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RESUMEN

Se presenta la cartografia litoestratigrafica del area de Huajuapan de Ledn, Oaxaca, obtenida de la
interpretacién geoldgica de fotografias aéreas y de imagenes de satélite y su integracion en un
Sistema de Informacion Geografica. La esiratigrafia del drea de estudio comprende a las unidades
Formacién Cosoitepec y Granitoides Esperanza del Paleozoico; Tecomazuchil, Chimeco, Mapache,
Limolita Chapuitepec, Caliza Solano, Caliza Papalufla y Teposcolula del Mesozoico; Conglomerado
Tamazulapan, Formacién Huajuapan, Toba Ltano de Lobos, Andesita Yucudaac y Andesita San
Marcos del Cenozoico. Se observaron dos unidades igneas intrusivas: la Diorita Chilixtlahuaca y la
Andesita Suchixtiahuaca del intervalo Mesozoico-Cenozoico. Las visualizaciones oblicuas de las
imagenes de satélite y las secciones medidas en campo y referidas con posiciones de
coordenadas terrestres son elementos de apoyc para dar mejor precision a la definicion
cartogréfica y estratigrafica. Los fracturamientos de rocas paleozoicas y mesozoicas tienen
orientacion NE6G0°SW y en menor proporcién de direccion NW30°SE y se relacionan con esfuerzos
de compresion post-mesozoicos. Los planos de foliacién muestran estructuras de planos axiales en
direccion NW20°SE en el complejo Acatlan y los rumbos de capas de fas rocas sedimentarias
mesozoicas muestra patrones similares por lo que la deformacién de rocas mesozoicas involucrd
superficiaimente al basamento a lo largo de fallas inversas locales a nivel de la Formacion
Cosoltepec. Las rocas volcanicas cenozoicas presentan fracturamientos con orientacion muy
semejante a Jas de las rocas mas antiguas asi como direcciones NW35°SE que estan relacionadas
a fallamientos normales que definen fosas tectonicas locales norte-sur. En la interpretacion de
ambientes paleotecténicos, las formaciones detriticas jurasicas se originaron por la existencia de
fosas tecténicas con orientacién NE-SW, activas probablemente hasta el Callovianc y a partir del
cual el régimen de transgresion’ marina domind hasta el Cenomaniano. Las estructuras de
paleofosas se reactivaron durante el Pale6geno para posicionar en su actual situacién topogréfica
alta a las rocas paleozoicas y a la cobertura sedimentaria mesozoica con la formacién de cuerpos
gruesos de maternial piroclastico pseudo estratiforme en ef Oligoceno y derrames andesiticos en ei
Mioceno-Plioceno.

CAPITULO1

1.- INTRODUCCION

En el presente trabajo se utilizaron imagenes de sensores remotos analégicos y digitales para la
exwraccion de informacion geolégica y su integracion en una base de datos para la construccion de
cartografia geoidgica digital de la regién comprendida dentro de la carta de INEGI, E-14-D-14,
escata 1:50,000 "Huajuapan de Ledn", en el estado de Oaxaca, México. Se selecciond esta region
porque se contd con diferentes fuentes de informacion previas para comprobar su utifidad en la
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RESUMEN

Se presenta la cartografia litoestratigrafica del drea de Huajuapan de Ledn, Oaxaca, obtenida de la
interpretacién geol6gica de fotografias aéreas y de imagenes de satélite y su integracion en un
Sistema de Informacion Geogréfica. La estratigrafia del area de estudio éomprende a las unidades
Formacion Cosoltepec y Granitoides Esperanza del Paleozoico; Tecomazuchil, Chimeco, Mapache,
Limolita Chapuitepec, Caliza Solano, Caliza Papaiutia y Tepbscoiula del Mesozoico; Conglomerado
Tamazulapan, Formacién Huajuapan, Toba Llano de Lobos, Andesita Yucudaac y Andesita San
Marcos del Cenozoico. Se observaron dos unidades igneas intrusivas: |a Diorita Chilixtlahuaca y la
Andesita Suchixtiahuaca del intervalo Mesczoico-Cenozoico. Las visualizaciones oblicuas de ias
imagenes de satélite y las secciones medidas en campo y referidas con posiciones de
coordenadas terrestres son elementos de apoyo para dar mejor precisibn a la definicidn
cartogréfica y estratigrafica. Los fracturamientos de rocas paleozoicas y mesozoicas tienen
orientacion NEG0°SW y en menor proporcion de direccidn NW30°SE y se relacionan con esfuerzos
de compresién post-mesozoicos. Los planos de foliacion muestran estructuras de planos axiales en
direccibn NW20°SE en el complejo Acatian y los rumbos de capas de las rocas sedimentarias
mesozoicas muestra patrones similares por o que la deformacién de rocas mesozoicas involucrd
superficialmente al basamento a lo largo de fallas inversas locales a nivel de la Formacion
Cosoltepec. Las rocas volcanicas cenozoicas presentan fracturamientos con orientacién muy
semejante a las de las rocas mas antiguas asi como direcciones NVW35°SE que estan reiacionadas
a fallamientos normales que definen fosas tecténicas locales norte-sur. En la interpretacién de
ambientes palectecténicos, las formaciones detriticas jurasicas se originaron por la existencia de
fosas tectonicas con orientacién NE-SW, activas probablemente hasta el Calloviano y a partir del
cual el régimen de transgresion’ marina dominé hasta el Cenomaniano. Las estructuras de
palecfosas se reactivaron durante el Paledgeno para posicionar en su actual situacion topografica
alta a las rocas paleozoicas y a la cobertura sedimentaria mesozoica con {a formacién de cuerpos
gruesos de material piroclastico pseudo estratiforme en el Oligoceno y derames andesiticos en el
Mioceno-Plioceno.

CAPITULO1

1.- INTRODUCCION

En el presente trabajo se utilizaron imagenes de sensores remotos analogicos y digitales para la
exiraccion de informacién geoldgica y su integracioén en una base de datos para la construccion de
cartografia geolbgica digital de la regién comprendida dentro de la carta de INEGI, E-14-D-14,
escala 1:50,000 "Huajuapan de Ledn", en el estado de Oaxaca, México. Se selecciond esta regién
porque se contd con diferentes fuentes de informacion previas para comprobar su utilidad en la
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extraccion de informacién geologica de un amplio rango estratigrafico y variedad litolégica. Las
fuentes de informacidn de los sensores remotos considerados en este trabajo son fotografias
aéreas de vuelo alto, una imagen digital del sensor Thematic Mapper y verificacion de campo con
la ayuda de un receptor del Sistema de Posicionamiento Global (GPS); la informacién geol6gica
obtenida se relacioné con informacion bibliografica y otros trabajos de investigacion disponibles
para dar un soporte documental a la definicidén de una base de datos geolégica dentro de un
Sisterna de Informacién Geografica. Las fotografias aéreas y las imagenes de satélite se utilizaron
como un medio cuantitativo y cualitativo para obtener informacién que constituyé Ja infraestructura
basica en la construccién de cartografia geolégica. E! trabajo de campo proporcioné informacion de
la distribucion espacial de los cuerpos de roca y de sus relaciones estratigraficas. Tradicionaimente
los trabajos de investigacion utilizan los sensores remotos como herramientas para obtener
informacién geolégica; sin embargo, no integran las fotografias como parte importante del trabajo
geoldgico para la consulta y analisis posterior de otros usuarios. También se han utilizado las
imagenes de satélite pero no se han integrado para hacer una comparacion con fotografias aéreas
para el andlisis geoldgico de la estratigrafia espectral y las estructuras de una regién. El presente
trabajo se basa en la documentacion de la litoestratigrafia, la geologfa estructural y la evolucion
geoldgica de la regién de Huajuapan de Le6n perc también es un ejercicio para explorar la
integracion de esta informacidén en un sistema mas completo y accesible a futuros usuarios. Este
fipo de enfoque es necesario en todo trabajo basice geoldgico como en la definicion de unidades
litoestratigraficas y su representacion cartografica; esta informacién dispuesta en un medio digital
permite el acceso a la consuita de la informacion de una manera sencilla y de facil uso para
complementar otros trabajos multidisciplinarios de Ciencias de la Tierra.

1.1.- OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son:

a).- Definir y ubicar con precision la estratigrafia y las estructuras de la regién comprendida en la
carta E-14-D-14 escala 1:50,000 mediante fotografias aéreas, imagenes de satélite y verificacién
de campo.

b).- Comparar los resultados obtenidos del tratamiento de los sensores remotos mediante la

integracion de la informacion en un medio digital dentro de un Sistema de Informacién Geogréficay
evaluar los resultados respecto a ios obtenidos en trabajos previos del area.

€).- Desarrollar un programa para e! despliegue y la consulta en una computadora personal de ta

cual se pueden generar productos cartograficos mediante la seleccion de capas de informacion
geolbgica para esta region del sur de México.

Tesis de Maestria. Posgrado en Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, UNAM. 24/10/99
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1.2.- ALCANCE

El alcance para este proyecto es la definicion la cartografia geologica y la construccidn de una
base de datos geolégica de la region comprendida en fa carta E-14-D-14, Huajuapan de Leén,
escala 1:50,000. La variedad del regisiro geolégico del area es adecuada para probar la
generacién de informacién gecldgica mediante sensores remotos, la factibilidad de la
representacién cartografica en un sistema de informacidn y la construccion de una base de datos
geolégica. Esta metodologia es evaluada con la posibilidad de extenderla a otras areas adyacentes
del norte del estado de Oaxaca y para considerar la posibilidad de su aplicacion en otras areas del
Sur de México para contribuir & la informacién disponible para el sur de México en formato digital.

-

1.3.- AREA DE ESTUDIO

El area de estudic queda comprendida en la carta topografica E-14-0-14 “Huajuapan de Leén",
Qaxaca, México (INEGI, 1988). Esta delimitada por las coordenadas 97° 40' 00" y 98° 00" 00" de
longitud ceste y 17° 45' 00" y 18° 00’ 00" de latitud norte y cubre una area de 976 km? (Figura 1).
Se seclecciond esta area de estudio porque presenta un amplio registro estratigrafico v una
variedad litolégica bien expuesta. Asi, en una region de relativamente pocos kildmetros cuadrados
se encuentran cuerpos de roca dentro de un rango de edad que va de! Paleozoico al Reciente y de

origen igneo, metamorfico y sedimentario.

Figura 1.- Localizacion def area de estudio, carta E-14-D-14, “Huajuapan de Leon, Oaxaca México.

Tesis de Maestria. Posgrado en Ciencias de ia Tierra, Facuitad de Ciencias, UNAM. 24/10/99
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1.4.- METODOLOGIA.

A partir del trabajo de campo de 4 temporadas realizadas en 1984, 1988, 1994 y 1998 se ha
obtenido informacion basica para la interpretacion geoibgica de ias imagenes de sensores remétos,
para delimitar cuerpos de roca, estructuras y purtos de interés de las secciones de campo, Con la
interpretacién geolégica de las fuentes de sensores remotos y la georeferencia de una caria
topografica se obtuvo la informacion geoldgica en una estructura cartogréfica; a partir de los datos
de unidades litolégicas, fallas, fracturas y puntos de verificacion se construyeron mapas digitales
mediante el uso de un Sistema de Informacién Geogrdgica (SIG), mismos que se complementaron
con la definicién de datos descriptivos en tablas de atributos (Figura 2). Asi quedaron integrados
los temas geolégicos en funcion de ia definicion de atributos propios para la construccion de mapas
tematicos, Esta informacién se integré bajo un esquema conceptual que comprende dos tipos de
datos que son: los elementos graficos y los elementos alfanuméricos. Los primeros se refieren a
los elementos de la superficie terrestre representados digitalmente como areas o poligonos, lineas
¥ puntos que son denominados entidades graficas; los otros se refieren a datos descriptivos en
tablas de atributos para cada entidad grafica y son denominados entidades alfanuméricas que son
dtiles para desplegar, analizar y consultar ia informacién mediante un sistema que permite producir
mapas tematicos. -

Usmario

Generaclén de cartografia digital  Tablasde atrib

Figura 2. La metodologia utilizada es un conjunto de procedimientos para obltener la cartografia
geolbgica y su integracion en un sistema de informacion geogréfica.

1.5.- FUENTES DE INFORMACION UTILIZADAS

Para la fotointerpretacion se utilizaron fotografias aéreas (SINFA, 1995) en escala 1:75,000
disponibles en blanco y negro en papel de 23 x 23 cm. En los pares esterecscipicos se
interpretaron ios cuerpos de roca de diferente composicién litotdgica, delimitados principaimente
con base en sus caracteristicas de tono y textura. También se interpretaron rasgos lineales que por
io general corresponden a fallas y fracturas asi como la actitud estructural de los cuerpos de roca.

Tesis de Maestria. Posgrado en Ciencias de ia Tierra, Facultad de Ciencias, UNAM. 24/10/99
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Esta informacion se utifizé en el trabajo de campo para comprobar su naturaieza mediante puntos
de verificacién y sitios de muestreo utilizando un receptor GPS para definir con precision la
posicion de éstos. Por otra parte, se utilizd una imagen de satélite Landsat (path 25, row 48) del
sensor Thematic Mapper (TM), obtenida el 19 de Marzo de 1993, con resolucién espaciai de 28 por
28 metros por pixel. La escena original de la imagen de satélite fue georegistrada y cortada al
tamafio de la carta topogréafica E-14-D-14.

1.6.- EQUIPO Y PROGRAMAS DE COMPUTO

Para el frabajo de fotointerpretacion se utilizd un estereoscopio de espejos y para el trabajo de
- campo se utilizé un receptor GPS Garmin 45 XL de ocho canales. Tanto para el procesamiento de
datos topograficos como para las curvas de nivel obtenidas de un modelo digital de elevacion se
utilizo una estacion de trabajo Silicon Graphics Indigo con el sistema Arc/info v. 6.1 y para procesar
imagenes de satélite se utilizé Erdas v. 8.1 en un equipo Sun Sparc10. Para integrar ia informacién
y crear la base de datos se utilizo0 Map Info Professional v. 4.5 y para crear un programa de
despliegue y consuita de [a informacién se utilizé Map Basic v. 4.5 y Visual Basic v. 4.0 para
sisterna operativo Windows 95 en un equipo de escritorio Hewlett Packard Vectra.

1. 7.- ANTECEDENTES GEOLOGICOS.

En la regién de Huajuapan de Ledn y de otras zonas del noroeste de Oaxaca existen trabajos
geoldgicos previos como se muestran graficamente en el mapa de referencia (Figura 3). Los
trabajos de investigacion de la estratigrafia en la region de la Mixteca Baja, en los limites de los
estados de Puebla y Oaxaca, ha sido documentada por Ortega (1978a; 1978b; 1981) en donde se
presentan las definiciones litoestratigraficas y estructurales de las rocas metamérficas del complejo
Acatlan. El drea de estudio estd comprendida en la regién donde se describieron y definieron las
relaciones estratigraficas de la Formacion Cosoltepec vy de los Granitoides Esperanza. La
cartografia regional de las unidades no se establecié con suficiente detalle por lo que aqui se
considera su definicidn con mayor precisién. En un trabajo anterior (Ortega-Guerrero, 1989) se
presentaron las caracteristicas estratigraficas de rocas sedimentarias continentales jurdsicas entre
Totoltepec e Ixcaquixtla en los limites de Puebia y Oaxaca, al norte del drea de estudio, y se
obtuvo ia descripcion estratigrafica para proponer con suficiente detalie la definicion de dos
unidades detrlticas de edad jurasica. Sin embargo, el enfoque paleomagnético de este trabajo lievo
a la cartografia geclégica a un nivel de semidetalle. En otro trabajo (Caballero, 1989) se present6
un mapeo geolégico de semidetalle mediante el uso de fotografias aéreas de vuelo alto enfocado a
determinar las caracteristicas estratigraficas y paleomagnéticas de las rocas mesczoicas, en
particular de las rocas de la formacion Tecomazuchil en sus tres miembros; los dos mas antiguos
separados por una marcada discordancia angular y constituidos por arenisca y conglomerado
poligmictico y otro de arenisca y limolita con conglomerados lenticulares. Sin embargo no se
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cartografiaron los limites de dichos miembros porque las fuentes utilizadas no proporcionaron
suficiente detalle. Otro estudio en la region de Tlaxiaco (Mosquera ¥y Meléndez, 1984) describi6 las
caracteristicas de la emisién de particulas radioactivas de los sedimentos de rocas del grupo
Tecocoyunca, observando que los sedimentos que presentan minerales pesados radioactivos
provienen del Complejo Oaxaquefio. Posteriomente se establecié la magnetoestratigrafia
(Gonzalez, 1989) de rocas mesozoicas marinas y continentales en la regidén de Tezoatian. En ese
trabajo se reconocieron secuencias volcanicas piroclasticas sub aéreas dentro del registro de rocas
carbonatadas del Cretacico Supetior. Hacia el sur del drea de trabajo se estudiaron |a estratigrafia
y paleontologia de rocas sedimentarias marinas (Gonzalez y Comas, 1981) que permitieron
documentar el Cretécico Inferior. Al suroeste del drea de estudio se defini6 con suficiente detalle de
mapeo geoldgico un amplio registro estratigrafico en la regién de San Jorge Nuchita, al Sur de
Sante Domingo Tonald (Luevano, 1988), en donde se delimitaron las rocas metamdficas
paleozoicas vy sedimentarias mesozoicas mediante el uso de fotografias aéreas de vuelo bajo.
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Figura 3. Mapa de anfecedentes geolgicos. El érea del presente trabajo se encuentra en el
recuadro marcado al centro.1.-Ortega,G..8., 1989, 2.-Pérez, et al, 1965, 3.- Cabaflero, M.C., 1989;
4.- Ortega,G.F., 1978% 5.- Presente estudio; 6.-Gonzélez C. y Comas F., 1981, 7.- Luevano, 1988;
8.- Gonzalez, T.E., 1989; 9.- Mosquera y Meléndez, 1984; 10.- Ferrusquia V.1, 1976.

