n=61

max. dens.=16.82
min. dens.=0.00
Contours at
0.00,1.00,2.003C
4.00.600600,7C

[Multiples of randc

Fig. IV.2 Representacion general de la tendencia NW-SE de los ejes de pliegues en
el &rea de San Miguel.

Mesa de Zacatlan

La Mesa de Zacatlan se encuentra yaciendo bajo el poblado del mismo nombre y se
localiza fuera del area de estudio. Estd constituida por una secuencia volcanica con
basaltos en la base hasta ignimbritas en la cima, con un espesor aproximado de 250 m y
descansa sobre rocas sedimentarias del Mesozoico. Esta mesa forma probablemente parte

de los depositos de la caldera de Acoculco, debido a su cercania (Fig. 1V.1).



Unidad de estructuras volcanicas.
Esta caracterizada por presentar tres estructuras circulares alineadas 70° al NE (Fig. 1V.1),
alineamiento que posiblemente esté controlado por una zona de falla por donde salieron a la
superficie los productos volcanicos. Las estructuras presentan las siguientes caracteristicas:
e Fallas anulares
e Hundimiento
e Diametros que varian entre 2y 3 km..
e Mineralizacion
Estas estructuras posiblemente se formaron a partir de un volcan que se erosiono,
quedando como evidencia de la actividad volcénica los conductos por donde se expulso el
material (cuellos volcanicos) y los dep6sitos piroclasticos de los primeros eventos
eruptivos. El hundimiento y fallas anulares parecen deberse a un pequefio colapso

provocado por la misma actividad volcanica.

Estructura volcanica de San Miguel Tenango
La estructura volcanica de San Miguel se encuentra hacia el oeste del trend N70°E y se
distingue por su mejor arreglo circular (Fig. 1V.1). Dentro de ella se tienen depdsitos de
tobas liticas de 150 m de espesor, que descansan sobre la serie sedimentaria mesozoica
(Formaciones Pimienta, Tamaulipas Superior, Agua Nueva y San Felipe) y cortando estos
depdsitos existen varios cuellos volcanicos (Pico del Aguila, San Antonio y San Miguel).

Ademas de las fallas anulares, se puede distinguir dos sistemas de fallas normales:
uno orientado N45-60°W y otro N50-60°E (Fig. 1V.3).

Estructura volcanica de Xonotla
La estructura volcanica de Xonotla se ubica en medio del trend NE70° (Fig. IV.1.). Dentro
de ella se encuentran secuencias sedimentarias cortadas por el domo de Xonotla y el cuello
de Piedra Encimada. El sistema de fallas dentro de la estructura tiene una orientacion 45°
NE-SW .

Finalmente relacionado con el wvulcanismo tardio, se presentan depositos
hidrotermales asociados a brechas y vetas de Ag-Mn que enmarcan el Gltimo evento en la
creacion de las calderas en el area de San Miguel Tenango-Xonotla



Fig. 1V.3 Fotografia aérea donde se pueden observar las dos estructuras volcanicas: San Miguel y
Xonotla, con los sistemas de fracturas-fallas caracteristicos de cada estructura.



Mapa geoldgico del area de San Miguel Tenango-Xonotla
Con la informacion obtenida en campo y con la ayuda de las fotografias aéreas, se

realiz6 un mapa geoldgico local (Fig. 1V.4).

ZH100

2390000

AW

AL

RELILT AR ] QLT a4 RELIET i

EXPLICACION Simbolos
Linea de ascekn
Furmaciin Fimienta s

EE oo

Formacién Tamaulipas Inderior

e Falla o fractura
" pima Formacion Tamau lipas Superior _.-._F.-H-._ N
T - 'Fr._._...--"'
eta
Formacisn Agua Nusva
it San Fape s Rummibo & incinacicn de capas
Carring
Formitaclin Mendez =
Depiallos procissios - .
& Cirna de cuslo volodnics
Dacks % ;
Easaln
. Peflass