Otros estudios presentaron interpretaciones paieogeograficas y paleomagnéticas regionales del
Terreno Mixteco (Moran, 1987) en donde la descripcion de la estratigrafia jurasica continental llevé
a la interpretacion de palecambientes de sistema fluvial, abanicos aluviales y planicies de
inundacién en cuencas teciénicas con pendiente general hacia el sur y limitadas por rocas
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prejurasicas de relieve contrastado. Dichas cuencas prevalecieron al menos hasta el Jurasico
Superior y posteriomente petmitieron la tfransgresion de mares someros y favorecieron el depésito
de sedimentos carbonatados durante el Cretacico Superior con aigunos eventos volcanicos
intercalados en el registro estratigrafico Mesozoico. Los trabajos de investigacion hacia el suroeste
del area describieron aspectos estratigraficos y estructurales de las regiones de Tamazulapan,
Teposcolula y Yanhuitlan (Ferrusquia, 1970; Ferrusquia, 1976), y son importantes por su definicién
de unidades litoestratigraficas formales e informales que se utilizan para la descripcion
estratigrafica y paleontolégica en dicha region de la Mixteca. Asi mismo se tienen otros trabajos
sobre las rocas volcanicas terciarias (Martiny, et al.; 1999) y sus caracteristicas de geoquimica y
edad isotopica.

1.8.- MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

El area de estudio se encuentra en el borde oriental de los afloramientos de rocas del Complejo
Acatlan y en el extremo norte de los afloramientos de rocas sedimentarias mesozoicas y volcanicas
cenozoicas de Ia regidn de la Mixteca Baja en fos limites de los estados de Puebla y Oaxaca. Ei
basamento conformado por rocas del Complejo Acatlén, resulté del metamorfismo premisisipico de
secuencias sediméntarias marinas y ofiolitas cuya deformacioén desarrollo cinturones ptegados de
orientacién general norte- sur. Este patrén tectdnico aparentemente controlé las estructuras
mesozoicas que también tienen una orientacion burdamente norte-sur entre Acatldn y Tlaxiaco.
Dicho patron es claramente diferente al encontrado en los bordes del Terreno Mixteco como en las
regiones del sur de Puebla y Tehuacan, en el estado de Puebla, al oriente de Tlaxiaco, en el
estado de Oaxaca y al poniente de (Olinala en el estado de Guerrero (Corona, 1981, Moran, 1987)
(Figura 4). En el area de estudio, el Complejo Acatidn quedo6 expuesto a la erosién a partir del
Paleozoico Tardio por un levantamiento regional que favarecid el desarrollc de ambientes
sedimentarios continentales, durante el Jurasico Medio, y marinos someros en el Jurasico Tardio
(Carrasco, 1981). En el Cretacico Inferior las transgresiones marinas cubrieron a las rocas
jurasicas con algunos eventos voicanicos intercalados en el registro estratigrafico en mares
someros. Durante el resto del Mesozoico, los ambientes sedimentarios de plataformas favorecieron
el desarrollo de sedimentos de carbonatos (Moran, et al., 1993). Durante el Cenozoiéq y
especiaimente en el Paledgeno estuvieron presentes los ambientes volcanicos extrusivos que
generaron rocas piroclasticas que se encuentran sobrepuestos a |os limites litolégicos del registro
geolégico pre Cenozoico. Los sedimentos detriticos gruesos cenozoicos enmascaran también los
limites tecténicos y/o litoldgicos del registro estratigrafico, por ejemplo las rocas de la Formacién
Huajuapan y el Conglomerado Tamazulapan (Ferrusguia, 1976).
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Figura 4.- Marco geolégico regional. Ef cuadro af centro es el area de estudio, en los limites de los
estados de Puebla y Oaxaca. Nolese que se encuentra en la confluencia de ambientes
metamorficos, sedimentarios y volcénicos dentro del Terreno Mixteco. Notense también las
estructuras de pliegues mayores en el borde del mismo. A.- Complejo Oaxaca, B.- Complejo
Acatlén; C, Mesczoico sedimentario; D, Cenozoico volcanico; E, Cenozoico sedimentario. Escala
aproximada 1:2,000,000.

2.- FOTOGEOLOGIA.

CAPITULO 2

El témmino “sensores remotos” fue utilizado en los afios 680°s para referirse a la ohservacion de la

Tierra a distancia (Crackneli y Hayes, 1891) o bien para la obtencion de informacién a distancia
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Figura 4.- Marco geolégico regional. El cuadro al centro es el rea de estudio, en los limites de los
estados de Puebla y Oaxaca. Ndotese que se encuentra en la confluencia de ambientes
metamdérficos, sedimentarios y volcénicos dentro del Terreno Mixteco. Notense también las
estructuras de pliegues mayores en el borde del mismo. A.- Complejo Qaxaca, B.- Complejo
Acatlan; C, Mesozoico sedimentario; D, Cenozoico volcanico; E, Cenozoico sedimentario. Escala
aproximada 1:2,000,000.

CAPITULO 2

2.- FOTOGEOLOGIA.

El término “sensores remotos’ fue utilizado en los afios 60°s para referirse a la observacion de la
Tierra a distancia (Cracknell y Hayes, 1981) o bien para la obtencion de informacién a distancia
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(Stan, 1989) llamada también teledeteccion {Chuvieko, 1990). La teledeteccion puede ser definida
como la ciencia de ia observacién a distancia que involucra €l registro de la informacién
electromagnética que proviene de la superficie de la Tierra (Barret y Curtis, 1992), ya sea en
fotografias aéreas o en imagenes de satélite. Esta nacié con el uso de fotografia aérea para
reconocimiento estratégico militar durante la 1* Guerra Mundial y se desarrollé con la toma de
fotografias espaciales en los afios 60's y méas tarde evoluciond hasta llegar a la adquisicién de
imagenes de satélite desde plataformas orbitales en los afios 70's. En téminos generales los
sensores remotos son definidos como los sistemas que permiten, mediante un medio fisico o
dispositivo electrénico, registrar informacién relativa a la energia electromagnética emitida o
reflejada que proviene de la superficie de ia Tierra y que son de gran utilidad en fotogeoiogia.

2.1.- INTERPRETACION GEOLOGICA DE FOTOGRAFIAS AEREAS.

Una fuente comun de informaciéon en Ciencias de la Tierra son las fotografias aéreas gue son un
medio de registro de caracteristicas de la superficie terrestre obtenida mediante sensores remotos
como son las camaras fotograficas en el espectro visible e infrarcjo. Las fotografias aéreas
utilizadas en este trabajo (Tabla 1) provienen de un vuelo fotografico de INEGI del 30 de Marzo de
1995 del Sistema de Informacién Nacional de Fotografia Aérea (SINFA, 1965). Las lineas del vuelo
tienen upa orientacion norte sur y una sobreposicion de 30% entre fotografias y 60% entre lineas.
La fotointerpretacion es definida como el andlisis de una area derivado del estudic de las
fotografias aéreas (Miller, 1961) en pares estereoscopicos con el auxilio de herramientas como los
estereoscopios de espejos con los que se delimita y separa espaciaimente unidades de rocas y
materiales para definir la estratigrafia fotogeoldgica e inferir las estructuras geclégicas.

Namero Linea Fotografia Longitud Oeste " Latitud Norte Altura {ft.)
1 175 1 97° 56.69' 18° 00.01 43900
175 2 47° 56 69' 17° 56 27 43800
3 175 3 97° 56.67 17° 52.57 43800
4 175 4 97° 56.66' 17° 48.78' 43700
5 175 5 97° 56.68' 17° 45.06' 43700
6 175 6 97° 56.66' 17° 4129 43600
7 176 1 Sin datos Sin datos Sin datos
8 176 2 Sin datos Sin datos Sin datos
9 176 3 97° 50.01° 17° 66.29' 43100
10 176 4 97° 50.01' 17° 48.81" 43300
11 176 5 97 50.02 17° 45.08' 43300
12 177 13 97° 43.33%' 17° 45.05' 45100
13 177 14 Sin datos Sin datos Sin dates
14 177 15 97° 43.34' 17° 52.51' 44900
15 177 16 97° 43.34' 17° 58.28 : 44800
16 177 17 Sin datos Sin datos Sin datos

Tabla 1.- Lista de las lineas y fotograffas aéreas con sus valores de coordenadas y altitud para el
centro geométrico de algunas de ellas.
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La fotointerpretacion geolégica implica la diferenciacion entre los elementos naturales y los
antropogénicos, la identificacion los tipos de roca, materiales recientes no consolidados y la
inferencia de estructuras (estratificacion, foliacion, pliegues, fallas, fracturas, discordancias,
infrusiones). La importancia de la fotointerpretacién radica en proporcionar la definicion espacial y
la extensién superficial de las diferentes unidades litoiégicas de una region (Vergara, 1978) para
contribuir en la definicion formal de unidades litoestratigraficas. Se conocen dos tipos de
interpretacion fotogeolégica: 1) fotointerpretacién cualitativa.- se basa en la definicion de las
caracteristicas de tono, textura, forma, tamafio, drenaje y relieve (Figura 5) como elementos de
andlisis para definir y delimitar cuerpos de roca, materiales, estructuras y puntos de interés
particular. 2) fotointerpretacion cuantitativa.- se basa en la determinacion de la actitud estructural
de cuerpos de roca como son los conceptos de rumbo, echado, espesor, patrones de drenaje y de
fracturamiento (Guerra, 1980). Para ! presente trabajo se realizd la interpretacién fotogeoiogica de
pares estereoscopicos para definir iimites de unidades litolégicas, lineas que representan fracturas
y fallas, y puntos que representan sitios de verificacién. Las fotografias fueron digitalizadas para su

integracién dentro de un Sistema de Informacion Geogréfica (Figura 6).

n- ;‘

Figura 5. Fotografia agrea 1, linea 175. Notese en la esquina superior izquierda, los cambios de
tono y textura de las rocas sedimentarias jurasicas; al centro las formas aisladas de rocas igneas
intrustvas. Se observan formas de swerras longitudinales (A) de parteaguas continuo que
corresponde al flanco oriental de un pliegue monoclinal; las rocas de tonos obscuros son rocas
sedimentanas jurasicas y las de tonos gris claro son rocas sedimentarias cretacicas. Se observa fa
textura fina y relieve de lomas bajas de pendiente suave de rocas metamorficas paleozoicas (B).
Un centimetro = 2800 m.
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Figura 6. Mosaico de fotografias aéreas que cubren la carta E-14-D-14 escala 1'50,000. Se
muestran las vias de comunicacion y las poblaciones prnincipales como elementos generales de
referencia y ubicacion.Escala 1-300,000

2.2.- UNIDADES FOTOGEOLOGICAS.

Una unidad fotogeoldgica es una unidad de roca ¢ material que se delimita y se separa de otras
por las caracteristicas homogéneas que resultan de su naturaleza registrada en un medio como las
fotografias aéreas. Con los datos aportados por la fotointerpretacién cualitativa y cuantitativa de
fotografias aéreas, se delimitan y separan espacialmente cuerpos de rocas y materiales con
suficiente detalle para su representacion cartografica. En las secciones siguientes se describen 18
unidades con caracteristicas definidas por sus atributos fotogeolégicos como son: tono, textura,
forma, vegetacion, drenaje y relieve y se correlacionan con unidades fitcestratigraficas para su
integracién en una columna estratigrafica, su representacién en una carta geoldgica y su

integracion en una base de datos.

2.3.- UNIDAD 1. FILITA Y ESQUISTO.

La unidad 1 describe a aquellos cuerpos de roca metamorfica constituidos principalmente de filita y
en menor proporcidn esquisto que se correlacionan con la Fomacion Cosoltepec (Figuras 7 y 8) y
que a su vez forma parte importante del Complejo Acatlan de acuerdo a las definiciones hechas
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por otros autores (Salas, 1949; Fries y Rihcén, 1665; Fries, et al., 1965; Ruiz, 1970; Ortega, 1678a;
Ortega, 1978b; Ortega, 1981; Coroﬁa, 1981) que afloran en la Sierra El Tigre y en ia localidad de
Concepcién Porfirio Diaz, en la porcidn occidentat def area de estudio, que se extiende por mas de
20 Km desde San Jorge El Zapote, hasta San Miguel Papalutla, y desde San Jerdnimo
Silacayoapilla hasta San Antonio Zahuatlan. Se ha interpretado muy fracturada y afectada por
fallas inversas y constituyen parte de una estructura regional antiforme que es notablemente
buzante hacia el nor-noroeste en donde con base en la disposicion del drenaje es posible
interpretar planos de foliacion en direcciones opuestas. Esta unidad muestra marcadamente dos
carateristicas fotogeolégicas que la caracterizan. Sus principales caracteristicas se resumen en
una tabla de atributos fotogeolégicos (Tabla 2).
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Figura 7 - Unidad fotogeoldgica 1, esquisto y filita de la Formacion Cosoltepec al norte de
Concepcion Porfirio Diaz. Ndétense las variaciones de tono gris claro y textura fina dentro de la
unidad al noroeste. Fotografia de 8 x 10 kilémetros.
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Tono Textura Vegetacion Drenaje Relieve Litoestratigrafia
Gris claro Fina Sin vegetacion Dendritico amplio | Lomas y cefros Fm. Cosoltepec
Gris obscuro Gruesa Bosque denso Dendritico denso Sierra baja Fm. Coscltepec
Cafe ctaro, fina Sin vegetacion Subparalelo Sierra escarpada Granitoides
amarillo Esperanza
blanco gruesa Bosque denso subparalelo Sierra escarpada Granitoides
Esperanza
Gris claro Finay Matorral escaso Dendritico amplio Lomas suaves Fr. Tecomazuchil
bandeada
Gris obscuro Gruesa y Arbustes escasos Subdendritico Lomas bajas Limolita Chapultepec
moteada denso
Gris chscuro gruesa Matorral y arbusto Dendritico escaso Cerros de Fm. Chimeco
pendiente fuerte
Gris ctaro, fina Arbustos y cactaceas Subenrejado Lomas de Fm. Mapache
btanco paraleto pendiente suave
Gris obscuro | Fina y moteada |  Arbustos y pastos Dendritico Lomas yde Caliza Solano
espaciado y escaso | pendiente fuerte
Gris obscuro fina Arbustos y cactaceas | Paralelo densoy Cerros de Caliza Papalutia
profundo pendiente fuerte
Gris, obscuro fina Arbustos, cactaceas, | Enréjado escasoy Sieras Fm. Teposceoluia
claro pastos espaciado longitudinaies
Gris claro, fina Arbustos y pastos Subdendritico y Lomas con Conglomerado
blanco subparatelo barancos Tamarulapan
Gris obscuroy | Finay moteada | Arbustos y arboles Subparalelo y Lomas suaves y Fm. Huajuapan
claro dendritico denso barrancos
Gris claro y Fina y rugosa | Arbustos, crasicaule | Dendritico amplioy | Sierras, lomasy | Toba Llano de Lobos
obscuro y cactéceas subenrejado cermros
Gris chscuro y fina Arbustos densos, Subradial Cerros y formas | Andesita Yucudaac
claro pastos, arboles volcanicas
erosionadas
Gris claro y fina Arbustos Subradial Cerros de formas | Andesita San Marcos
obscuro espaciado y escaso volcanicas
erosionadas
Gns claro y fina Arbustos y arboles Subdendritico Vailes fluviales Grava Camotlan
chscuro
Gris cbscuro fina Arbustos y arboles Subdendritico Valles fluviales | Arena Xochixttapilco
densos
Gris obscuro fina Arbustos crasicaules Subdendritico Lomas bajas Andesita
densos escaso Suchixtiahuaca
Gris claro fina Arbustos y pastos Subdendritico Lomerios Diorita Chilixtlahuaca
escasos es5Caso

Tabla 2. Principales atributos fotogeoldgicos de las unidades.
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Figura 8.- Fomnacion Cosoltepec al sur de Santo Domingo Yolotepec. Se observa en la parie
inferior de a foto las variaciones de tono gris obscuro y textura gruesa dentro de la unidad al sur
ceste del drea. Fotografia de 8 x 10 kildmetros.

2.4.- UNIDAD 2, ESQUISTO BLASTO PORFIDICO.

La unidad 2 ya habia sido reconocida en las fotografias aéreas y verificada en campo pero su
expresion cartografica no pudo ser determinada con base en los cambios de tono y textura en las
fotografias aereas razén por la que se decidid utilizar las variaciones de color en compuestos de
imagenes de satélite para definir su extension superficial. En los compuestos de falso color de las
bandas infrarojo medio, infrarojo cercano y rojo visible (5, 4, 3) es posible diferenciar rocas
metamdrficas con base en las variaciones de respuesta espectral de aquella interpretada como
unidad 1 de esquisto y filita (Figura 9). Se extiende en la porcion interior de la unidad 1 de esquisto
y filita de la Formacién Cosoltepec que se presentan en la Sierra Ef Tigre, reconocida en
Concepcion Porfiric Diaz, Guadalupe Liano Grande y entre Santo Domingo Yolotepec y San
Jerénimo Silacayoapilla en la barranca Ef Muerto. Esta unidad muestra también dos carateristicas
fotogeolégicas muy marcadas. Sus principales caracteristicas fotogeclégicas se resumen en una
tabla de atributos fotogeolégicos (Tabla 2). Tiene relieve de sierra alargada de fuerte pendiente y
escarpadas de parteaguas continuo, porque las rocas son resistentes a la erosién y se constituye
de esquisto blasto porfidico (augen esquisto). Es parte del Complejo Acatlan que han sido descrita
en otros trabajos como Granitoides Esperanza {Ortega, 1978b) y considerada como intrusiones’
graniticas del sub grupo Acateco (Ruiz, 1970). En Santo Domingo Yolotepec &l augen esquisto
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esta en contacto con esquisto de mica a través de una filonita de textura sedosa. de grano muy fino
que fue verificada en campo pero que no fue posible uubicar y separar ni en las fotografias aéreas

ni en la imagen de satélite.
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Figura 9.- Granitoides Esperanza, esquisto de textura blasto porfidica. Notese un cambio de tono
y textura respecto a la Formacion Cosoltepec (obscuro). Imagen en el compuesto de infrarojo
medio, cercano y rojo visible. Imagen de 10 x 8 kilémetros

2.5.- UNIDAD 3. ARENISCA, CONGLOMERADO.

La umidad 3 esta constituida principalmente por cuerpos de arénisca y en menor proporcion de
conglomerado que se encuentra en &l valle del Rio San Jerdnimo y en la localidad de San
Jerdnimo Silacayoapilta asi como an el Rio Mixteco en Santlago Chilixtlahuaca y Rio Seco en
Santiago Ayuguililla. Corresponde a la Formacion Tecomazuchil (Pérez, et al., 1965) definida al
norte del area de estudio en la localidad del rio Tecomazuchil en la rancheria Santa Cruz-
Texcalapa, al sur este de Acatidn, en el estado de Puebla vy se correlaciona con el Grupo
Tecocoyunca (Corona, 1985) y las formaciones Zorrillo y Taberna (Gonzalez, 1989) asi como ia
unidad Piedra Hueca del surceste de Puebla (Ortega-Guerrero, 1988). Sus principales
caracteristicas se resumen en una tabla de atributos fotogeoldgicos (Tabla 2). La unidad contiene
de cinco a ocho estratos gruesos de conglomerado, identificados en secciones de campo e
identificados parciaimente en fotografias aéreas con espesores que van de 3 a 15 metros y de
extension lateral corta y acufiada. En los afloramientos de San José Chapultepec y Santiago
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Chilixtlahuaca los estratos buzan hacia el noreste con inclinaciones que varian de 30 a 60 grados
pero entre San José Ayuquila y Santiago Ayuquiiilla los estratos buzan marcadamente hacia el
noroeste lo que denota una estructura anticlinal cuyo plano axial parece encontrarse en San José
Chapultepec; las relaciones con las unidades sedimentarias suprayacentes son discordantes
(Figura 10).
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Figura 10.- Formacién Tecomazichil entre las poblaciones de San José Ayuquila y San José
Chapultepec. Nétense al centro las vanaciones de tono gris claro y textura fina y bandeada de la
unidad que se encuentra sobrepuesta y discordante a las rocas metamorficas de la Formacion
Cosoftepec (unidad 1}. Folografia de 8 x 10 kifometros.

2.6.- UNIDAD 4, LIMOLITA.

Unidad fotogeoldgica sedimentaria detritica que se encuentra en las zonas de la pendiente
occidental de la sierras longitudinales en la porcion central del area de estudio y que aflora
principaimente entre San José Chapuitepec y Santiago Chilixtlahuaca. En este trabajo se
denomina como unidad informal Limolita Chapultepec para designar al conjunto de estratos de
roca limotitica de color plrpura que aflora en su mejor expresion cerca de la poblacién de San José
Chapultepec. Sus principales caracteristicas se resumen en una tabla de atributos fotogeolGgicos
(Tabla 2). Hacia el norte se acufia en la region del aroyo Los Ahuehuetes y en el cerro El Alacran,
al oeste de Francisco Ibarra Ramos y se acufia también hacia € sur en el cafién Boquerdn en
donde desaparece (ver Figura 10). La unidad fue definida como parte de fa Fomacién
Tecomazuchil (Cabkallero, 1989) sin embargo sus caracteristicas fotogeologicas permiten definitia y
separaria como una unidad independiente. Su reconocimiento en campo permite afirmar que se
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encuentra discordante con la Formacién Tecomazichil y hacia la cima es discordante con la
Formacion Chimeco. Por su posicion estratigrafica entre dos unidades documentadas como
jurasicas ia unidad puede ser considerada como perteneciente al Jurdsico medio, probablemente
correspondiente al Calloviano. Hacia la cima contiene capas de toba de lapilli fino, de color verde
claro se encuentra en el contacto con la unidad suprayacente. Los estratos buzan hacia el noreste,
con inclinaciones que van de 30 a 45 grados. Aun cuando no se tienen fosiles para determinar el
ambiente de formacién se supone que es de origen continental por la presencia de componentes
volcanicos de textura piroclastica y ademas los sedimentos no estan cementados con materiat
calcareo.

2.7.- UNIDAD 5, CALIZA ARENOSA.

Unidad sedimentaria del Jurasico Superior que se encuentra en las zonas de la pendiente
occidental de la sierras longitudinales en la porcién central del 4rea de estudio v que aflora
principalmente el Cerro Boludo, entre Santiago Chilixtlahuaca y San Jerénimo Silacayoapilla y en
menor proporcién al sur en San Miguel Papalutia. Sus principales caracteristicas se resumen en
una tabla de atributos fotogeoidgicos (Tabla 2). Aflora también en la pendiente occidental de las
sierras alargadas entre el cafidn E/ Boquertn y hasta la poblacion de El Limén, asf como en el
cerro Boludo, en la terraceria que conduce a Yucunduchi, y el Boguerdén Chico {ver Figura 10) en
donde se acufia. Corresponde a la dencminada Caliza con Cidaris (Erben, 1958) que fue descrita
como una unidad litoestratigrafica informal llamada Caliza Chimeco (Pérez, et. al., 1965} cerca de
Petlaicingo, Puebla, asignada al Oxfordiano (Buitrén, 1970). Posteriormente fue denominada
Formacién Chimeco (Ortega, 1978a) aungque no se describid con mayor detalle. Los estratos de
roca de la unidad afloran en el flanco estructural de un pliegue monociinal, cuyas secciones
muestran una unidad lateraimente discontinua ya que desaparece hacia el sur, en el cafdn del
arroyo E/ Boquertn y aflora parcialmente en San Miguel Papalutla al sur del 4rea.

2.8.- UNIDAD 6, CALIZA ARCILLOSA.

Unidad sedimentaria gue aflora en la parte norte del area, en San Francisco ibara Ramos, en el
cerro Ef Alacran y en la cafiada Ojo de Agua y hacia el sur en San Miguel Papalutia. Sus
principales caracteristicas se resumen en una tabla de atributos fotogeoldgicos (Tabla 2). Se
correlaciona con la Formacion Mapache definida en la regidén de Santa Cruz, Puebla {(Pérez, et al.,
1965; de Csemna, 1970) que otros autores (Caballerc, et al., 1889) han reconocido en afloramientos
aislados al norte de Huajuapan de Leén. La parie inferior de la unidad es arenisca calcdrea que
varia verticalmente hacia la parte superior a caliza arcillosa. Aflora en una porcién al norte del area
en San Francisco Ibarra Ramos y al sur, en San Miguel Papalutla (ver Figura 10).
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2.9.- UNIDAD 7, CALIZA ARCILLOSA.

Unidad sedimentaria que se encuentra en la porcién sur de fas siermas centraies del area de
estudio, al poniente de ta poblacién de Huajuapan de Leodn. Sus principales caracteristicas se
resumen en una tabla de atributos fotogeologicos (Tabla 2). Los estratos de las rocas tienen
inclinacién de echado hacia el noreste, en estructuras interpretadas como sinclinales. Tiene forma
irregular discernible de la unidad suprayacente que ia rodea en sus afloramientos perc sus
caracteristicas intrinsecas de continuidad vertical y horizontal no son del todo claras (Figura 11).
Corresponde a la unidad Solano (Caballero, 1989), en el presente trabajo se denomina
informalmente Caliza Solano para designar asi a un conjunto de estratos de caliza arciliosa que
afloran cerca del poblado Rancho Solano, pero con una mejor expresion superficial en el poblado
de Acatlima.
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Figura 11 Unidad 7, Caliza arciffosa de la unidad informal Caliza Solano, al poniente de
Husajuapan de Ledn. Subyace a la formacién Teposcolula, al norte y a ta formacion Tecomazdchil
al, ceste.

2.10.- UNIDAD 8, CALIZA ARCILLOSA.

Unidad sedimentaria que aflora en ia cuesta norte de |a sierra de San Miguei Papalutia, se extiende
a lo largo de 5§ Km en direccién este-oeste y se continua hacia el sureste y fuera del area de
estudio en la regién norte de Tezoatlan. Sus principales caracteristicas se resumen en una tabla de
atributos fotogeolégicos (Tabla 2). Corresponde a la unidad inicialmente definida como Unidad San
Miguel Papaiutla (Caballero, 1989) y que en este trabajo se denomina informalmente como Caliza
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Papalutia de acuerdo al codigo de nomenclatura estratigrafica (Comisién Americana de
Nomenclatura Estratigrafica, 1970). Se constituye de caliza arcillosa que contiene limolita y lutita
calcarea en la base y arenisca, arenisca calcarea, marga y lutita en la cima. La fauna fésil
encontrada en la porcidn superior de la unidad consiste de impresiones de amonitas del género
Olcostephanus en limolita calicarea de estratos finos y laminares de una cantera en donde otros
autores han encontrado la asociacién de fauna de Bochianites, Spiticeras, CQlcostephanus,
Kilianelfa, Distoloceras, Acantodiscus, Leopoldia, Pseudoostreila, escamas y restos de vertebrados
(Gonzalez y Comas, 1981) que proporcionan un rango en edad del Berriasiano Tardio al
Hauteriviano Temprano. Sin embargo, la base de la unidad podria extenderse hasta el Berriasiano
Temprano como ya habia sido reportada por otros autores (Mosquera y Meiéndez, 1984) por la
presencia de amonitas del género Kifianella. Otros autores (Moran, et al., 1993) sugieren una edad
comprendida entre el Valanginiano y et Hauteriviano, de! Cretacico Temprano. En la sierra de San
Migue!l Papaiutla se presentan en forma tabular bien estratificada en el flanco norte de la sierra, en
actitud estructural inclinada hacia el sureste con una escasa expresion superficial y lateralmente se
acufia hacia el poniente (Figura 12).
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Figura 12. Caliza arcillosa de la unidad informal Caliza Papalutla, al sur poniente de Huajuapan de
Ladn en donde sobreyace a la formacion Mapache. Nétese el tono gris obscuro y la textura fina.

2.11.- UNIDAD 9, CALIZA BIOMICRITICA.

Unidad sedimentaria que se encuentra en la porcion central del 4rea, en una serie de sierras

longitudinales bajas de pendiente suave y parteaguas continuo cuyos estratos afloran inclinados
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hacia el noreste. Sus principaies caracteristicas se resumen en una tabla (Tabia 2). Constituye el
flanco oriental erosionado de una estructura monoclinal debido a que tos planos de estratos buzan
hacia el noreste y se extiende desde Huajuapan de Ledn hasta la poblacion de Chila de las Flores.
La unidad forma el parteaguas principat de las sierras longitudinaies que se extienden a lo largo de
22 Km, con una amplitud media de 3 Km, desde Huajuapan de Ledn hasta la region de Petlalcingo,
en el estado de Puebla, al norte y fuera del area de estudio (Figura 13) en donde sus principaies
caracteristicas se observan en los cafidnes de Boguerdn y Boguerén Chico. Se correlaciona con fa
Formacién Teposcolula que fue descrita iniciaimente como una unidad constituida por cuerpos de
caliza de origen marino (Salas, 1949) y que se definid formalmente en la region de San Pedro
Teposcolula, Oaxaca (Ferrusquia, 1970; Ferrusquia, 1976).
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Figura 13. Formacion Teposcolula, al norponienite de Zapotitién Palmas, en la parte central del
area de estudio. Notase la textura fina ligeramente moteada y la forma de siemras alargadas as/
como la inclinacién de los estratos hacia el noreste. Fotografia de 8 x 10 kifometros.

2.12.- UNIDAD 10, CONGLOMERADO POLIGMICTICO.

Unidad sedimentaria detritica que se encuentra principalmente ai suroeste de Huajuapan de Lebény
que se observa siempre sobrepuesta a la unidad 8 de roca caliza del Cretacico Superior. Sus
principales caracteristicas se resumen en una tabla (Tabla 2). Se comrelaciona con el
Conglomerado Tamazulapan (Ferrusquia, 1976) que designa a un conjunto de cuerpos
burdamente estratiformes de conglomerado y que en ei area de estudio comprende cuerpos de
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conglomerado poligmictico. Su estructura es subtabular, de bordes acufiados y forma irregular y en
la zona de estudio s6lo se encontraron espesores menores a 5 metros; sin embargo, en otros
trabajos se han medido espescres de 40 metros (ver Figura 11},

2.13.- UNIDAD 11. ARENA, CONGLOMERADO, ARENISCA, TOBA.

Unidad constituida por cuerpos de conglomerado, arena, arcilla, arenisca y toba sin consolidacién
que se presentan en el valle de Huajuapan y hacia el norte en la region Zapotitlan Palmas y en
Chita de las Flores. Sus principales caracteristicas se resumen en una tabla (Tabla 2).
Corresponde con la Formacion Huajuapan que en su descripcién inicial fue denominada como
Capas Huajuapan (Salas, 1949) y posteriormente definida como unidad formal (Ferrusquia, 1976)
que se correlaciona con Ja Formacion Sosola (Schlaepfer, 1970) de la regién de Yanhuitlan y
Nochistlan. Su caracteristica mas notable es su expresion de relieve tipo malpais que es resultado
de la erosion intensa y de su escasa consolidacion (ver Figura 11).

2.14.- UNIDAD 12, TOBA LITICA ANDESITICA.

Unidad fotogeol6gica volcanica piroclastica que aflora extensamente ai poniente del area de
estudio en Huajuapan de Le6n y entre Chila de las Flores y Santa Maria Camotian. Los cambios de
textura se deben a que la unidad esia constituida por cuerpos tabulares de rocas con diferentes
grados de litificacion, que favorecen por un lado la erosion diferencial y por otra los cambios de
relieve contrastante. Sus principales caracteristicas se resumen en una tabla (Tabla 2). La
presencia de toba piroconsolidada dispuesta en planos concorgantes con las capas de material no
piroconsolidado en la regién de Santa Maria Camotlan es la caracteristica mas notable de esta
unidad; fue posible observar tanto en campo como en fotografia aérea seis miembros de toba no
piroconsolidada gue contiene de manera alternada otros cinco cuerpos de toba piroconsolidada
que sobresalen por su color obscuro, su mayor resistencia a la erosion y una seudoestratificacion
mejor definida (Figura 14). Aunque es posible identificar cuerpos individuales de toba
piroconsoiidada en la fotografia aérea, los pseudoestratos varian mucho lateraimente por lo que no
es posible separarios de los pseudoestratos de toba no piroconsolidada. Corresponde a las rocas
volcanicas piroclasticas y de derrame del Terciario (Martini, et at., 1999) y se relacionan en su parte
mas antigua con la unidad Toba Liano de Lobos (Ferrusquia, 1970; Ferrusquia, 1976). En su
conjunto son parte de un mismo evento volcanico expresado como una sola unidad propuesta an
un trabajo anterior {Cabatlero, 1889) en una unidad denominada Ahuehuetitian (Figura 15).
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Figura 15 Unidad 12, Toba litica andesitica al oriente de Huajuapan de Ledn. Notese el fono gris
claro con variaciones de gris obscurc a o largo de franjas poco definidas que representan lineas
de contacte de capas seudo eskratiformes. Sobreyace a la formacion Huauapan y subyace a
materiales sedimentarios inconsoclidados del Pleistoceno y del Holoceno. Foto de 8x 10 km.

Tesis de Maestria. Posgrado en Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, UNAM, 24/10/99



Cartografia con sensores remotos y un Sistema de Informacién Geografica: Huajuapan de Ledn, Oaxaca. 27

2.15.- UNIDAD 13, ANDESITA DE HIPERSTENA.

Esta unidad volcanica se encuentra al norte y poniente del area de estudio principalmente en la
regién de Chila de las Flores en afloramientos de corta extension. Sus principales caracteristicas
se resumen en una tabla (Tabla 2). Se correlaciona con la Andesita Yucudaac (Ferrusquia, 1976)
correspondientes al Mioceno que también ha sido reconocida en la regidén de Tlaxiaco (Carrasco,
1981) y por su posicion estratigrafica probablemente se comrelaciona con la Formacion
Suchilguitongo, en el valle de Etla, Oaxaca (Wilson y Clabaugh. 1970). Ejemplos de sus
estructuras volcanicas se tienen en los cerros La Pefia, Yucuave, Loma El Coneja, La Tortuga,
Yucuyoco, Yucumi, Yucundabi, San Juan y La Pefia, al norte del area, asi como en el cerro Pefion
de Ayuquila (Figura 16). Los afloramientos de la unidad son encontrados siempre en partes
topograficas bajas y es posible observar en las fotografias aéreas que sobreyacen a las rocas
volcanicas piroclasticas de la unidad de toba litica andesitica y a la Formacién Huajuapan, por lo
que su edad puede corresponder at Mioceno Medio (Figuar 17},

97°52°30” 97°50°00”

18°00°06” 7 18°00°00™

172577307 L7°57°30™

Figura 16. Andesita Yucudaac, en la regién de la localidad de Chila de las Flores. Notese ef tono
gris obscurc y las formas conicas aisladas y bien definidas, marcadas con una flecha. Scbreyace a
la unidad volcanica Liano de Lobos. ,

Tesis de Maestria. Posgrado en Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, UNAM. 24/10/99



Cartografia con sensores remotos y un Sistema de Informacion Geogratica: Huajuapan de Ledn., Qaxaca. 28

98°00700” 97°57° 307

18°00°00"  raceyt S aar g Sy Y T T i 3 j “ Sy ISOOO’OO”
' : " o 1 ey d e h ' ) ,.';;}
l .!, :-- Y 3 ._.‘ £ ¥ ' .J b - : ol \ ' ‘ 4

W ot |

17°57°30” 17°57°307

Figura 17. Andesita Yucudaac, entre San José Ayuquila y Francisco Ramos. Nétese la forma
conica aisfada y bien definida del Pefion de Ayuquila. Sobreyace a la Formacién Tecomazuchil.

2.16.- UNIDAD 14, ANDESITA DE AUGITA.

Unidad voicanica que se encuentra en la parte suronental del drea de estudio y tiene formas
volcanicas erosionadas y de derrame aisladas. A diferencia de la andesita descrita en la unidad
anterior se presenta siempre en las partes topograficas altas, coronando los depositos de material
volcénico de la unidad 12 como en los cerros La Ventana y Pachon y en la regién del cemo La
Curnbre. Sus principales caracteristicas se resumen en una tabla (Tabla 2). Se correlaciona con la
Andesita San Marcos (Ferrusquia, 1976) en {a parte alta y montafiosa de Tamazulapan y en €l
area de estudio es una unidad que se ha podido delimitar fotogeolégicamente por sus
caracteristicas distintivas, por lo que constituye una umdad diferente a aquella reconocida como
Andesita Yucudaac (ver Figura 15).

2.17.- UNIDAD 15, GRAVA CAMOTLAN

Unidad detritica gue se localiza principalmente en |a parte baja del valle de Huajuapan de Leodn y
en Santa Maria Camotlan. La unidad no tiene una descripcién previa por lo que aqui se le
denomina informalmente Grava Camotlan para designar asi a materiales detriticos no consolidacos
gue se encuentran en los valles fluviales que van de Huajuapan de Ledn a Santa Maria Camotlan.
Sus principales caracteristicas se resumen en una tabla (Tabla 2). Se constituye de grava
poligmictica, escasamente consolidada, con matriz arenosa, de constituyentes principaimente
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volcanicos y de granulometria que varia de grava a arena gruesa. La unidad se localiza
sobrepuesta principaimente a las unidades 11 y 12 con un espesor estimado de 5 metros. En
campo ho se encontraron fosiles que permitieran determinar la edad pero las caracteristicas
fotogeoldgicas de sobreposicién sugieren una edad pleistocénica (ver figura 15).