Fig. IV.4 Mapa geoldgico del area de San Miguel Tenango-Xonotla
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Fig. IV.5 Seccién Ao-Al del area de San Miguel Tenango-Xonotla. Texto explicativo igual al de la
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V. Geoquimica
Se realiz6 un estudio geoquimico a seis muestras de los cuellos volcanicos (San Miguel
Tenango, Pico del Aguila, San Antonio y Piedra Encimada) y del domo de Xonotla, para
conocer su composicion quimica en elementos mayores, menores y trazas, calcular la
norma y a través de diagramas geoquimicos clasificar las rocas e interpretar el ambiente
tectonico donde se formaron.
Trabajo de laboratorio
Para realizar los analisis quimicos se requiere aproximadamente de cinco Kg por muestra.
Los criterios utilizados para la seleccion de las muestras fueron los siguientes:

e Buscar rocas gue no estuvieran alteradas, lo cual no fue posible ya que toda el area
de estudio esta afectada por procesos de intemperismo e hidrotermalismo. No obstante, se
buscaron los afloramientos menos afectados por dichos procesos.

e Colectar las muestras en lugares quimica y petrograficamente representativos de los
cuellos volcanicos y del domo.

Preparacion de las muestras:

Descostrar las muestras: Este proceso es muy importante, porque es muy facil
contaminar las muestras. Cada muestra se colocd sobre una lamina de acero previamente
lavada y con un marro se quitaron las fragmentos intemperizados, asi como las vetillas de
minerales secundarios.

Triturar: Para poder usar la trituradora, es necesario que la muestra presente
fragmentos menores de tres cm, por lo que la trituracion se tiene de hacer con el marro
sobre la lamina de acero hasta obtener fragmentos del tamafio deseado. Los fragmentos se
lavan con agua destilada y tallan para eliminar el polvo. Después se reducen a tamafios de
particula de 1 a 5 mm de didmetro, utilizando una quebradora de quijadas mecanica de
posiciones, marca Fritsch.

Pulverizar: Antes de pulverizar es necesario observar los fragmentos bajo un
microscopio binocular para separar las particulas contaminadas, tanto de la muestra natural
como de los fragmentos de metal de la trituradora. Después se cuartea hasta obtener 200
gramos de muestra. En el pulverizador marca SPEX de anillos de acero endurecido, se
pulverizd 50 gr de muestra con el fin de contaminar el mortero con la misma muestra a
pulverizar y se tir0 este material. Después fueron pulverizados los 150 gr de muestra

restantes.



Ya pulverizado el material se separd y guardo en frascos y bolsas bien cerradas, para

utilizarlos en los andlisis por fluorescencia y difraccion de rayos X.

Analisis quimicos

Fluorescencia de rayos X (FRX): Es la técnica analitica de mayor aplicacion para el
analisis de elementos mayores y algunos elementos traza en materiales geoldgicos. El
espectrometro de FRX que se utilizé para la determinacion de los elementos mayores y
algunos traza es del tipo secuencial dispersivo de longitud de onda marca SIEMENS SRS
3000, del Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS) de los Institutos de
Geologia y Geofisica de la UNAM.

Para medir los elementos mayores (SiO,TiO,, Al,O3, Fe,03, MnO, MgO, CaO,
Na,0O, K,O y P,0Os) (Tabla V.1) se empled la técnica tradicional de discos fundidos. La
preparacién consistio en la fusion de 0.8 gramos de muestra y 7.2 gramos de una mezcla de
fundente constituida por Li,B4O; y LiBO, 1:1; ambos materiales se utilizaron en forma
granular y con un grado de ultra pureza (Aldrich). La fusién se realizd en cristoles de una
aleacion Pt/Au, 95:5 en un horno de procedimiento programado (Corporation Scientifique
Claisse). De esta manera, la fusion se programé en un periodo de 10 minutos, obteniendo
las perlas de vidrio que son montadas en el portamuestra del equipo de FRX.

También fueron analizados seis muestras por elementos mayores (Tabla V.1),
menores y trazas (Tabla V.2), en los laboratorios comerciales Act Lab de Ancaster Canada,

por la técnica de espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS).



Tabla V.1 Analisis de fluorescencia de rayos X e ICS-MS de elementos mayores y

menores
Pico del Aguila San Miguel ~ San Antonio  Domo de Xonot Domo de Piedra Encimada

SAMPLE Fpa-02 FPA 06.1 FPA 08 PV-01 Xonotla PV-04 PV-05
Sio2 66.080 65.210 65.770 69.645 70.351 68.472
Al203 15.770 16.010 16.110 16.402 16.570 17.485
Fe203 1.470 1.850 2.280 2114 2.116 1.838
FeO 1.010 0.960 0.500 0.000 0.000 0.000
MnO 0.049 0.046 0.038 0.060 0.058 0.044
MgO 1.190 1.140 1.080 0.331 0.133 0.548
Ca0 4.810 4.990 4.650 4.583 3.827 2.099
Na20 4.070 4.050 3.930 3.452 3.617 5.164
K20 1.480 1.460 1.530 1.152 1.303 1.853
Tio2 0.392 0.427 0.435 0.000 0.000 0.000
P205 0.120 0.160 0.160 0.093 0.099 0.086
\Y% 40.608 36.864 39.556 19.245 32.000 21.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Co 28.927 16.666 25.141 20.398 33.000 23.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cu 91.210 0.000 0.000 0.000 9.000 13.000
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 91.000 26.000
Ga 19.944 19.847 20.726 16.862 0.000 0.000
Ge 0.916 0.972 1.048 0.815 0.000 0.000
As 7.859 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Rb 17.621 13.948 16.244 15.873 0.000 0.000
Sr 664.310 777.148 790.307 446.955 564.000 546.000
Y 15.583 13.219 13.066 8.441 5.000 7.000
Zr 139.815 146.178 149.341 77.118 142.000 125.000
Nb 4.543 3.938 4.077 3.402 3.000 3.000
Mo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sh 0.214 0.000 0.000 0.225 0.000 0.000
Cs 0.221 -0.100 0.151 0.510 0.000 0.000
Ba 321.671 262.126 277.367 293.594 0.000 0.000
La 19.735 1.166 20.414 11.235 0.000 0.000
Ce 39.566 0.166 43.999 22.041 0.000 0.000
Pr 5.143 1.079 5.687 2.535 0.000 0.000
Nd 20.955 1.068 24.000 10.069 0.000 0.000
Sm 3.922 4.137 4.318 1.926 0.000 0.000
Eu 1.167 1.314 1.340 0.656 0.000 0.000
Gd 3.420 3.393 3.419 1.672 0.000 0.000
Tb 0.450 0.439 0.452 0.239 0.000 0.000
Dy 2.252 2.150 2.145 1.238 0.000 0.000
Ho 0.423 0.397 0.398 0.237 0.000 0.000
Er 1.262 1.162 1.166 0.713 0.000 0.000
™ 0.183 0.169 0.166 0.108 0.000 0.000

Yb 1.151 1.066 1.068 0.705 0.000 0.000



Tabla V.2 Analisis de fluorescencia de rayos X e ICP-MS de elementos trazas

Sample ID:
\Y
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Ag
In
Sn
Sh
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
m
Yb
Lu
Hf
Ta
W
Tl
Pb
Bi
Th
U
Rb

FPA 02
40.608
-20.000
28.927
-20.000
91.210
-30.000
19.944
0.916
7.859
17.621
664.310
15.583
139.815
4.543
-2.000
-0.500
-0.100
-1.000
0.214
0.221
321.671
19.735
39.566
5.143
20.955
3.922
1.167
3.420
0.450
2.252
0.423
1.262
0.183
1.151
0.176
3.791
1.036
469.047
-0.050
-5.000
0.258
2.890
0.930