2.18.- UNIDAD 16, ARENA XOCHIXTLAPILCO.

Unidad detritica reciente que se localiza principalmente a lo largo del cauce del Ric Mixteco y
comprende suelos arcillo arenosos. Sus principales caracteristicas se resumen en una tabla (Tabla
2). No tiene una descripcién previa por lo que aqui se le denomina informalmente Arena
Xochixtlapilco para designar a los materiales de arena y arcilla que se encuentran en el valle del rio
Mixteco. Se exfiende por mas de 10 Km, cerca de la poblacion Santa Maria Xochixtlapilco, al sur
de Huajuapan de Leodn. Fotogeoldgicamente es una unidad detritica facitmente discriminable de
ofras unidades por su disposicion a lo largo de causes fluviales y por su tono y textura
determinados tanto por a vegetaciéon como por la humedad y la presencia de agua. Se constituye
principalmente de arena, limo y arcilla que soportan vida vegetal y constituyen horizontes de suelos
por lo que se le asigna una edad Holocénica (ver Figura 13).

2.19.- UNIDAD 17, ANDESITA SUCHIXTLAHUACA.

Unidad ignea hipabisal que afiora de manera aislada y de poca extension en [a porcién norte del
area. Fotogeoldgicamente es una unidad de dificil de definir y separar dada su escasa extension
superfical; sclo se ha podido definir con claridad en la porcién sur de Chila de las Flores, en la base
del cerro La Tortuga en afloramientos de 200 por 700 metros de extensién, aun cuando en el
campo se ha reconocido en otros lugares sobre la carretera 190, cerca de la localidad Yucunduchi.
Sus principales caracteristicas se resumen en una tabla (Tabla 2). Rocas similares a esta unidad
fueron documentadas y definidas como Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca (Ferrusquia, 1976) en la
region de Tamazutapan (ver Figura 16}.

2.20.- UNIDAD 18, DIORITA DE HORNBLENDA.

Unidad ignea intrusiva que aflora de manera aislada en la porcién centro occidental del area, entre
San Jerbnimo Silacayoapilla y San José Chapuitepec. Sus principales caracteristicas se resumen
en una tabla (Tabla 2). La unidad es denominada en este trabajo informalmente como Diorita
Chilixtlahuaca por su afloramiento cercano a la localidad de Santiago Chilixtlahuaca.
Fotogeoidgicamente es una unidad muy dificil de definir dada la corta extensién superficial de sus
afloramientos y en tono y textura se confunde con las formaciones Cosoltepec y Tecomazuchil,
unidades a las que afecta en forma intrusiva por lo gue su edad relativa es Jurasico Tardio. Se
constituye de diorita de textura porfiritica de color gris claro y café amarillento al intemperismo.
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Figura 18. Diorita Chilixtlahuaca, en la localidad de Santiago Chilixtlahuaca, sefialada con flechas.
Afecta a las formaciones Cosoltepec, 1zquierda y Tecomazachil, centro Nétese su escasa
distribucidn y forma alargada asi como su emplazamiento en la zona de contacto de Jas unidades a
las que intrusiona.

CAPITULO 3

3.- ESTRATIGRAFIA ESPECTRAL.

La tecnologia espacial desarrollada a finales de ia década de los 60's favorecié {a transmision de
datos adquiridos por medio de satélites artificiales. En los afios 70°s esta tecnologia espacial
evoluciond hacia el desarrollo de sensores electromagnéticos para registrar las caracteristicas de
la superficie terrestre. La instalacién de sensores en satélites artificiales dio inicio a la percepcién
remota de la Tierra desde el espacio contribuyendo ast a ia evaluacién de la distnbucidn de sus
recursos naturales (Sheiton y Estes, 1981). Aungue tuvo un auge durante la década de los 80's no
fue sino hasta la década de los 90's cuando las imagenes de satélite llegaron a ser usadas
comunmente, La disponibilidad de imagenes de satéiite en formato digital faciiita el estudio de la
respuesta espectral de las rocas y materiales de la superficie terrestre. Mediante la interpretacion
geologica las unidades litolégicas pueden ser separadas espacialmente y ordenadas en la escala
de tiempo geoldgico por lo que constituyen una herramienta (til en estudios estratigraficos y
estructurales. Al utilizar {a imagen de satélite en ia interpretaciéri de unidades litologicas se
observaron variaciones de color y tono que no se pueden observar en las fotografias aéreas. Con
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Figura 18. Dionta Chilixtlahuaca, en la localidad de Santiago Chilixtlahuaca, sefialada con flechas.
Afecta a las formaciones Cosoltepec, izquierda y Tecomazuch, centro. Notese su escasa
distribucién y forma alargada asi como su emplazamiento en la zona de contacto de las umdades a
fas que intrusiona.

CAPITULO 3

3.- ESTRATIGRAFIA ESPECTRAL.

La tecnologia espacial desarroliada a finales de la década de los 60°'s favorecio la transmisién de
datos adquiridos por medio de satélites arificiales. En los afios 70's esta tecnologia espacial
evoluciond hacia el desarrollo de sensores electromagnéticos para registrar las caracteristicas de
la superficie terrestre. La instalacion de sensores en satélites artificiales dié inicio a la percepcion
remota de la Tierra desde el espacio contribuyendo asi a la evaiuacidn de la distribucién de sus
recursos naturales (Shelton y Estes, 1981). Aunque tuve un auge durante la década de los 80's no
fue sino hasta fa década de los 90°'s cuando las imagenes de satélite llegaron a ser usadas
comunmente. La disponibilidad de imagenes de satélite en formato digital facilita el estudio de la
respuesta espectral de las rocas y materiales de ta superficie terrestre. Mediante la interpretacion
geologica las unidades litoldgicas pueden ser separadas espacialmente y ordenadas en la escaia
de tiempo geologico por lo que constituyen una herramienta util en estudios estratigraficos y
estructurales. Al utilizar la imagen de satelite en ia interpretacaéri de unidades litoldgicas se
observaron variaciones de color y tono que no se pueden observar en las fotografias aereas. Con
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el fin de comprobar gue las unidades interpretadas realmente corresponden a cambios iitologicos
se lievé a cabo un proceso de clasificacion supervisada para obtener una imagen tematica con la
definicion y separacion de clases de litologia en funcién de su respuesta espectral. Tal es el caso
de la definicion y separacién de la formacion Cosoltepec y los Granitordes Esperanza por ejemplo.

3.1.- LA PERCEPCION REMOTA

La percepcion remota se refiere a la energia electromagnética reflejada o emitiga por la superficie
terrestre y registrada en dispositivos montados en vehiculos a gran aitura o piataformas satelitales.
ta informacién de la percepcion remota comprende los datos de radiacton electromagnética cuyas
longitudes de ondas pueden o no ser perceptibles por el ojo humane, por ejempio el rango infrarojo
del espectro electromagnético registrado en una imagen de satélite como resultado de la respuesta
espectral de los objetos de la superficie terrestre (Richards, 1986). Se denomina espectro
electromagnético a una serie continua de longitudes de onda de lIa energia que se& crganiza en
regiones o bandas (Figura 19).

1.ongitud de onda

Azul Vcrde)}jo
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Figura 19 - Espectro electromagnético en el que se muestra /a division de regiones de longitudes
de onda.

3.2.- CLASIFICACION DE UNA IMAGEN.

Existen tres tipos de procedimientos que se realizan en el proceso de imagenes digitales de
satélite:

» a.- Correccion geométnca y radiométnca

+ b - Realce espacial y espectral

s .~ Clasificacion supervisada y no supervisada
Con el fin de tener una fuente de informacion adicional acerca de ia distribucion espacial de |as
unidades htoldgicas determinadas por fotointerpretacion (capitulo 2) se reahzd un procesc de
clasificacion supervisada de una imagen de satélite. Esto se basa en la seleccién de ciertas areas
en donde se conoce el tipo de roca o material que existe en la superficie terrestre. Con base en
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este conocimiento geoldgico se hace el proceso de clasificacion supervisada que es el proceso de
organizar pixeles dentrc de un nomerc finito de clases o categorias con caracteristicas distintivas.
Se requieren criterios de seleccion para determinar a que clase debe pertenecer un pixel candidato
en funcién de su respuesta espectral para asociario con caracteristicas previamente definidas o
bien para separaro estadisticamente de otros. En alguncs ¢asos es posible reconocer visualmente
ciertos patrones comunes entre grupos de pixeles para agruparlos en clases que pueden tener un
significado real (Wadge y Cross, 1991). Con [a determinacién de pafrones conocidos para ciertos
grupos de pixeles contiguos, se construyen "campos de entrenamiento” para obtener de manera
automatica aquellas clases que contienen patrones similares a los pixeles de dichos campos. La
seleccidn de muestras o campos de entrenamiento, se utiliza en los algoritmos de clasificacion
para blisqueda de los pixeles con la misma o semejante respuesta espectral y su agrupacién
dentro de clases. Los algoritmos de clasificacion supervisada son:

s  Maxima verosimilitud.

* Minimas distancias.
Se utilizaron estos dos algoritmos para €l proceso de clasificacién para evaluar los resuitados y
también compararios con aquelios obtenidos de la fotogeologia.

3.3.- LA CLASIFICACION GEOLOGICA SUPERVISADA.

En la clasificacion geolégica, uno de los criterios mas importantes es la experiencia del trabajo de
campo que se reflejard en la adecuada seleccién de muestras. Cuando se tiene un conocimiefto
previo de la distribucion espacial de diferentes tipos de rocas, se pueden seieccionar grupos de
pixeles de caracteristicas similares agrupados dentro de areas o campos de entrenamiento que se
reflejara en la precisién de la clasificacion. Sin embargo aln con una adecuada seleccidn de
clases, la clasificacion supervisada trae errores de clasificacion de pixeles porque la seleccidn de
campos de entrenamiento es discreta, es decir los campos no necesariamente contienen pixeles
contiguos o adyacentes sino mas bien son grupos aistados con una respuesta espectral semejante.
En la clasificacion se obtienen datos de valor cuantitativo con relacién a los pixeles que han sido
agrupados en determinadas clases, pero no se puede conocer la composicion litolégica de una
clase sino que esta es un atribute de [a clase asighada por el especialista para poder tener una
categoria. asi el conjunto de categorias dan como resultado una imagen tematica. Con el propésito
de probar la utilidad y la certeza de la clasificacion geoldgica de una imagen se seleccionaron las
bandas aprapiadas para hacer tres procesos de clasificacion.

3.4.- SELECCION DE BANDAS DE LA IMAGEN PARA LA CLASIFICACION.

De las siete bandas que proporciona el sensor Thematic Mapper (TM) se seleccionaron
Unicamente cuatro para utilizar el registro electromagnético de la energia reflejada por las rocas de
la superficie terrestre en {a region del infrarojo del espectro electromagnético. Estas bandas son:
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banda 3 en el rojo visible (0.63-0.69 pm) que es sensible para registrar la absorcion de la clorofila
{Litesand y Kiefer, 1994); banda 4 del infrarojo cercano (0.76-0.90 um) que es sensible para
registrar los tipos de vegetacion; banda 5 del infrarojo medic (1.55-1.75 um) gue es sensible al
contenido de humedad en suelo y vegetacion; y banda 7 del infrarojo medio (2.08-2.35 um) que se
utiliza para discriminar tipos de rocas y minerales. Se discriminaron dos bandas visibles y el
infrarcio térmico con el fin de aprovechar la reflectancia espectral en el infrarojo; las mejores
visualizaciones se obtuvieron al utilizar compuestos con dos bandas de infrargjo y un visible, Por
otro lado analizando los perfiles espectrales se observé que las rocas son mas reflectivas en el
infrarojo medio y decrece en el infrargjo lejano. Por ejemplo la respuesta especiral de reca de tipo
augen esquisto es mayor en ei infrarojo medio y decrece en el infrarojo lejano (Figura 20); la
respuesta de un esquisto de mica es muy similar en el infrarojo; la respuesta de una filita es
ligeramente mayor en el infrarojo cercano.

Valor
Normalizado
de respuesta
Fspectral.

Longitud de onda en micrometros

Figura 20. Diagrama de respuesta espectral de fres tipos de roca metamorfica con base en fa
respuesta espectral de fos mismos en el espectro slectromagnético.

3.5.- IMAGEN EN EL ROJO DEL ESPECTRO VISIBLE.

En la imagen de la banda 3 se observan cambias significativos de tono entre los diferentes tipos de
roca (Figura 21); las rocas metamorficas muestran tono gris claro en regiones donde se encuentra
ia litologia de esquisto y filita y se tienen tonos gris obscuro en donde |a litologia es esquisto de la
Formacion Cosoltepec, un gris menos obscuro se tiene en la regiones donde se encuentra augen
esquisto, litologia propia de ios Granitoides Esperanza. No hay una marcada diferencia en ia
respuesta espectral entre la lifologia de esquisto y filita y el conglomerado de la Formacién
Tecomazuchil. En cambio hay una ligera variacion de tonos de gris obscuro entre rocas
sedimentarias jurasicas y cretacicas de las formaciones Chimeco y Mapache que resalta en una
morfologia de sierra alargada bastante notoria. El drenaje en las rocas metamoérficas es mas denso
y de corta extensién mientras que en {as rocas detriticas mesozoicas es espaciado y de mayor
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extension. En las regiones en donde se encuentran ias rocas voicanicas cenozoicas se observa
una tonalidad gris homogénea perc se puede apreciar un mejor contraste por su forma y tamafio
como son sierras aitas de parteaguas discontinuo y valles intermontanos de fuerte diseccion y
drenaje dendritico amplio y espaciado. Analizando e! histograma de los valores de respuesta
espectral de la imagen en [@ banda rojo visible (Figura 22) se observa una distibucion
marcadamente gaussiana bien definida que muestran una variacion aita de los valores de
respuesta espectral de los objetos de [a imagen. Los histogramas indican las distribuciones que
corresponden a objetos diferentes con valores de reflectancia particulares.

¢ - ; Lo ¥ 17° a5
’.0..' 9704.!

Figura 21.- Imagen de satélite Landsat, banda 3. Nétese los cambios de fono entre las rocas de
esquisto (A) y de esquisto y filita (B) de la Formacion Cosoltepec del Paleczoico. Las rocas
sedimentarias detriticas jurésicas (C) tienen un tono gris claro mientras que las rocas quimicas
sedimentarias del Jurdsico y Cretécico (D) tiene un fono mas obscuro vy textura méas fina. En
morfologia y tono hay una marcada diferencia entre las rocas volcanicas cenozoicas (F) y rocas y
materiales sedimentanios también cenozoicas (E).
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Figura 22. Histogramas de las bandas de la imagen de satélife de Huajuapan de Leén. Nétese la
marcada distribucién bimodal de los valores de respuesta espectral del histograma en el rojo visible
(A). En el histograma del infra rojo cercano (B) y medio (C) se observa una distribucion unimodal o
normal y en el infra rojo cercano (D) es casi bimodal,

3.6.- IMAGEN EN EL INFRAROJO CERCANO (BANDA 4).

En la imagen de la banda 4 se define claramente el relieve por efecto de los cambios de tonos de
gris a negro de zonas de sombra en barrancas y cafiadas (Figura 23). En la rocas metamérficas
paleczoicas de la Formacion Cosoltepec se define muy bien la red de drenaje fluvial denso y de
corta extension y no hay una diferencia significativa en tonos de gris con respecto a las rocas
sedimentarias detriticas jurasicas de la Formacion Tecomazichil. Las rocas metamorficas
presentan en su conjunto un mismo tono pero resaltan las lineas de drenaje fluvial gque siguen
patrones estructurales como fallas y fracturas. Los cambios de tono y textura son significativos en
las rocas sedimentarias jurasicas y cretacicas y puede notarse un ligero cambio de tono entre las
rocas metamérficas paleozoicas y las rocas detriticas jurasicas. Es marcado el cambio de tona gris
obscuro, casi negro en formas volcanicas cenozoicas de la Toba Llano de Lobos. Las rocas y
materiales que se encuentran cerca de cauces fluviales no pueden ser definidos o separados
debido a que en esta banda se pierde la respuesta espectral de zonas himedas. Tampoco es
posible observar un cambio de tono entre las rocas volcanicas aunque el tono es un poco mas
obscuro y no se define bien el drenaje y el relieve montafioso.
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Figura 23.- Imagen de satélite Landsat, banda 4, del érea de Huajuapan de Ledn. Nétense el
drenaje fluvial bien marcado en las rocas de la Formacién Cosoltepec (A) y los cambios bien
definidos de tono y textura de las formaciones sedimentarias jurasicas y cretécicas (B). Se tiene
una buena definicién de tonos gris clarc en las rocas sedimentarias cenozoicas de la Formacién
Huajuapan y tonos gris obscuro en las rocas volcénicas de la Toba Liano de Lobos (C). Se
observan también tonos gris obscuro, casi negro de formas aisladas de las rocas volcénicas de la
unidad Andesita Yucudaac (D) excepto en algunas zonas (E) en donde se tienen pastos quemados
para préacticas agricolas.

3.7.- IMAGEN EN EL INFRAROJO MEDIO (BANDA 5).

En la imagen de la banda 5 el drenaje y las zonas de humedad se acentlan y se tiene una ligera
diferencia de tonc y textura entre ias rocas sedimentarias de la Formacion Tecomazichil y las
rocas metamaérficas paleozoicas de la Formacion Cosoltepec (Figura 24). Se observa una variacion
muy significativa de tonos de grises dentro de la unidad de rocas metamérficas paleozoicas lo cual
es un reflejo de los cambios de litologia entre rocas de esquisto y filita rocas de augen esquisto de
los Granitoides Esperanza. También es posible observar la estructura antiforme en ias rocas
metamorficas y estructuras de fallas y fracturas. En esta banda no hay fuertes diferencias de tono y
textura entre las rocas sedimentarias jurasicas mientras que las cretécicas estan mejor definidas.
En las rocas volcanicas cenozoicas se tiene una mejor definicion de drenaje fluvial y se observan
cambios de fono gris obscures en zonas de causes de rios y arroyos y en general de zonas con
humedad.

Tesis de Maestria. Posgrado en Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, UNAM. 24/10/99



Cartografia con sensores remotos y un Sistema de Informacion Geografica: Huajuapan de Leon, Oaxaca. 37

17 45 AR aUh b ¥ .
38'00' 9?-40.

Figura 24.- Imagen de satélite Landsat, banda 5, de Huajuapan de Ledn. Nétese las variaciones
de tonos de gris que se presentan en las rocas metamorficas de la Formacion Cosoltepec por
efecto de los cambios de composicion litolégica de esquisto (A) y esquisto- filita y augen esqguisto
de la unidad Granifoides Esperanza. Son imporiantes los cambios de tono entre las rocas de
esquisto y filita y fas rocas de arenisca y conglomerado de la Formacion Tecomaztchil (B). Se
observa una definicion bastante homogénea de fono y textura en las rocas sedimentarias
cretacicas (C). Por otra parte es muy marcado el drenaje fluvial en las rocas volcénicas de la
unidad Liano de Lobos (D).

3.8.- IMAGEN DEL INFRAROJO MEDIO (BANDA 7).

En la imagen de la banda 7 del infrarojo medio no hay variaciones significativas en cuanto a tono y
textura entre las rocas metamdificas paleczoicas, sin embargo se define muy bien el drenaje fluvial
por variaciones de tonos de gris obscuro en zonas de sombra (Figura 25). Se observa una muy
buena definicion de tono y textura entre las rocas sedimentarias jurasicas de las formaciones
Tecomazichil y Chimeco asi como entre las formaciones Chimeco y Teposcolula. Se tiene una
buena definicién de tonos de gris que permiten identificar y separar las rocas de la unidad Caliza
Solano del Jurasico Superior. En las rocas volcanicas es posible observar cambios significativos de
tono y textura; las rocas piroclasticas de la unidad Llano de Lobos tienen un tono gris claro o gris
obscuro debido a la mejor definicion del drenaje y de zonas himedas; las rocas voicanicas de la
unidad Andesita Yucudaac tienen tonos gris obscuro, casi negro, con textura mas fina debido a
drenaje escaso y espaciado mientras que la unidad Llano de Lobos tiene una mejor definicion del
drenaje fluvial y un marcado relieve montafioso. Se tiene una pobre definicion entre las rocas
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volcanico — sedimentarias de ia Fommacion Huajuapan vy las rocas voicanicas de |la unidad Llano de
Lobos.
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Figura 25.- Imagen de satélite Landsat, banda 7. Ndtese que las rocas metamorficas paleozoicas
tienen un tono y textura bastante homogéneos (A). Se observa una buena definicion de tono y
textura que permite distinguir entre las rocas de las formaciones Tecomazichil y Chimeco (B) asi
como entre las formaciones Chimeco y Teposcolula (C). Asi mismo es posible identificar as rocas
de la unidad Caliza Solano por su tono gris obscuro (D). Las rocas volcanicas de la unidad
Andesita Yucudaac pueden ser identificadas por su tono y sus formas aisladas (E). No se observa
un cambio significativo entre las rocas volcanico - sedimentarias de la Formacion Huajuapan y las
rocas volcanicas de la unidad Toba Liano de Lobos (F).

3.9.- IMAGEN COMPUESTA EN INFRAROJO MEDIO, INFRAROJO CERCANO,
Y ROJO VISIBLE (5, 4, 3).

La percepcion del ojo humano es estrecha y se reduce a tres colores primarios que son el rojo, el
verde y el azul, los que tienen propiedades aditivas y pueden producir una amplia gama de colores
secundarios. Una composicién en falso color es la seleccion de bandas para su despliegue en un
cafion de color primario; si se utiliza una imagen con tres bandas como el infrarojo medio en un
carion rojo (R), infrarojo cercano en un cafdn verde (G) y visible en un cafidén azul (B) se tendra
una imagen en compuesto RGB (Red, Green, Blue) de una combinacién de bandas (5, 4, 3). Se
han seleccionado los rangos infrarojos medio y cercano para aprovechar la respuesta espectral de
las rocas intemperizadas (Amos y Greenbaurmn, 1987) con contenidos de carbonato de calcio y
rocas detriticas (Eberhardt, 1887) para obtener el mejor resultado en la clasificacion litoldgica al
reducir el efecto de la respuesta espectral de la vegetacién. En la interpretacién geolégica de una

Tesis de Maestria. Posgrado en Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, UNAM. 24/10/99



Cartografia con sensores remotos y un Sistema de Informacién Geografica: Huajuapan de Leén, Oaxaca. 39

imagen de satélite la cubierta vegetal obstaculiza la clasificacion de Jos tipos de roca cuando se
utilizan datos con respuesta espectral dentro del rango del infrarojo lejano, por lo que se han
utilizado los datos en el rango comprendido entre el infrarojo medio e infrarojo cercano tomando
como base que en regiones aridas (Amos y Greenbaum, op. cit.) o semi-aridas (Eberhardt, op. cit.;
Drury y MHunt, 1988) han dado buenos resultados en clasificaciones litclogicas. La banda 5 ha sido
utilizada para obtener la maxima reflectancia de rocas en zconas aridas (Crosta y Moore, 1989) ya
que la mejor respuesta espectral de rocas con contenidos de carbonatos y arciilas se ha observado
en las bandas 5 (infrarojo medio) y 6 (infrarojo térmico o emisivo). Con el compuesto de infraroic
medio, cercano y rojo visible (Figura 26} se obtiene una imagen con una variacion grande de tonos
de color en donde resaltan las diferencias por variaciones de colores claros y obscuros entre las
rocas de esquisto vy filita de la Formacion Cosoltepec y las rocas de augen esquisto de los
Granitoides Esperanza. También resaltan las diferencias de tonos de color claro de las rocas de
arenisca y conglomerado de la Formacién Tecomazuchil con respecto a los colores ligeramente
méas obscuros de las formaciones Chimeco, Mapache y Teposcolula. Asi mismo se tiene una
variacion baja de tonos de colores obscuros que no permiten identificar y separar las rocas de las
unidades cenozoicas y las rocas volcénico - sedimentarias de la Formacion Huajuapan.
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Figura 26.- imagen en el compuesto R .G,B de las bandas 54,3. Nétense las variaciones de
tonalidades en las rocas metamorficas de esquisto - filita (A), esquisto (B) de la Formacion
Cosoltepec y augen esquisto (C) de los Granitoides Esperanza. Se observan variaciones claras de
tonos entre las rocas de arenisca y conglomerado de las formaciones Tecomaztchil (D) y fas
rocas de caliza de las formacionss Chimeco, Mapache y Teposcolula. No se observan variaciones
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importantes de tonos que permiten identificar las caracteristicas y los limites entre las unidades
volcanicas cenozoicas (E) y Ias rocas volcénico sedimentarias de la Formacion Huajuapan(F).

3.10.- IMAGEN COMPUESTA EN INFRAROJO MEDIO, INFRAROJO
CERCANO, Y ROJO VISIBLE (7, 4, 3).

En este trabajo se ha seleccionado la combinacidn de bandas de infrarojo medio (7), infrarojo
cercano (4) y rojo visible (3) para obtener la respuesta espectral maxima de la vegetacién que es
mas reflectiva en las porciones del infrarojo cercano del espectro electromagnético. Con la
combinacion de estas bandas se obtiene un compuesto RGB que se ha utilizado para el mapeo
litologico (Bennet, 1993; Wahli, et al, 1995) con algunas aplicaciones particulares en la prospeccion
minera (Coller, et. al., 1994). EI compuesto en infrarojo lejano e infrarcjo cercano resalta la
vegetacion arborea que se muestra con colores verdes claros y brillantes y la vegetacion arbustiva
que tiene colores verde obscura y ocre. En la imagen resalta la zona con vegetaciéon boscosa de
pino-encino en las partes topograficas altas, entre ios 1900 y 2500 m.s.n.m. en donde afloran ias
rocas metamorficas de la Formaciéon Cosoltepec (Figura 27). Asi mismo resalta las zonas de
vegetacion arbustiva con agricuitura de temporal a lo large de los valles fiuviales de las partes
topograficas mas bajas como en el rie Mixteco. La vegetacion matorral de tipo crasicaule, palmas y
cactaceas tienen una tonalidad homogénea de colores claros y se presenta en las rocas de las
formaciones Tecomazuchil, Chimeco, Mapache y Teposcoiula, en partes topograficas entre 1900 y
1500 m.s.n.m. En las rocas volcanicas de las unidades Toba Llanc de Lobos, Andesita Yucudaac y
Andesita San Marcos se presenta la vegetacion de tipo crasicaute y pastos con colores de
tonaiidades obscuras bastante homogéneas. Las zonas desprovistas de vegetacion y roca
desnuda tienen tonos obscuros como en las rocas de las unidades Andesita Yucudaac y Caliza
Solanc que pueden ser reconocidas por esta caracteristica. En este compuesio también se
cbserva una marcada definicion de! drenaje fluvial que resalta la erosion diferencial de las rocas y
los patrones de fracturas. En la Sierra E/ Tigre se presentan en la parte interior de una estructura
antiforma angosta y extensa en la Barranca E/ Muerto y una estructura sinforme similar se
encuentra ai poniente de dicha barranca. Ambas estructuras pueden ser reconocidas Unicamente
en el compuesto de la imagen de satélite en las bandas infrarojo medio, cercanc y rojo visible
{compuesto 7,4,3). En ese mismo compuesic se observa una probable falla lateral derecha a lo
largo de la barranca E! Naranjo que se extingue 3 Km al noroeste de San Miguel Papaiutla;
fomando los extremos de los afloramientos de los cuerpos de esquisto a o fargo de la estructura
de falla pueden medirse 5 Km de desplazamiento dextral relativo.
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Figura 27.- Imagen en compuesto R,G,B de las bandas 7,4,3. Nétense los tonos obscuros en las
zonas de montafia en donde se encuentran las rocas metamérficas de la Formacién Cosoltepec
(A). En las zonas en donde se tiene una vegetacién de tipo arbustivo crasicaule, palmas y
cactaceas se tienes lonos mas claros en donde se encuentran las rocas de las formaciones
Tecomazuchil, Chimeco, Mapache y Teposcolula (B). La Caliza Solano (C) tiene colores de tonos
mas obscuros mientras que las rocas con vegetacién arbustiva y pastos de las rocas de la unidad
Toba Liano de Lobos tienen tonos obscuros (D). Las zonas desprovistas de vegetacion y la roca
desnuda de la unidad Andesita Yucudaac (E) tienen tonos obscuros también.

3.11.- SELECCION DE 100 CAMPOS DE ENTRENAMIENTO Y PRIMERA
CLASIFICACION SUPERVISADA.

En la imagen de {a composicion 5,4,3 se seleccionaron elementos puntuales dentro de la imagen
en donde se reconoce &l tipo o clase de litologia con base ai trabajo de campo geoldgico (Drury,
1987). Para el proceso de una primera clasificaciéon supervisada se seleccionaron 100 areas ¢
poligonos cuyos pixeles son utilizados como muestras por su valor espectral. A partir de dichos
elementos de referencia se construyeron poligonos a partir de un radio de busqueda de 250
metros. De esta manera quedaron definidos campos de entrenamiento (Stan, 1989) que se usaron
en el algoritmo de clasificacién. De los campos de entrenamiento (Tabla 3), 20 fueron
seleccionados sobre rocas de esquisto del complejo Acatlan (del 1 al 20), los siguientes, (21 al 28)
estan dentro de arenisca calcarea de la Formacion Chimeco; del 29 al 40 son pixeles dentro de ia
unidad de arenisca-conglomerado de la Formacién Tecomaztchil, del 41 & 46 y del 64 al 65 estan
dentro de caliza arcillosa de la Fm. Mapache; del 47 al 50 estan dentro de caliza de la unidad
Caliza Solano; del 51 al 52 se encuentran dentro de caliza arcillosa de la unidad Caliza Papalutla;
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del 53 al 63 se encuentran dentro de caliza de la Fm. Teposcolula; el 66 esta dentro de la unidad
Conglomerado Tamazulapan, del 87 al 72 se encuentran en arenisca, conglomerado, arcilla, arena
y toba de {a Formacion Huajuapan; del 73 al 83 se encuentran dentro de toba de la unidad Toba
Llano de Lobos; del 84 al 94 estan en andesita de la unidad Andesita Yucudaac; del 95 al 96 estan
en andesita de la unidad Andesita San Marcos; del 97 al 100 se encuentran en grava, arena, arcilla
de suelos recientes. Los 100 campos de entrenamiento (Figura 28) se han agrupado dentro de 32
grandes clases que son utilizados para la busqueda de pixeles de respuesta espectral igual o
éemejante en todos los pixeles de muestreo o semillas respecto a los pixeles de los datos crudos
de la imagen original.

Namero de Clase Semiila Campos de

clase entrenamiento
1 Esquisto Compiejo Acatlan 1-20
2 Caliza arencsa Fm. Chimeco 21-28
3 Arenisca y conglomerado Fm, Tecomazichil 29-40
4 Caliza arcillosa Fm. Mapache 41-46 y 84-65
5 caliza Caliza Sclano 47-50
6 Caliza arcillosa Calliza Papalutla 51-52
7 caliza Fm Teposcolula 53-63
8 Conglomerado Congiomerado Tamazulapan 66
9 Arena, conglomerado Fm. Huajuapan 67-72
10 Toba andesitica Toba Liano de Lobos 73-83
11 Andesita Andesita Yucudaac 84-94
12 Andesita Andesita San Marcos 95-96
13 Grava y arena Grava Camotlan 97-98

t 14 Arena y arcilla Arena Xochixtlapilco 99-100 J

Tabia 3. Semillas y campos de entrenamiento para la clasificacion geolégica supervisada de una
imagen de satélite en compuestc RGBS, bandas 5, 4, 3.
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Figura 28.- Cien muestras de campos de entrenamiento para la definicién de clases en el proceso
de clasificacion. Se muestran las poblaciones principales y las vias de comunicacion.

3.12.- ALGORITMO DE LA PRIMERA CLASIFICACION.

En el procedimiento de clasificacion supervisada se decidio utilizar el aigoritmo de discriminacién
paramétrica (Barret y Curtls, 1992) ltamado maxima verosimilitud (bayesian maximurm likelihood), el
cual asume que los datos de respuesta espectral de ia imagen tienen una distribucién gaussiana y
se basa en |a regla bayesiana en donde la probabilidad de que un pixel candidato pertenezca a
una clase es estadisticamente adecuada si la probahilidad es maxima para el conjunto de pixeles
en la muestra. Al seleccionar campos de entrenamiento con conhocimiento apriori de que
pertenecen a una clase de roca o material se asume que los pixeles candidatos estan
estadisticamente dentro de los valores mas altos de un histograma (Niblack, 1985). De esta forma
son consideradas las clases que tienen un conjunto de pixeles de distribuciéon gaussiana como las
mas representativas de clases verdaderas ¢ mas aproximadas a la realidad geoldgica. E! resuitado
de la clasificacién es una imagen tematica con 32 clases que representan unidades litolégicas. Con
la seleccién de 100 campos de entrenamiento se buscéd no fimitar la clasificacion a 18 clases
posibles sino obtener como maxime el dobte de clases para después agrupar dos o mas clases
similares en una sola equivalente. La imagen clasificada (Figura 29) muestra que las 32 clases
agrupadas en 14 de las unidades esperadas son representativas de las unidades litologicas
obtenidas de la fotogeologia; al comparar las unidades fotogeoldgicas con las cbtenidas por la
clasificacion se observa que poco menos de ia mitad se definieron adecuadamente. Esta seleccién
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de campos de entrenamiento trajo como consecuencia un exceso de clasificacion de pixeles que
se refleja como errores de clasificacion.
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Figura 29.- Imagen clasificada (primera clasificacion), con el algoritmo de maxima verosimilitud y ef
método bayesianc. Se muestran los limites o lineas de contacto litofégico del drea en donde los
nameros representan una unidad ltoldgica. Notese la adecuada clasificacion de las rocas
metamérficas de la Formacion Cosoltepec (2), de las formaciones jurasicas(3) y cretacicas(9) asi
como fa formacion Huajuapan{11) y las unidades Andesita Yucudaac(13) y Toba Llano de
Lobos(12).

3.13.- SELECCION DE 32 CAMPOS DE ENTRENAMIENTO Y SEGUNDA
CLASIFICACION SUPERVISADA.

Con el propdsito de reducir el nimerc de pixeles mal clasificados en el proceso anterior se
considerd la seleccion de un namerc menor de semillas. Se seleccionaron menos de 7 semillas por
cada uno de los 32 campos de entrenamiento para obtener al menos 8 campos de entrenamiento
por unidad litoldgica a clasificar (Tabla 4); las muestras fueron regionalizadas dentro de poligonos
tomando como radio de blsgueda 500 metros, Al utilizar un radio de busqueda mayor se decidid
utilizar un nimero menor de semillas para obtener 9 campos de entrenamiento en la generacion de
18 clases. El resultado de esta clasificacidbn muestra una imagen en la que hay una mejor
separacion de las clases pero estas son mas generalizadas en sus limites, al menos para la
representacion en la escala 1:50,000 se tiene un menor detalle de las clases (Figura 48). Asi se
obtuvo una separacion importante entre las rocas metamdérficas del complejo Acatlan y las rocas de
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la Formacién Tecomazuchil (Figura 30). También se obtuvo una buena separacion entre las rocas
de las formaciones Tecomazuchil, Chimeco y la Limolita Chapultepec. Hay una ligera diferencia de
separacion de las clases que corresponde a las formaciones Mapache y Teposcolula y hay cierta
confusidn entre las formaciones Tecomazichil y Teposcolula porgque en esta ultima hay tonos muy
semejantes a los gue se tienen en la Formacion Tecomaztchil. Se observa una buena definicion

de separacién entre las Formaciones Huajuapan y Llano de Lobos y Andesita Yucudaac.

Numero de | Clase Semiila Campos de
clases entrenamiento
1 Esquisto Complejo Acatlan 1-5
2 Caliza arenosa Fm. Chimeco 6-7
3 Arenisca y conglomerado | Fm. Tecomaztchil 9-12
4 Caliza arcillosa Caliza Solano 13-14
5 Caliza Fm. Teposcolula 15-18
6 Arena y congiomerado Fm. Huajuapan 19-20
7 Andesita Andesita Yucudaac 22-24
8 Toba andesitica Toba Llanc de Lobos 21, 25-29, 32
2] Andesita Andesita San Marcos 30-31

Tabla 4.- Tabla de semillas de los 32 campos de enfrenamiento para la definicion de 9 clases en la
clasificacién supervisada de /a imagen en compuesto R, G, B de bandas 7,5,3.
99° 00"

18* 0g* 18" 00"

@21

@1

Concepcion Porfirio Diaz

.