FPA 06.1
36.864
-20.000
16.666
-20.000
-10.000
-30.000
19.847
0.972
-5.000
13.948
777.148
13.219
146.178
3.938
-2.000
-0.500
-0.100
-1.000
-0.200
-0.100
262.126
1.166
0.166
1.079
1.068
4.137
1.314
3.393
0.439
2.150
0.397
1.162
0.169
1.066
0.165
4.109
0.534
209.438
-0.050
-5.000
0.815
3.336
0.954

FPA 08
39.556
-20.000
25.141
-20.000
12.308
-30.000
20.726
1.048
-5.000
16.244
790.307
13.066
149.341
4.077
-2.000
-0.500
-0.100
-1.000
-0.200
0.151
277.367
20.414
43.999
5.687
24.000
4.318
1.340
3.419
0.452
2.145
0.398
1.166
0.166
1.068
0.160
4.321
0.716
380.826
-0.050
-5.000
0.123
3.413
0.977

PV-01
19.245
-20.000
20.398
-20.000
-10.000
-30.000
16.862
0.815
-5.000
15.873
446.955
8.441
77.118
3.402
-2.000
-0.500
-0.100
-1.000
0.225
0.510
293.594
11.235
22.041
2.535
10.069
1.926
0.656
1.672
0.239
1.238
0.237
0.713
0.108
0.705
0.117
2.152
0.403
113.704
0.106
-5.000
-0.100
1.136
0.347

PV-04
32.000
0.000
33.000
2.000
9.000
91.000
0.000

564.000
5.000
142.000
3.000

0.000

0.000

17.000

PV-05
21.000
0.000
23.000
0.000
13.000
26.000
0.000

546.000
7.000
125.000
3.000

0.000

0.000

37.000



Calculo de la Norma:
Con los resultados de los analisis de los elementos mayores anteriores, se calculé la norma
utilizando el software Igpet (Tabla V.3)

Tabla V.3. Norma

Sample ID: FPA 02 FPA06.1 FPAO08 PV-01 PV-04 PV-05

%AN 3718086 38.2135  39.50701 431039 37.46894 18.39753

Q 2648285 2561280 2693584 3500431 36.93847 26.92781

or 9069226 8959491 0.374898  6.963299 7.856593 11.22524

Ab 3571051 3558595 34.47948  20.87627 31.22708 44.7919

an 2114418 2200007 22.60293  22.63396 1871144  10.09847

Ic 0 0 0 0 0 0

ne 0 0 0 0 0 0

Kal 0 0 0 0 0 0

c 0 0 0 1.307983 2539292  3.458851

di 2175000 2.033258 0.180651 O 0 0

hy 214762 2005308 2.70484  0.8430953 0.3379307 1.398901

wo 0 0 0 0 0 0

ol 0 0 0 0 0 0

ac 0 0 0 0 0 0

mt 2210016 2083506 152949  2.021360 2015639 1.151903

il 07719802 0.8421122 0.8565959 O 0 0

hem 0 04840262 09513646 0.1400674 0.1402345 0.743125

ti 0 0 0 0 0 0
0.204244

ap 0.2882847 03849304 0.38435  0.2203826 0.2340221 5

cc 0 0 0 0 0 0

pero 0 0 0 0 0 0

wus 0 0 0 0 0 0

r 0 0 0 0 0 0

KMS 0 0 0 0 0 0

NMS 0 0 0 0 0 0

cos 0 0 0 0 0 0



Diagramas geoquimicos
Por medio del software Igpet se elaboraron los siguientes diagramas:
e El diagrama propuesto por Le Bas (1986), que permite clasificar las rocas con base en
su contenido en alcalis (Na,O+K;0) y silice (SiO,) (Fig. V.1).

Diagrama TAS Silece-Alcalis, LeBas 1986
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Fig. V.1 Diagrama TAS de Le Bas, 1986

e EIl diagrama de porcentaje en peso de alcalis contra silice que puede ser usado para

diferenciar los miembros de las series magmaticas alcalina y subalcalina (Fig.V.2).
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Fig. V.2 Diagrama Alcalis contra Silice de Rickwood, 1989

e El diagrama AFM (Fig. V.3) permite subdividir a los miembros de la serie subalcalina
en dos series: toleitica y calcialcalina. Estas series se pueden diferenciar en términos de
sus tendencias sobre un diagrama AFM, porque las series toleiticas muestran
cominmente un fuerte enriquecimiento de fierro en las etapas tempranas de
diferenciacion y la serie calcialcalina se caracteriza por el aumento progresivo y
paralelo de los contenidos de silice y alcalis, y por una ausencia en el enriquecimiento

de hierro, siguiendo la tendencia de Bowen.
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Fig. V.3 Diagrama AFM

e Diagramas discriminatorios para granitos

Tomando en cuenta que los rocas que constituyen los cuellos volcanicos y el domo de
Xonotla tienen composicion quimica granitica, se elaboraron los diagramas (Fig. V.4)

propuestos por J.A Pearce (1984), que permiten conocer el ambiente tectonico en que se
formaron los rocas.
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Fig V.4. Diagramas A) Ta-Yb, B) Rb-(Yb+Ta), C) Nb-Y y D) Rb-(Y+NDb) de Pearce (1984),
donde syn-COLG granitos en un ambiente sin colision, VAG granitos de arcos de islas, WPG
granitos intraplacas y ORG granitos de cordilleras oceanicas.

e Diagrama de tierra raras

Las muestras tienen un contenido alto en tierras raras, que equivalen de 30 a 50
veces el contenido de tienen las condritas. La distribucion y abundacia de las tierras raras
son similares a las que presentan las rocas de la serie calcialcalina de los margenes

continentales, donde la distribucion de las tierras raras es lineal y su abundacia va



disminuyendo progresivamente de las tierras raras ligeras a las tierras raras pesadas (Fig.

V.5).
REEs-Sun and Mcd, 1989
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Fig. V.5 Diagrama Condrita-normalizado REE
Resultados

Los diagramas nos indican que las rocas que forman los cuellos volcénicos y el domo
pueden ser clasificados como dacitas (Fig. V.1), las cuales se formaron a partir de magmas
calcialcalinos (Fig. V.3). La serie calcialcalina de los arcos insulares y margenes
continentales son tipicas de estos ambientes tectonicos, lo cual se confirma con los
diagramas de Pearce (Fig. V.4). Con el diagrama de tierras raras (Fig. V.5) se puede
determinar que las rocas se formaron bajo un ambiente tectonico de subduccion de margen

continental.



V1. Geologia econémica.

Dentro del area de San Miguel Tenango-Xonotla existieron minas de plata y
posiblemente también de oro, explotadas en pequefia escala desde la época Colonial hasta
mediados del siglo pasado.

Las localidades mineralizadas se encuentran inhabilitadas actualmente, ya que las
minas fueron sepultadas por derrumbes naturales y artificiales. La informacion disponible
de la geologia econdmica es nula 'y s6lo se cuenta con los datos proporcionados por la gente
del lugar, que en algunos casos trabajaron en esas minas.

La zona de mayor interés por su importancia econémica e historica, es la ubicada
cerca del poblado San Antonio. No obstante, no existe acceso por los derrumbes y solo se
observa en superficie pozos, socavones y manifestacion como una veta. También hay
evidencia de actividad minera cerca de los poblados de Xonotla y San Miguel Tenango,

pero desgraciadamente tampoco se pudo ingresar y conocer estos yacimientos.

Zona de San Antonio

La region mineralizada de San Antonio es conocida localmente como Mina La
Esperanza, ubicada en los alrededores del poblado San Antonio. El acceso al area es dificil
por no contar con infraestructura adecuada para entrada de vehiculos. Dentro de la zona
mineralizada se observO diversas obras mineras, como socavones y pozos de acceso
restringido, debido a derrumbes y falta de equipo. Algunos pobladores de la regién han
desaparecido dentro de estas estructuras mineras, por lo que la mayoria fueron tapadas. El
desarrollo de la obra es desconocido y la comunicacion entre las obras visibles no es clara.