)
Loy i

Swém_t‘o Domin%‘(olotepee_&u
~A ="

17" 45° “San iiguel Papalutla
98° 00 a7 A

17" 45

Figura 30.- Mapa con las treinta v dos semillas de 9 clases para el proceso de clasificacion
supervisada. Se muestran las poblaciones principales asi como las vias de comunicacion.
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3.14.- ALGORITMO DE LA SEGUNDA CLASIFICACION

Con a seleccion de semillas en 32 de campos de entrenamiento dentro de 9 clases se llevd a caho
una segunda clasificacién con el método de maxima verosimilitud. La vegetacion tiene su mejor
respuesta espectral en el infrarojo cercanc en donde es altamente reflectiva debido a la actividad
fotosintética. Aungue es un obstaculo para la interpretacidon y clasificacion litolégica, se utilizd
dicho rango del espectro electromagnético en el proceso de clasificacion para evaluar &l resultado
respecto al compuesto que contiene infrarojo medio. El resultado de la clasificaciéon es una imagen
en donde se observa una buena separacion de la clase de las rocas metamdrficas de la Formacién
Cosoltepec, al igual que en fa segunda clasificacion, pero no se obtuvo una adecuada separacién
en las rocas de la Formacion Tecomazuchil (Figura 31). Se fiene una buena separacion entre las
formaciones Chimeco, Teposcolula y la Limolita Chapultepec. Existe también una buena
separacién de las clases de la Caliza Solano, respecto a la Formacion Teposcolula. No hay una
diferencia importante entre las clases que corresponden a las formaciones Mapache y Teposcolula
pero si entre las formaciones Teposcolula y Tecomazichil, se observa una separacién poco
marcada entre las clases de la Formacién Huajuapan y la Grava Xochixtlapilco. También hay
diferencias significativas con respecto a fa Toba Llano de Lobos pero se observa una confusion de

separacion entre la Andesita Yucudaac, Andesita San Marcos y ia Toba Llano de Lobos.
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Figura 31- Imagen clasificada (Segunda clasificacion) por el métodc de maxima verosimilitud con
fa definicion de 9 clases. Se tiene sobrepuesto ef limite o las lineas de contacto de las unidades
litolégicas del area. Nétese una buena definicion de separacion en las formaciones Cosoltepec (2),
Chimeco (5), Teposcolula (9) y Huajuapan (11) y en las unidades Caliza Sclano (8), Liano de
Lobos (12) y Andesita Yucudaac (13).
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3.15.- ALGORITMO DE LA TERCERA CLASIFICACION

A partir de los mismos campos de entrenamiento de la primera clasificaciéon se realizé un tercer
proceso de clasificacidon aprovechando las caracteristicas espectrales de 100 semiillas de la
primera clasificacion usando el método de minimas distancias con el propésito de evaluar el
algoritmo de clasificacién y comparar el resuitado con aquellos obtenidos por el algoritmo de
maxima verosimilitud. El método de minimas distancias espectrales es un método basado en la
distancia euclidiana que existe entre un pixel candidato a ser clasificado y la media espectral de un
conjunto de pixeles muestra dentro de un campo de entrenamiento. El resultado de esta
clasificacion es una imagen (Figura 32) en la que se cobserva una separacién poco definida en la
Formacién Cosoltepec porque se tiene una confusion con la Formacion Tecomazuchil. Se obtuvo
una buena definicion en la separacion de las clases de las formaciones Chimeco y Teposcolula asi
coma entre las unidad de |a Caliza Solano y la Formacion Teposcolula. En las unidades Andesita
Yucudaac y la Toba Llano de Lobos se tiene también una buena separacién de clases aungue en
esta ultima hay muchas variaciones de tonos sin que se tenga una diferencia significativa para
separar a la unidad Andesita San Marcos, y finalmente, se obtuvo también una buena separacion
de las clases de la Formacién Huajuapan y la Grava Camotlan. El algoritmo de minimas distancias
espectrales resalta el drenaje fluvial y los patrones lineales de estructuras como fallas y fracturas y
es significativamente mas atil para definir estructuras que las imagenes que resultaron del
algoritmo de maxima verosirmniitud.

98° 00° g7* 40°

Figura 32.- Imagen clasificada (tercera clasificacion) por el método de minimas distancias (minima
distancia espectral). Se muestran sobrepuestos los limites o lineas de contacto litoldgico del rea.
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Notese la definicion de separacion de clases en la Formacién Cosoitepec (2) con cierta confusion
respecto a la separacién con la Formacion Tecomazichil(3), sin embargo se liene una buena
separacion entra las formaciones Chimeco (5) y Teposcolula{9). Asi mismo se tiene una buena
separacion en la Formacién Huajuapan (11) y entre las unidades Andesita Yucudaac (13) y la
Toba Liano de Lobos {12).

3.16.- EVALUACION DE LAS CLASIFICACIONES.

Una manera sencilla de visualizar la respuesta espectral de los objetos registrados en la imagen de
satélite es observar también las relaciones de las firmas espectrales entre las bandas utilizadas. Si
se considera la relacidn de la distribucion de los valores espectrales de dos bandas en una gréafica
(scatter plot), por ejempio entre las bandas 4 y 5 (Figura 33) se observa una dispersion significativa
de los valores, pero cobservando la grafica de la relacion de la distribucion espectral entre las
bandas 5 y 7 (Figura 34) se tiene una distribucién muy correlacionada de los componentes de
dichas bandas. El andlisis de los diagramas de distribucion espectral es un criterio para argumentar
que las bandas 5 y 7 del infrarojo son las bandas con mejores valores de respuesta espectral de
los objetos de la imagen utilizada como se discutid anteriormente mediante el analisis de los
histogramas y de las graficas de respuesta espectral. Por otra parte los compuestos RGB que se
utilizaron tomando como base el uso de las bandas en el cafién rojo proporciond la mejor
visualizacion para la seieccion de las semillas y los campos de entrenamiento, contribuyendo en la
definicién de la separacidn de clases y por lo tanto influyeron en la precision de la clasificacion. En
el analisis de la clasificacion también se evalué |a matriz de error que relaciona i0s valores
espectrales de {as semillas de los campos de entrenamiento con fos valores de los pixeles del resto
de la imagen. En dicho analisis se utiliza una matriz de error (Congalton y Green, 1993) obtenida
con los valores espectrales de las muestras en relacidon con la respuesta espectral del resto de la
imagen (Tabla §). La matriz de error de la primera clasificacién muestra las columnas con los
nimeros maximos de pixeles procesados agrupados correctamente dentro de una clase.
Dividiendo ei numero total de pixeles analizados entre el total de pixeles agrupados por clase y
multiplicados por cien se tiene el porcentaje de probabilidad de que los pixeles de ia imagen fueron
correctamente clasificados; la matriz muestra que para las clases 11 y 15 correspondientes a las
formaciones Tecomazuchil y Teposcolula respectivamente se han obtenido valores mayores de 80
% de probabilidad de correcta agrupacion de pixeles de la imagen en base a la respuesta espectral
de las muestras seleccionadas. Asi también para las clases 29, 30 y 31 se obtuvieron valores altos
de probabilidad correspondiente a la formacién Huajuapan y a las unidades de la Grava Camoctlan
y Arena Xochixtlapiico.
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Banda 4

Banda 5

Figura 33.- Distribucion puntual {scatter plot) de los valores espectrales de los pixeles de Jas
bandas 4 y 5 del compuesto RGB en las bandas 5, 4, 3. Nétese la dispersién de los valores de
respusesta espectral de los pixeles en la combinacion rojo - infrarojo que indican diferencias
significativas de respuesta espectral.

v

Banda §

Banda 7

Figura 34.- Distribucion puntual (scatter plot} de los valores espectrales de los pixeles de las
bandas 5 y 7 de la imagen en compuesto RGB de las bandas 7, 5 3. Nétese que ef agruparmento
de los valores espectrales indica que los componentes de las regiones del infrarojo medio estén
muy correlacionados e indican una similitud de la respuesta espectral.
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B [1] a5 23 ] 0 Q 4 [+] 18 34 11 8 7 Q [i] 0
E] 1] 0 2 [1] 1] 1 0 1 [:] 119 a3 10 10 0 Q 0
10 4] Q 1 a 0 0 Q ¢} 8 29 16 Q 0 0 Q 0
11 0 1 2 0 0 0 4] 0 19 29 2 G 3 a 1] 0
12 Q0 5 1 Q 0 Q 4 2 1 14 17 2 O 0 o] 1]
13 0 0 Q0 0 0 3 3 5 2 10 14 4 O 1 Q 1]
14 [i] Q 1] 6 33 9 i 5 1] 28 0 Q 0 1 0 0
15 1 0 Q 35 19 5 <] 16 0 5 0 o) O 9 0 0
16 2 24 11 Q 0 1 13 Q 56 163 14 22 g 0 1] 0
17 93 8 5 13 4 87 18 67 6 22 4] 28 O 0 0 0
18 1 437 21 Q 4] 2 £ 1 35 79 28 22 2 0 Q 1]
19 G 22 50 [1] 0 1 1 0 1685 124 g 27 3 0 0 0
20 12 [i] o 502 38 145 102 152 0 0 0 +) 0 1 [1] 1
21 7 1] 4 58 368 49 83 86 4] 29 0 [ O 1 1] 0
22 a8 G 0 8 5 115 2 48 [¥] 10 1 O 0 0 Q 1
23 62 4 o] 39 104 39 444 184 ] 90 5 1 O 0 [¢] Q
24 18 7 ) 24 30 ar 49 375 Q 25 0 2 0 0 0 1
25 4] 12 27 ] 0 1 2z Q 143 41 2 5 1 0 Q ]
26 4 0 2 [1] [1] 10 14 8 13 184 23 1 4 0 [i] 0
27 0 9 8 0 0 1 4 2 29 158 408 34 4 0 0 0
28 59 55 13 4] 4] 21 4 0 57 118 92 212 0 0 Q 0
29 1] 3 4] 0 o] 0 1 Q 23 17 0 4] 440 0 Q 4]
30 Q Q [ ] 19 2 4 8 1] 5 0 O 4] 61 ) 0
31 Q q & 0 2 o] 0 0 o] 0 0 Q ] 13 42 0
32 Q 0 Q 8 0 2 0 S 7 Q 18 0 O 4] 0 ] 79
Total 27 696 187 696 656 645 796 1129 611 1663 796 375 478 88 47 B8
% M 53 30 72 5 18 56 EX] 23 11 51 57 92 69 89 0

Tabla 5. Tabla de la mainz de error que resulté de la primera clasificacién de 32 clases. Nétese
que los pixeles correctamente clasificados dentro de cada grupo se encuentran en una linea
diagonal y el ultimo renglén muestra el porcentaje de certidumbre para las unidades clasificadas.
A.-Complejo Acatian; B.- Fm. Tecomaztichil; C.- Fm. Chimeco; D.- Caliza Papalutla; E.- Fm.
Teposcolula; F.- Fm. Mapache, G.- Caliza Solano; H.- Conglomerado Tamazulapan; |- Fm.
Huajuapan, J.- Toba Liano de Lobos; K.- Andesita Yucudaac; L.- Andesita San Marcos;, M.- Grava
Camotlan; N.- Arena Xochixtiapilco.
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Para la evaluacion de la segunda clasificacién obtenida se analizé también la matriz de error (Tabla
6); en la tabla se observa que para cada clase de cada renglén en su correspondiente columna
existe un ndimero de pixetes gue fueron agrupados correctamente como se muestra en los valores
remarcados en diagonal. Al final de cada columna también se muestra el porcentaje de
certidumbre de cada clase; por ejemplo que la clase 1 de esquisto de |a Formacién Cosoitepec se
obtuvo un 82.7 % de certeza en Ia clasificacion de toda la imagen. La evaluacién muestra un
promedio de 60% de precisién en donde algunas clases dificilmente sobrepasaron et 50 % y casl la
mitad no llego al 50%. Del andlisis de la evaluacién de la clasificacion se concluye que la segunda
imagen clasificada es visuaimente adecuada pero estadisticamente no es aceptable debido al bajo
valor de precision. Esto no es un reflejo de la seleccion de bandas o de los campos de
entrenamiento seleccionados, sino que se debe probablemente a factores como la humedad, la
vegetacion o la roca desprovista de vegetacién, gue determinan variaciones muy importantes en la
respuesta espectral de las unidades litoldgicas en radios de busqueda menores de 500 metros. Sin
embargo, l1a clasificacion de unidades que tienen un valor cercano o mayor a 80% son buenos
ejemplos de separacion de clases. Para la tercera clasificacion no se obtuvo una matriz de error ya
que s6 lo se buscé comparar el resultado con aquellos obtenidos por el método de maxima
verosimilitud. Al analizar el resultado se observé que se tuvo una mejor separacion entre las rocas
que contiener: caliza como aquellas de las formaciones Chimeco y Teposcolula asi como aquellos
materiales que tienen mas humedad como los depésitos en rios y arroyos y también en cuanto a la
definicion de los bordes de objetos con sombras y principalmente en cafiadas y barrancos 1o que
realzé por un lado la continuidad de patrones de sombras en rasgos lineales y por otro las zonas
con humedad mas probables de corresponder con estructuras como fallas y fracturas. Si bien su
resultado solo se utilizé como medio comparativo con respecto a las otras clasificaciones,
finatmente se considerd conveniente mostraria como parte de los resultados.
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A A A B B D E F G G
Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 7141 28 148 4 1 310 5 3 0 30

2 g 1261 381 1 0 G 0 30 195 965

3 88 173 852 1 0 4 0 38 ) 654

4 78 a0 9 3192 4 210 [} 201 11 98

5 123 4 5 3 634 472 187 0 ] 4

6 577 15 7 98 70 7754 | 40 64 0 10

7 73 0 2 0 189 514 | 719 [} 0 0

8 42 120 116 46 ) 121 0 1443 | 108 713

9 i 745 165 3 g 2 0 108 | 930 1898

10 4 109 91 2 0 2 0 7 21 1641

11 0 78 17 &3 0 0 0 167 125 982

12 2 380 481 1 0 0 0 255 155 | 1255

13 194 90 152 71 3 359 0 2 18 271

14 106 154 230 12 5 17 ] 27 47 707

15 133 20 61 8 32 57 33 0 0 209

16 11 9 3 18 7 19 5 3 5 149

17 0 150 49 0 0 0 ) 8 187 | 1641

18 10 19 38 4 35 17 2 29 4 167

19 3 57 14 77 62 4 25 0 8 113
Total | 8636 | 3402 | 2945 | 3624 | 1060 | 9862 | 1014 | 2386 | 1823 | 11457

% 83 37 29 88 60 78 izl 60 7] 14
Cont. G G H ] 1 i J J K K

11 12 13 14 15 16 7 18 19 total

1 64 1 198 195 487 21 0 2 ) 8569

P 269 1543 2 73 i7 8 4 0 [ 4857

3 178 850 41 130 81 11 0 1 0 FURE

4 1191 57 132 &8 71 85 0 3 7 5437

5 2 0 51 o7 1043 511 4 50 28 3228

6 3 1 344 54 362 307 i} 13 0 9759

7 0 0 3 12 519 102 0 i 0 2134

8 1001 1324 19 151 71 95 0 33 0 5411

9 3337 1708 77 169 50 72 % a 14 9326

10 197 335 10 51 25 70 3 2 1 2601 |

11 7127 637 24 39 18 61 58 12 0 9358 |

12 380 3522 7 84 8 17 10 i 0 6568 |

13 151 a8 1334 | 343 317 167 i 4 2 3527

14 76 305 53 1938 | 758 486 7 14 9 5040

15 10 13 27 a75 | 3077 | 856 a2 17 1 4971

16 38 13 17 318 1042 928 35 31 0 2576

17 943 201 3 197 447 432 | 364 36 3 4551

18 152 9 K 956 1562 | 1557 | 133 | 473 35 5253

19 145 21 123 168 382 408 5 139 205 | 2043
Total | 15274 | 10638 | 2366 | 5388 | 103686 | 6196 | 783 | 824 | 395 | 98421

% a7 13 57 36 30 15 45 57 75

Tabla 6. Matriz de error de la segundsz imagen clasificada. Notese que los pixeles correctamente
clasificados dentro de cada grupo se encuentran en una linea diagonal y el Gffimo renglon muestra
el porcentaje de certidumbre para una unidad bien clasificada. A.-Complejo Acatldn; B.- Fm.
Tecomazichif; C.- Fm. Teposcolula;, D.- Caliza Solano; E.- Fm. Huajuapan; F.-Toba Liano de
Lobos; G.- Caliza Chimeco; H.- Toba Liano de Lobos; .- Andesita Yucudaac; J.- Andesita San
Marcos; K - Areha Xochixtlapilco.

3.17.- ANALISIS GEOLOGICO EN TRES DIMENSIONES.

£l proceso de visualizacion de una imagen de satélite en una vista en donde es posible percibir
volumen y profundidad requiere de un modelo de elevacion digital (en inglés digital elevation model
6 DEM} en el gue cada pixel tiene un valor de altimetria y que puede ser obtenido mediante
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restitucion fotogrameétrica o bien puede ser generado a partir de un modelo digital topografico
{Tudor y Sugarbaker, 1993). Para el analisis geolégico en tres dimensiones se utilizé el DEM que
distribuye el instituto Nacional de Estadistica Geografia e Infformética (INEGI, 1984). Las imagenes
que muestran una perspectiva de tres dimensiones son Hamadas vistas y resultan Gtiles en el
analisis geoldgico para apoyar la interpretacién de la estratigrafia y de las estructuras, asi como
para visualizar el relieve y las geoformas que producen. El modelo DEM se muestra en tonos de
gris claro para las partes topograficas aitas y en gris obscuro para las partes topograficas bajas
(Figura 35). Cuando et DEM se sobrepone con una imagen de satélite se obtienen vistas en
perspectiva (Uribe, 1997) que se consideraron en este trabajo como un medio para apoyar
indirectamente la interpretacion estratigrafica y estructural de la zona.

98" 0fr g7 ar
18" 0G' N £ : :

17* a5

3g® 00’ A

Figura 35.- Modelo digital de elevacién DEM de la carta E-14-D-14 escala 1:50,000. Las zonas de
tonos gris claro representan las partes topogréficas altas y /as zonas de tonos obscuros son las
parte topograficas bajas. Se presentan sobrepuestas las vias de comunicacion y las poblaciones
principales.