Las rocas donde se alberga la mineralizacion de plata y manganeso son secuencias
calcéreas, correspondientes a la Formacion Pimienta, constituidas por calizas arcillosas de
color negro a gris oscuro, de textura que varia de mudstone a wackestone, con estratos
delgados. Las calizas estan intercaladas con capas de lutitas calcareas laminares de color
negro y también presenta lentes y nddulos de pedernal negro. Yaciendo sobre esta unidad
se encuentran calizas que corresponden a la Formacion Tamaulipas Inferior, de color gris
con textura wackestone a packstone, en estratos de espesor grueso, con lentes de pedernal

y vetillas de calcita.



Estas secuencias estan estratificadas, plegadas y fracturadas, presentan una
estratificacion preferente con orientacion NW 30-45°, e inclinaciones que varian de 30-60°
y que tal vez formen parte de un flanco del pliegue del anticlinal de San Miguel Tenango.
Cerca de un socavén existe una veta orientada N30°W, 80° en forma tabular, de un espesor
de 20 cm en afloramiento superficial. La caracteristica principal de esta veta es la presencia
de minerales de manganeso, cuarzo y calcita, ademas de un borde arcilloso blanco-rojizo.
La veta tiene una apariencia masiva de minerales oscuros, debido a los Oxidos de
manganeso observados hacia el centro de la misma, con sus bandas arcillosas en sus
extremos. Por andlisis de difraccién de rayos X se pudo identificar a la Todorokita (oxido
de Manganeso) y otros minerales amorfos de manganeso. En algunos sectores de la veta se

observa oquedades con drusas de 6xidos de manganeso, 6xidos de fierro, cuarzo y calcita.

Zona de San Miguel Tenango.

La region mineralizada de San Miguel Tenango se localiza en los alrededores del
poblado del mismo nombre. En esta zona existen dos brechas (Fig. VI.1) limitadas por
fallas con una orientacion general N44°E, 80° y alojadas en tobas liticas. Estas brechas se
formaron por actividad hidrotermal que arrastrd, junto con el fluido mineralizante,
fragmentos de calizas y lutitas de las unidades sedimentarias que yacen bajo la toba litica.
La matriz estd compuesta principalmente por Oxidos de manganeso, cuarzo y calcita,
También existen drusas de cuarzo, de minerales de manganeso y de calcita .

Las obras encontradas en la zona mineralizada son:

e Un socavon aproximadamente de 8 m que corta a la brecha por falla.
e Dos socavones de 50 m de profundidad, los cuales estan interconectados por un
crucero de 70 m, que corta a la brecha y a la toba litica.
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Fig. VI.1 Seccion esquematica del afloramiento.

Zona de Xonotla.
La informacion de actividad minera es la proporcionada por los habitantes de la

region, pero en campo no se observo alguna obra minera, ni manifestaciones superficiales,

por lo que se desconoce los tipos de yacimientos de la zona.



VII. Resultados y discusion

Resultados

Las caracteristicas petrograficas, geomorfoldgicas, estructurales y geoquimicas del
area de San Miguel Tenango-Xonotla, permiten dividirla en cuatro unidades: unidad
sedimentaria, unidad de cuellos volcanicos, unidad del domo de Xonotla y unidad de

depdsitos piroclasticos.

Unidad sedimentaria

La unidad sedimentaria esta representada por secuencias mesozoicas de ambiente marino.
Estas rocas se encuentran plegadas, de modo que los ejes de los pliegues estan orientados
NW-SE (Fig. IV.2). Los sistemas de fallas que las afectan tienen las siguientes
orientaciones: 45° NW en las fallas de cabalgaduras y 45° NE en las normales. Presenta

contactos discordantes con las demas unidades.