3.18.- COMPOSICION DE UNA IMAGEN DE SATELITE Y DEL MODELO
DIGITAL DE ELEVACION.

De ia superposicidn de una imagen de satélite y un modelo DEM se obtuvieron vistas oblicuas para
tener una perspectiva del terreno y de las unidades litoldgicas presentes en el area. En una vista
hacia el este (Figura 36) se tiene una perspectiva desde las rocas metamorficas de la Formacién
Cosoltepec del complejo Acatldn y puede ser analizado el flanco de un pliegue anticlinal
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erosionado en una topoforma de sierra baja, alargada y de parteaguas continuo en donde afloran
las rocas sedimentarias jurasicas y cretacicas. Se observa también que estan sobreyacidas por
rocas volcanicas cenczoicas. Con esta vista se puede comprobar la pesicion espacial y
estratigréfica de ias unidades litoestratigraficas y apoyan la interpretaciébn de i{a columna
estratigrafica elaborada para el area de estudio. En una vista hacia el norte (Figura 37) se puede
interpretar a las rocas metamdrficas de la Fomacion Cosoltepec sobreyacidas por las rocas
estratificadas y erosionadas de las formaciones Tecomazuchil, Chimeco y Teposcolula claramente
inclinadas hacia el noreste, y a su vez sobreyacidas por algunas estructuras volcanicas
erosionadas y aisladas de rocas volcanicas cenozoicas como la Andesita Yucudaac. En una vista
hacia el oeste (Figura 38) se observa a las rocas de caliza de la Formacion Teposcolula inclinadas
hacia el noreste sobrepuestas a ias rocas de las formaciones Tecomazuchil y Cosoitepec. Este tipo
de imagenes por si solas constituyen una alternativa para tener una perpectiva diferente tanto de
interpretacion de litologia como estructuras de ia geotogfa de una region y son consideradas en
éste trabajo como una forma de visualizar las interpretaciones hechas con sensores remotos.

i " Huajuspan de Leén

Figura 36.- Imagen en perspectiva viendo hacia el este. En primer plano se encuentra la formacién
Cosoltepac (A), del complejo Acatian. Se observa ef contacto con la Formacién Tecomazuchil (B) y
parte de su estructura anticlinal y buzante hacia el norte (C). Se identifica a fa Diorita Chilixtlahuaca
(D), parte de fa Limolita Chapultepec (E) y a las rocas de las formaciones Chimeco (F) y
Teposcolula (G). Al fondo se observa parte de la Formacion Huajuapan (H) y las formas volcanicas
de la unidades Toba Liano de Lobos (I} y Andesita Yucudaac {(J).
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Chila de fas Flores

Figura 37.- imagen en perspectiva norte. Se observa el esquisto de la Formacion Cosoftepec (A),
y de esquisto — filita (B) por su tono, textura, densidad de drenaje y relieve. Se observan las rocas
de la Formacion Tecomaziichil (C). Se identifica a la Limolita Chapuitepec (D) y a las rocas de fas
formaciones Chimeco (E), Mapache (F} y Teposcolula (G) como parte de una estructura monociinal
buzante hacia ef noreste. Al fondo se observan las formas volcénicas de la Andesita Yucudaac (H).

Figura 38.- Imagen en perspectiva viendo hacia oeste. Se observa la roca de caliza de la
Formacion Teposcolula (A) inclinadas hacia el noreste y erosionadas por drenaje escaso y
espaciado como en el cafion Ef Boquerdn (B), que sobreyacen a las rocas de la Formacion
Tecomazichil (C). Al fondo se interpreta a las rocas de esquisto — filita (D} por su forma de lomas
bajas de pendiente suave y esquisto (E) con relieve de lomas altas de pendiente fuerte de la
Formacion Cosoltepec.
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CAPITULO 4

4.- SECCIONES GEOLOGICAS Y SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL.

El Sistema de Posicionamiento Global, (GPS por sus siglas en inglés: Global Positioning System)
es un sistema disefiado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos para conocer la
posicion en la superficie y espacio terrestre y es usado ampliamente en navegacion maritima y
aérea. Hasta hace dos décadas la determinacién de puntos geodésicos sobre ia superficie de la
Tiefra se realizaba mediante una combinacion de mediciones de distancias y observaciones
astronomicas. Con el sistema GPS iniciado en 1978, se tiene la capacidad de un posicionamiento
de alta precision {(Valbuena, et al., 1992; Sinckle, 1996).

4.1.- DESCRIPCION DE LAS SECCIONES GEOLOGICAS.

Con el propésito de obtener infformacién en campo de la ubicaciéon de puntos de verificacion de
unidades litoldgicas con una alta precisidon que permitiera integrarlas a un mapa geolégico se
recurrié al uso de la tecnologia GPS (Kennedy, 1996; Sickle, op. cit.). En €l trabajo de campo se
realizaron secciones geolbgicas para obtener informacion sobre las relaciones espaciales y
temporales de los cuerpos de roca. Sin embargo el reconocimiento de un estrato o conjunto de
estratos no constituyen un criterio sustantivo para la definicion de una unidad litcestratigrafica.
Incluso el reconocimiento de rocas en afloramientos no es suficiente para tipificar un cuerpo de
roca que tridimensionalmente es una unidad jerarquica mayor (Ferrusquia, 1978). Aqui se
describen algunas secciones realizadas en campo, con su referencia de coordenadas de puntos de
observacion. Las secciones descritas a continuacion tienen el propésito de documentar parte del
trabajo de campo, por ejemplo los rumbos, echados, inclinaciones de foliacion y se resumen en
una tabla y una seccién esquematica de las mismas (Figura 39).
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Figura 39.- Mapa de ubicacion de secciones geoldgicas. Nétese que se ubican transversalimente a
la distribucion de rocas y estructuras paleczoicas, mesozoicas y cenozoicas del area de estudio.

4.2.- SECCION A-A’.

La secci6n se localiza en Chila de las Flores, al norte del area de estudio vy comprende puntos de
verificacién de cuerpos aislados de toba andesitica piroconsolidada de color verde claro, muy
fracturada, con dos sistemas de fracturas (N1°E, 85° y S43°E, 76°), correspondientes a la unidad
Toba Llano de Lobos (Figura 40). Sobreyacen cuerpos de roca andesitica de textura afanitica, de
color verde obscuro con alteracién de clorita e intemperismo con fragmentacion subconcéntrica
como se observé en pequefios afloramientos en Chila de la Flores y en corfes aislados en la
carretera 190, al norte de la localidad de Yucunduchi, que corresponden a fa unidad Andesita
intrusiva Suchixtlahuaca. Su estructura es intrusiva hipabisal, de actitud cortante a ia estratificacién
de rocas sedimentarias. La pefrografia muestra una andesita de hiperstena y augita de textura
pilotaxitica asi como de textura afanitica microporfidica y traquitica, de clinopiroxeno. Asf mismo se
encuentran sobreyaciendo a rocas sedimentarias como se observa en los cortes de ia carretera
190 en Chila de Ia Flores, en donde se encuentran estratos de caliza gris obscuro de estratos
delgados y muy fracturados (N73°E, 63°} que corresponden a la Formacion Mapache. La fauna
fosil encontrada (Buitrén, 1970) en ofras regiones del noroeste de Oaxaca define una edad
Kimmeridgiano aunque pudiera extenderse al Tithoniano (Alencaster y Buitrén, 1965). Su
estructura es de estratos finos que en su conjunio se acufian lateralmente. El analisis petrografico
muestra una caliza de textura microespatica arcillosa sin microfosiles (Figura 41). La tabla muestra
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los datos geocodificados de la seccion para su uso dentro de un sistema de informacion
geografica.

d Longitud | Latitud coord. X coord Y Z | inchin, | Angulod Roca Qbservaciones Unidag
1 976110 [T 583 6521500 870 1967996620 | 1620[sindato {sindao (Toba andasitica, plano de frachura N1°E.65° ilano de lobos
2 975112 [t sy 200 621445 030 1987557 520 | 836tsindalo |sindao (Toba andesitea, espesar de 192 metros, fracharas verticales 1lano de obos
3 lor 1z or [17°50 01" 520850000 | 1986U70000 | 1690[andato [sindao [Andesta |derrame, intempensmo esterodal Such xa
4 |9r5702 |17 5T 280 519966 090 1985622 070 | 185Q|S42°E  |76° Toba arxies plano de fractura S43°F,76° Lianc de lohos
5 |orsros 1757 ae 519925760 | 1985867610 |1726 [NrrE [53° Caza  |arclioss, gns calo, estratos defgaccs, muy fractrade Mapeche

SIMBOLOGIA
Graniloides Esperanza E‘E‘%ﬁ Conglomeradn Tamazulapen
{ Formmcion Cosoltepes ] Formaeiin Husiuspan
1 Eormecién Tecomazdichil Toba Lisno de Lobos
i Limwlita Chapulitepee Andesatta Yucudasec
l Formacion Chimmeco Andesita San Marcos
K5558 Formacitn Mapacho Grave Comattén
| Caliza Sotano Arema Xochistipiico
Caliza Papalutia Andesits Suchixtiehuscs
Formacién Teposcolula e Diorka Chitxtiaheca

Figura 40.Tabla de geocodificacion de datos de la seccion A-A’, Seccion geoldgica y simbologia de
los patrones utilizados en la representacion de las secciones.

i b R g Y
Figura 41. Caliza microespética de la Formacion Mapache vista en microscopio petrogréfico con
luz paralela. Notese la matriz fina de micrita y arcilla en las partes obscuras.
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4.3.- SECCION B-B'.

Esta seccidn se localiza al norte de San José Chapultepec y llega hasta la localidad de
Yucunduchi, en la carretera federal 190 (Figura 42). Comprende estratos delgados de arenisca de
color purpura, sobreyacida por estratos de arenisca de cuarzo y mica, arenisca, lutita, arenisca
conglomeratica, conglomerado y arenisca limolitica que corresponde a las variaciones de la base a
{a cima de la Formacién Tecomazuchil. La mayor parte de la unidad se constituyé de arenisca cuya
petrografia es de una arenisca con cuarzo, feldespato, fragmentos liticos 'y mica clasificada como
arcosa litica (Figura 43). Se encuentra discordante un conjunto de estratos delgados de limdiita de
color pirpura (S85°E, 32°), con menor proporcion arenisca, conglomerado y en la parte superior
toba de lapiili (Figura 44). Schreyacen estratos delgados de caliza arencsa (N75°E, 40°) que
corresponden a la Formacion Chimeco y presentan fésiles de pelecipodos, espinas de
equinodermo y fragmentos de gasterépodos. En la cafiada £/ Boguerén Chico muestra 100 metros
de espesor. Ei andiisis petrografico muestra que los nicleos de ias oolitas son de fragmentos de
cuarzo metamérfico, mica y plagioclasa (Figura 45). Sobreyacen discordantemente estratos de
caliza de textura micritica con nédulos de silice, caliza espética con nédulos de dolomita (Figura
46), caliza micritica fosilifera (Figura 47), caliza laminada, caliza micritica, conglomerado calcéreo y
caliza bioclastica con nédulos de silice que corresponden a la Formacién Teposcolula.

No| Longrtud { Latitud coord. X coord Y Z_[ Inclin. JAngulo Roca Observaciones Undad
1[or= 56" 1a_ {17 56' 14 612478360 | 1961520430 | 1800|sincato jsndao |Aremsca astraios finos T i
2197° 66' 06" [17* 56 208 G12628000 ] 1981963400 | 1605|sindeto {sndao [Arenisca asiralos hecios Tecormazuch
ala7e 86 04" |47 55 20" 812887650 | 1991983630 | 1731[sndato jsindao [Arenisca esiratos Modios Tecomazuch!
alo7e 85 67 J17* 55 367 612092370 | 1982200160 | 1828}sindato [sindao [Arernsca ostratos Madios Tecomazuchil
s|u7° 65' 63" |17* 55 3 613210.500 | 1982108.830 | 1703}sindsio |sndabo |Arerusca | estratos medios T i
6]o7° 55'51"_ [17° 55 a7 613209440 | 1962108970 | 1704fsindaty [snda_|A Medos T il
7lor 554w |17°55' 34 813328100 | 1962140.040 | 1721lsindate Jwndso [A medios T o
8(97° 56'47_ [17° 5535 o13088 770 | 1082171 110 | 1704fsmase [sndate |a medios Tocomazuchi
olo7* 5527 |17° 55t ar 812674 160 | 1982358.920 | 1758{sindas [sindao A medios Tecomazuchi

10{97° 55'34" |17 55'43" 513767880 | 1982419210 | 1627lsindalo |aindato |Congomersdo  |estritos medios i

1197 55" 190 [17° 65 ag 814208200 | 1982675440 | 1664fsindaio |sindato $Arenisca estratos Medos Tecomazuchi
12|97 55 15" |17 88' 51" 614325440 | 1582088330 | 1873{smdalo lsindaio JArernscn eSirane Medos Tecomazuchil
13|97 5513 |17 86 63 614383930 | 1982730140 | 1896)sindan fsindato JArensca fbca, color plrpura T chl
1a]g7° 6505 117 56705 614017510 1 1993008 870 | 1848|smdabd Jsindebo |Arerxsca y congl Tex W
15]97* 84' 55 [17* 56' 08" 614793140 | 1983193 580 | 1721[smdao {sinaso |Arerwsca limalitica, ¢clor pirpure Tocomazuchi
18[9y 54 510 17056 1t 815027670 | 1683287 180 | 1715[sindsio Jsmdato |Cong do__fpobgomictico Tecomaznuciv
17{97° 54' 43° |17 56 15" 615262620 | 1983411480 tres|nesE  Jape Lmokta color plipura Limoita Chaputiepec
18|97 54 3 |17° 56 16 515406190 | 1083604550 174s|sess  [a2e Limokta color pirpura Limoita Chapultepec
19]97° 54 30" |17° 56 08" 615846300 | 1683108570 | 1753lsindsin [sindao |Aremsca calcrea Chimeco

20[er* 8422 |17 58 03 e15862630 | 1963046270 | 1708INTE'E  |40° Aremsca calcérea Chimeco

21]97* 54 05" |17* 56 16" 516300420 ] 1983448790 | 1850)sindaio Jsindato |Toba lapit ropo chscuro,concreciones Fe | Liano de lobos
»lo7r* 54 01" [17° 56/ 23 516496840 | 1993004640 | 1001lsindato [sindato [Caliza |estastos madios Teposcalula

23|97° 53 557 17" 56" 26 B18672.820 1983757 200 19(5]N34'E 15 Caza con nddulos. de dolomita Teposcolula

24|87° 53 55" {17 58' 29" B168872.270 1983650 110 | 1865]sindao  fsindalo  |Caliza ostratos Medos. T colula

26|07 63 290 |17° 56° 23 £17438300 | 1983670230 | 18%0[sindao fsinda [Caiza micribea bioddsta Teposcolula
26]07* 53 2 |17 56° 23 817844.240 | 1983671 460} 1530|sindalo [smdaio |Caza ricrbca laminada Tapcscolula

a7lar* 53 100 |17* 55 597 618001710 { 1982835890 F 1917|sindalo fsindsio |Caza mritca poscauia
28[97* 62 24" |17 55 57 819355400 [ 1982682.570 | 1800[sindato |sindaio |Congr o |calca poecayla

28]e7* 5223 {1755 5T 619384900 |  1982882.750§ 1898|sindao jsndao [Caza thstca (nenneas) T, ia
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Figura 43. Arenisca arctsica de fa Formacion Tecomaztchil vista en microscopio petrogréfico en
fuz paralela. Nétese los granos de cuarzo redondos y minerales opacos en una matriz escasa. E!
grario de cuarzo al centro de la_fotomicrografia mide 1 mm de largo.

#

Figura 44. Contacto discordante entre fa unidad Limolita Chapultepec y Formacién Chimeco.
Nétese en la linea de limite una capa fina de toba andesitica de color verde claro, localidad sobre
la terraceria que conduce de San José Chapuitepec a Yucunduchi.
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Figura 45. Caliza de la Formacion Chimeco vista en microscopio petrogréfico en luz paralela.
Nétese las oolitas cuyos centros son fragmentos de cuarzo dentro de una matriz micro espética.

T A SRR g S

Figura 47. Caliza microespética de fa Formacion Teposcolula vista en microscopio petrogréfico con
luz polarizada. Nétese los micro fésiles de Nummoloculina heimi.
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4.4.- SECCION C-C’.

La seccidn se encuentra al norte de la localidad de Santiago Chilixtlahuaca y comprende la zona
de contacto entre las rocas metamorficas del complejo Acatlan y las rocas sedimentarias detriticas
jurasicas de la Formacion Tecomazdchil (Figura 48). En la base de esta Ultima se observaron
estratos de arenisca conglomeratica de color purpura y verde claro (N56°E, 49°), estratos de
conglomerado de grano fino (N55°E, 43° y NB5°E, 27°), arenisca de color café rojizo clasificada
como grauvaca (Figura 48), estratos gruesos de conglomerado, arenisca conglomeratica (Figura
50) con inclinacion (N87°E, 36°), arenisca (N82°E, 30°), arenisca conglomeratica (N78°E, 27°),
arenisca y lutita, (N87°E, 26° y N89°E, 37°), arenisca (N34°E, 16°, N76°E, 25°) y limolita (Figura
51) correspondientes a la formacién Tecomazichil. La base de la secuencia sedimentaria se
encuentra intrusionada por un cuerpo de diorita de textura porfiritica de fenocristales de plagicclasa
y piroxeno alterado por clorita que da a la roca una coloracién verde claro que se denomina agui
informalmente Diorita Chilixtlahuaca (Figura 52). La petrografia muestra fenocristales de
plagioclasa y hornblenda y minerales accesorios como clorita, biotita, opacos y cuarzo. Sobreyacen
estratos delgados de caliza arenosa de color verde claro (N47°E, 45°, N55°,23°, NB1°E, 30°), que
contienen gran cantidad de fosiles de espinas de equinodermo que corresponde a la Formacién
Chimeco (Figura §3). Sobreyacen estratos delgados y gruesos de caliza de color gris claro con
nodulos de silice (N76°E, 38° Y N81°E, 19°), correspondientes con Ia Formacioén Teposcolula. El
analisis de ia petrografia muestra una asociacion de microfauna como Nummoloculina heimi y
Dicyclina schiumbergeri (Bonet, 1956) que sugiere la edad Cenomaniano (Figura 54) para las
rocas de caliza.