Depdsitos piroclésticos

Los depositos piroclasticos estan constituidos por tobas liticas, formadas principalmente
por fragmentos sedimentarios de calizas y lutitas, ademas de fragmentos de rocas igneas y
en menor cantidad cristales de cuarzo y feldespatos, todos ellos cementados por carbonatos.

Estas rocas cubren discordantemente a la secuencia sedimentaria.

Unidad de cuellos volcanicos

Analisis petrografico

Las rocas que constituyen los cuellos volcanicos son dacitas, cuyas caracteristicas opticas
son las siguientes (Tabla 111.1):

Textura porfidica e intersertal; minerales primarios constituidos principalmente por
plagioclasas (oligoclasa a labradorita) y cuarzo; minerales accesorios consisten en
hornblenda, biotita y opacos; minerales secundarios compuestos por carbonatos, sobre todo

calcita.

Anélisis MEB



Con el anélisis en la microsonda electronica y el microscopio electronico de barrido (MEB)

se llego a los siguientes resultados:

e La plagioclasas muestran una zonificacion que varia de oligoclasa a labradorita (Tabla
111.2).

e La matriz estd constituida principalmente por SiO, y en muy pequefias cantidades por
Al,0; CaO y K0 (Figs. 111.19 y 111.20).

e Los cristales de magnetita rica en titanio y apatita (Fig 111.18).

e Los minerales que se encuentran rellenando fracturas y oquedades estan compuestos

por calcita (Fig 111.17).

Analisis XRD
Con el analisis de difraccion de rayos X (XRD), se determind la presencia de los siguientes
minerales (Figs. 111.24, 111.27 y 111.28): cuarzo, andesina, hornblenda y biotita.

Anélisis geoquimicos

Con los analisis geogquimicos se determin6 que las rocas que forman los cuellos volcéanicos
se clasifican como dacitas (Fig. V.1), que se formaron a partir de magmas calcialcalinos
(Fig. V.3). Las rocas se formaron bajo un ambiente tectonico de subduccién en una margen
continental. Estos cuerpos se encuentran cortando a las secuencias sedimentarias y

depdsitos piroclasticos.

Domo de Xonotla

Anélisis petrografico

Las rocas que constituyen el domo son dacitas, que presentan caracteristicas petrograficas y
geoquimicas similares a las rocas que forman los cuellos volcanicos. Las caracteristicas

Opticas se consignan en la Tabla 111.1

Analisis MEB
Con los analisis en la microsonda electronica de barrido se lleg6 a los siguientes resultados:

e La zonificacion de las plagioclasas varia de oligoclasa a labradorita (Tablas 111.3 y
111.4).



e La matriz esta constituida principalmente por SiO, y en muy pequefias cantidades
Al,O3 CaOy K0 (Figs. 111.23).

e Los cristales de magnetita rica en titanio y apatita (Fig. 111.22).

e Los minerales que se encuentran rellenando fracturas y oquedades estan compuestos

por calcita (Fig 111.22).

Analisis XRD
Con el analisis de difraccion de rayos X se determind la presencia de los siguientes

minerales (Tabla I11.5): cuarzo, andesina, hornblenda y biotita.

Analisis geoquimicos

Con los analisis geogquimicos se determind que las rocas que forman el domo se
clasifican como dacitas (Fig. V.1), que se formaron a partir de magmas calcialcalinos (Fig.
V.3). Las rocas se formaron bajo un ambiente tecténico de subduccion en una margen

continental.

Estructuras dentro del &rea de San Miguel Tenango-Xonotla

Por medio de fotografias areas se observaron tres estructuras circulares alineadas entre si
70° al NE (Fig. 1V.1), de las cuales dos se encuentran dentro del area de estudio (la
estructura de San Miguel Tenango Yy la estructura de Xonotla), que presentan las siguientes

caracteristicas:

Se encuentran limitadas por fallas anulares

El didmetro de las estructuras esta varia entre 2 a 3 km

Existe un hundimiento.

Mineralizacion dentro de la estructura volcénica

Dentro de cada una de estas estructuras se aprecian distintos sistemas de fracturas (Fig

IV.3):

e La estructura de San Miguel Tenango esta afectada por dos juegos de fallas normales
con orientacién general N45-60W y N50-60E, respectivamente.

e Laestructura de Xonotla esta afectada por fallas normales de orientacion N45°E.



Mineralizacion de la region de San Miguel Tenango-Xonotla
Dentro de las estructuras se presentan depdsitos hidrotermales asociados a brechas

hidrotermales y vetas de Ag-Mn.

DiscusION

Las rocas que constituyen la unidad sedimentaria se hallan plegadas, con los ejes
orientados de manera general hacia el NW y estan afectadas por fallas de cabalgaduras
orientadas N45° W vy fallas normales orientadas N45°E.

Se observa que las rocas sufrieron una deformacion compresiva, resultado de la
Orogenia Laramide, formando un complejo de pliegues y cabalgaduras semejante al
complejo de pliegues del Anticlinorio de Huayacocotla (Yafez-Garcia, 1982, y Ochoa-
Camarillo, 1992).

Las secuencias sedimentarias son de ambiente de plataforma que abarca un periodo
desde el Jurédsico Tardio, representado por la Formacion Pimienta, hasta el Cretacico
Tardio, representado por las formaciones Tamaulipas Inferior, Tamaulipas Superior, Agua
Nueva, San Felipe y Méndez.

Yaciendo discordantemente sobre las secuencias sedimentarias afloran la unidad de
depdsitos piroclasticos y cortando ambas unidades se encuentran el domo de Xonotla y la
unidad de cuellos volcanicos.

Los depositos piroclasticos representan los depoésitos de los primeros eventos
volcanicos de caracter explosivo y contienen fragmentos de rocas sedimentarias que fueron
arrastrados al abrirse los conductos por donde se expulsé el material volcanico. Los
depdsitos piroclasticos estan constituidos por tobas liticas, que varian de no consolidados a
consolidados y son de dos tipos: (1) depdsitos de caida libre que se distinguen por una
disposicion paralela al relieve, una clasificacion granulométrica de buena a moderada y
gradacion normal, y (2) derrames de cenizas que se distinguen por presentar una mezcla
mal clasificada de material.

El domo es una estructura convexa aproximadamente 600 m de didmetro.

Los cuellos volcanicos forman estructuras de forma cilindrica.

Es posible que la actividad volcanica haya dado lugar a la creacion de estructuras

circulares de un diametro entre los 2-3 km, limitadas por fallas anulares originadas por



fendmenos de subsidencia. En el interior de las estructuras existen cuellos volcéanicos
(estructura de San Miguel Tenango) y un domo (estructura de Xonotla). Estas estructuras se
formaron, quizas a partir de un volcan que se erosiond, quedando como evidencia de la
actividad volcanica los conductos por donde se expulsé el material (cuellos volcanicos) y
los depositos piroclasticos de los primeros eventos eruptivos.

Asociados al vulcanismo se presentan depositos hidrotermales que consisten en
brechas hidrotermales y vetas de Ag-Mn.



VI1II. Conclusiones

La cartografia permitio delimitar a las unidades y estructuras que afloran en el &rea de
San Miguel Tenango-Xonotla., particularmente las unidades volcanicas. Se reconocieron
cinco cuellos volcanicos, un pequefio domo y secuencias piroclasticas.

El ambiente tectdnico en el que se formaron las rocas igneas es de un arco volcanico
en una margen continental

Se delimitaron dos estructuras volcanicas: La estructura de San Miguel y la estructura
de Xonotla, en donde se observaron depdsitos hidrotermales asociados a brechas

hidrotermales y vetas de Ag-Mn.

Recomendaciones

Realizar una cartografia a méas detalle de las estructuras volcanicas.

Estudiar las zonas mineralizadas con mayor detalle, para poder realizar un modelo de
yacimiento.

Realizar fechamientos isotopicos con el fin de correlacionar a las rocas, dentro de un

contexto regional.
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