Noj Longitud | Lattud | coord X coord. Y Z | Inclin_| Angulo Roca Observaciones Unedad
1_|ers0 13 |17 aT 55 623302030 | 1988061.160 | 1708|NSE'E 49 JArenisca color verde, con conglormenado Tecomasuchi

2 |orsa1r [1rarse 623301840 | 1968121000 | 1704[Ns5"E 43 |ca Tecomasuchd

3 lorsooe [1rarse 623448870 | 1966153.550 | 1740Nes°E 27 |congh " 7 xchl

4 |ors5s1 1T 5q41 615342400 | 1670815680 | 1751isndato | sindato [Arensca e color calé oz, de grano fino Tecomasuchi
5 |or 5414 [17° 54 24 615254950 | 1979902 220 | 1725landas | sindao [Dwnta posfinca de color verde clar Dxxits Chibdiahuaca
B 19T 5405 (17" 54 567 616394 640 19600960 880 | 1702|sindoko | sndato iConglamendo | conglomenttica | T'ecomasuchil

7 _lorsyes |17 58 o1 616658.860 | 1991145 130 | 1790|NET°E 36" lArensca conglomerghta Tecomasuchi

g lersyse |17 55027 616658670 | 1081175 860 ] 1672|NE°E 30" |arenisca Tecomaswchil

9 lor 5347 1m0 §16923310 | 1981206 170 | 1800IN7R°E 27 |arensca |de color verde Tacomasuch
10 |97 5345 |17 s5 05 516881 750 1981269 690 | 1670|NST°E 25°  |Arenisca en conkacto con hiita Tecomasuch
11 |97 53 36" |17 5508 617246.060 | 1981383770 | 176]NawE 16" [Arervsca de grano fino Tecomasuchil
12 | sz [1rssoe 617334 150 | 1981395000 | 1670|NaT°E 45  |Arerssca calcaren de color verde claro Chimeco

13 Jorszar [1rsswr 617422240 1901426200 1752|N55"E 23" Arensca calcarea de grano fino Chimeco

14 [g7 53 268" [17° 55 14" 617539200 | 1961549 940 | 1870[N81°E 0°  JArenisca calcarea de color amani o verdeso Chimeco

15 Jor sz hrss §175685400 | 1981704 500 | 1690|sindato | sm dabo [Areniaca calcdrea espiners de equnocenno fosil Chimeco

16 {9753 7 175919 617800100 | 1981705200 | 1oo|nmeE 38 |Coliza tedura rricica, gs diaro, nodules de silice Tepoacokia

17 lor 5310 |17 59 19 617744250 | 1981704 850 | 1950{N81°E 19 [Caliza de teptura necritica Teposcolda

18 |orsa3r rssor 617334150 | 1981395.080 | 1900lsmdsto | sindato [Lmalda fisil color plrpura y verde claro Limalta Chapultepec
19 |97 5338 [ ssoE 617276 400 1961210260 | 1834{sindalc | sindato [C Fegmentos de cuarzy Tecomasuchl
20 |or 56 13 |17 55 34" 612621970 | 1982135000 | 1665|Na’E Tl (T arerwea Tecomasuchil
21 lor se 100 [17°55 38 612700530 | 1962285 440 | 1653|NT°E 25 lArersca con congl poiy Tecomasucil
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Figura 49. Arenisca grauvaca de la Formacién Tecomaztchil (17° 55' 03'N, 97° 53’ 47'W) visla en
microscopio petrografico en luz polarizada. Nofese al centro granos de plagioclasa asi como
de cuarzo.

Figura 50. Conglomerado poligmictico de la parte inferior de la Formacién Tecomaziichil. Nétese
los fragmentos gruesos y redondos sin clasificacién. Localidad de Santiago Chilixtlahuaca.
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Figura 51. Arenisca — lutita que sobreyace a Conglomerado poligmictico de fa parte inferior de la
Formacion Tecomazuchil. Nétese los estratos delgados y finos.

Figura 52. Diorita Chilixtlahuaca vista en microscopio petrografico con nicoles cruzados. Nélese los

Fenocristales de plagioclasa dentro de una matriz fina de plagioclasa y piroxenos. El cristal de
plagioclasa de la fotomicrografia mide 5 mm de largo.
- A

> oty .
R

?-‘é\?‘{. -.«l ,:. 5".‘ N o
Figura 53. Caliza arenosa de la Formacién Chimeco, Localidad al poniente de Sanfiago
Chilixtlahuaca. Notese los estratos delgados e inclinados, en este caso al noreste.
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Figura 54. Caliza de la Formacién Teposcolula vista en microscopio petrografico con nicoles
cruzados. Nétese los micro fésiles de Nummoloculina heimi y probable materia orgénica en las
partes negras.

4.5.- SECCION D-D.

Esta seccion se iocaliza al sur de Santiago Chilixtlahuaca, en el cafidén E/ Boguerén (Figura 55) y
en una pequefia parte sobre la carretera 190, en la zona de contacto entre las rocas paleozoicas
del complejo Acatlan y las rocas sedimentarias mesozoicas del norte de Huajuapan de Leén. La
Fomacién Cosoltepec esta constituida de esquisto pelitico con lentes de cuarzo de foliacion bien
marcada (N81°W, 20°) estd sobreyacido por arenisca conglomeratica (N38°E,30°) y arenisca de
grano fino en estratos delgados (N78°E, 20°) de la Formacién Tecomazuchil (Figura 56).
Sobreyacen discordantes estratos de limolita de color plrpura de la Limadlita Chapultepec (N41°E,
30°). La zona de contacto entre las formaciones Cosoltepec y Tecomazuchil esta afectada por un
cuerpo intrusivo de composicion dioritica. Sobreyacen discordantemente estratos de caliza de
textura micritica, de color gris claro; los estratos de la parte inferior son delgados (N74°,30°),
presentan pliegues y tienen una textura micritica segin se observé en ia zona de contacto con los
estratos de limalita, en el arroyo Ef Boquerdn. La parte media y superior (N88°E, 20°, N40°E, 30°)
es también de textura micritica y tiene importantes elementos fésiles, de los cuales pueden
observarse fragmentos de nerineas, pelecipodos y aigunos conodontos bien formados como en {0s
afloramientos observados a lo largo de la carretera 190. Los estratos son delgados y gruesos,
tienen direcciones de rumbo de echado hacia el noreste, con inclinaciones que varian de 15 a2 70
grados. El espesor medido con baculo y brdjula, en la seccién de San Jerénimo Silacayoapilia a
Zapotitlan Paimas es de 100 metros, pudiéndose extender por mas de 200 metros. La siguiente
tabla muestra los datos geocodificados de esta seccion.
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No.! Longitud | Latitud coord X coord Y Anguio] Roca Observaciones Urnidad
19753 01" (1705241 618302 960 1976851 660 sin dato  [Esquiste  {cuarze feldespatico Acatidn
2197° 53 02" [17° 52" 42" 618273 350 1976882 220 sin dato _|Diorta Intrusive Chilitlahuaca
3197° 52" 53" 117° 52' 50" 618536 750 1977128 690 sindato _}Diorta Intrusive Chilixtishuaca
4{97° 52" 51" [17° 52 57" 618594 320 1977345 200 sindato jAndesita |dique Suchisttahuaca
5{97° 52'49"  |17° 52 59" 618652 810 1977467 030 30°  lArenisca {conglomerdtica Tecomazuchil
6{97° 520 20° |17 63 06" 619504 980 1977627.320 sindato {Arenisca |estratos delgados Tecomazuchil
7{97° 52 17" {17° 53 05" 619593 460 1877587 120 200 Arenisca |granofino Tecomazuchi
Blo7e 52 7" 117" B3 O 619593.640 1977568 390 30° Limolte  [estratos delgades Chapultepec
9197° 52 15" |17° 53 57" 620800 110 1877800.210 30° Caliza esiratos delgades Teposcoluta
10{97° 51" 25" {17° 53 19" 619355 420 1978026 010 sin dato _|Calza esiratos delgados Teposcoiula
11{97° 51" 25" {17° 53 20" 619355 230 1978056.750 20° Caliza mugritica fosiifera Teposcolula
12197° 51 17" {17° 53 19" 621356.600 1878038 200 30° Caliza limolitica Teposcoiula
13197° 50' 40" {17° 53 34" £22442 630 1978505.970 sin dato _{Caliza rmicritica fosilifera Teposcolula
14f97° 51' 18" 117° 54 28" 621314 530 1980097.380 sin date _{Catiza estratos delgados Teposcolula
15[97° 51' 05" 117° §3' 53" 621703320 1975085 420 sin dato _{Caliza lamnaciones Teposcolula
18)87° 51' 27" |17 54 57" £21043.850 1981048 590 sindate {Callza  lbioclasbca nédudos de silce Teposcolula

N

b}

Figura 56. Arenisca arcosica de la Formacion Tecomaziichil vista en microscopio petrogréfico con
luz paralela. Notese los granos de cuarzo redondos, minerales opacos en una matnz escasa.

4.6.- SECCION E-E'.

Esta seccidn se ubica al norte de San Jeronimo Silacayoapilla y va desde la terraceria que lleva a
Santo Domingo Yolotepec hasta Zapotitlan Paimas (Figura 57). Comprende puntos de verificacion

del contacto entre las rocas metamérficas paleozoicas de fa Formacion Cosoltepec y [as rocas

sedimentarias detriticas de la Formacién Tecomaz(chil (Figura 58); las rocas metamorficas son
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esquisto de cuarzo y mica con foliacién bien definida (N12°E, 3°) y las rocas sedimentarias son
estratos delgados de arenisca (N43°E, 3°). Sobreyacen discordantemente rocas de caliza de la

Fomacion Teposcolula las que a su vez estan sobreyacidas por arenas, grava, toba, arenisca y
veso de la Formacién Huajuapan (Figura 59). Sobreyacen a estas dos ultimas cuerpos de toba
andesitica seudoestratificada de la unidad Toba Llano de Lobos, en Zapotiian Palmas.

Angulo {Roca

No|Longitud _ {Latitud coord X coord Y 4 inctin Qbservaciones Unidad
1 |87° 5224 {17 51" 05" 619408 700 1973907 500 | 1813|N12°E 3 Esquisto con folacion Cosoltepec
2 197 5218 17 51O 619585 840 1973970 D40 | 1B12|N43°E 133 Arenisca de mica y feldespato Tecomezuchi
3 (9774913 117 5137 825025 670 1974925 770 |1744 |sindato Ysmin dato |Arena, grava, yeso, toba fragmento de cuarzo y caliza Huajuapan
4 197* 4% 14" [17° 53" 48" 625059 480 1978891 210 | 988|sindato {sindato {Toba Iapif t1an0 de lobos.

SN-NE

10Km

1

Figura 58. Contacto entre esquisto de la Formacién Cosoltepéc {derecha) y arenisca de la
Formacicn Tecomazichil (izquierda), en la terraceria que conduce de San Jerémmo Silacayoapilla
a Santo Domingo Yolotepec (seccion E-E’).

Tesis de Maestria. Posgrado en Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, UNAM.

24/10/99



Cartografia con sensores remotos y un Sistema de [nformacién Geografica: Huajuapan de Ledn, Oaxaca. 68

PENCTEE I

Figura 59. Arena, conglomerado, arenisca, yeso, de la Formacion Huajuapan. Carretera 190 al
norte de Huajuapan de Leon.

4.7.- SECCION F-F’

La seccidn se localiza al norte de Santa Maria Camotldn, en donde estan expuestos seudoestratos
de toba andesitica no consolidada de color verde claro y café ciaro. Presenta plagioclasa y augita
como minerales esenciales y alterna con toba litica piroconsolidada de ia misma composicion, de
color rojo obscuro y andesita vesicular, con amigdalas de cuarzo y sulfato de cobre (Figuras 60 y
61). Hacia el sur, en Santiago Huajoldtitian, se presenta una alternancia de rocas piroconsolidadas
y no piroconsolidadas con cinco seudoestratos de toba litica piroconsolidada, de espesores de 20
metros alternados entre seis seudoestratos de toba de lapilli no piroconsolidada, con espesores de
40 metros. Su actitud estructural casi horizontal (Figura 62) con inclinacion de (N6°E), permite
calcular con base en un mapa topografico, un espesor total de casi 500 metros,

No| Longiud | Latitut coord. X coond. Y Z I Indin. | Angulo! Roca Observacenes Unidad
1197* 49' 11 17" 53" 45~ 625059 480 1978891 210 | 1988Jaindato |sindato  [Toba lapilh Uano de lohos
2|97°40' 38" |17 55" 19" 840138,220 1981851 240 | 1926|sindato {sindato jAndesta |dermamey dque Yucudaac
A]97 41 147 [17° 54" 31" 635087 310 1950368 300 | 1784isindato |sndato |[Toba litica proconsoikdada en ¢apa masva 1 lano de lobos
4197 42 51°  [17" 517 39" 634289 300 1975061 460 | 1700{sindato |sindato |Toba lapilli sin prroconsolidackn Llano de lobos
5|07 4532 17" 49 14° 831559 870 1970572 480 | 1605)sindato |sindato {Toba andesitica Llaro de tohas
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Figura 60. Seccion F-F' y gsocodificacion de datos. Fara fa simbologia ver la figura 40.
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Figura 61. Toba litica andesitica de la Toba Liano de Lobos. Seudoestratos de toba
piroconsoclidada y toba sin piroconsolidar, en Huajuapan de Ledn.

Figura 62. Toba andesitica pobremente piroconsolidada de fa unidad Toba Liano de Lobos, al
norte de Zapotitldn Palmas. Noétese la ligera inclinacion que tienen hacia el este, asi como la
coloracion de los seudoestratos.

4.8.- SECCION G-G'.

L.a seccion se localiza al sur de San Jerénime Silacayoapilla, 8 Km al poniente de Huajuapan de
Ledn (Figura 83). Comprende puntos de verificacidn de roca de esquisto de mica y cuarzo (Figura
64) y filita negra de superficie sedosa (N10°E, 20°, N55°E, 31°) y sobreyacen rocas de meta
andesita (Figura 65) de foliacion incipiente (N82°E, 20°) correspondientes con la Fomacion
Cosoltepec (Figura 66). Sobreyacen discordantes estratos de conglomerado cligomictico (Figura
67) de fragmentos de cuarzo blanco lechoso de origen metamorfico (N71°E, 45°), estratos de
arenisca congiomeratica y lutita (N30°E, 50°), y arenisca (S24°E, 52°), correspondientes a la
Fommacion Tecomazuchil. Hacta en noreste, al sur de las localidades Rancho Jesus, Solano y
Acatlima, 4 Km al poniente de Huajuapan, se reconocieron estratos de caliza negra (Figura 68) de
textura micritica (N41°E, 48°), muy fracturada (N40°E, 37°) con la caracteristica significativa de su
fuerte olor fétido al golpe de martillo y que corresponde con la Caliza Solano (Figura 69) del
Tithoniano (Lopez, 1985; Moran, et al., 1993). Su petrografia muestra textura micritica y espatica.
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Sobreyace discordantemente estratos gruesos de 10 a 15 metros de espesor de conglomerado
poligmictico (Figura 70) de fragmentos de caliza y esquisto (Mosquera y Meléndez, 1984) y
corresponden al Conglomerado Tamazulapan. La composicion poligomictica constituye una

variacién local que ademas contiene fragmentos derivados de rocas igneas del Paledgeno no

reportados en otros trabajos lo que constituye una variacion importante de la composicion litologica

de unidad.
No} Longitud | Latitud ooord X coord. Y Z | Inchn { Angulo Roca Observaciones Unidad
1 {97° 5122 [17° 4715 621277 1966848 200 | 1828|N10°E 20°  {Fita tentes de Cuazo Cosottepec
2 |97° 5119 [0 47 T 621385 850 1966911210 | 18995|sindalo | sindato {Fitla Coscltepec
3 |97 61T (1704721 621423 990 1967034 520 | 1947|NSS°E 31*  {Fista Cosoflepec
4 |97 51T 04" 74725 521608 030 1967156 800 |  1886|N&2°E 20*  [Meta endesits Cosoltepec
S5 |97° 5002 {17747 33 6236830 120 1967416 970 | 1886[N71°E 45 |C frag Fines de graves o8 Cuarzo Tecomazuchil
6 |97°49°47  117° 47 B6" 624067 390 1968126 660 | 1720|510 dato $n gato JArenisca coglomeratica Tecomaichl
7 197° 4947 (177 4T 58" 624067 010 1968186 130 | 1741[N3IC’E 50°  Jtutta Tacomazuchil
3 |97° 43 54" 117747 59" 623860 710 1968217 590 | 1882[824°E £2°  |Aremsca En contacio con tubta Tecomasuchsl
9 [97" 4809 117°48 40 626044 200 1969497 310 { 1718[N41°E 48*  |Cahza e color negro, | da, muy fracharada Cdeza Solano
10 for 48’08 {17* 48 3@ 626974 130 1969436 030 | 1773[N4O°E 37 |Caa de color nego, laminada, muy fracturada Caliza Solano
11 )97 48'08° |17+ 48' %" 626974 520 1969374 550.| 1780jsincao | sindato [Conglomerade  [gas claro, frag de caliza, cuarzo, andesita Tamazulapan
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Figura 63. Seccién geolégica G-G’ y geocodificacion de datos. Para la simbologia ver la figura 40.

Figura 64. Esquisto de la Formacion Cosoltepec visto al microscopio petrogréfico con nicoles
cruzados. Notese los cristales de mica y cuarzo orientados paralelamente.
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Figura 65. Metandesita de la Formacion Cosoltepec. Notese la foliacion incipiente y el
fracturamiento casi perpendicular. Localidad al sureste de San Jerdnimo Silacayoapiia.

paralela. Nétese los cristales muy pequefios de plagiociasa y ferromagnesianos en una matriz
afanitica. Localidad al sureste de San Jerénimo Sifacayoapilla.

[T

Figura 67. Conglomerado de la Formacién Tecomazichil. Notense los fragmentos de cuarzo
blanco y la estratificacién gruesa e inclinada. Localidad de Saucitfan de Morelos, al poniente de
Huajuapan de Leon.
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Figura 68. Caliza negra micritica de la unidad Caliza Solano, Nétese el intenso fracturamiento de fa
roca perpendicularmente a los planos de estratificacién, con reffencs de calcita. Localidad Rancho
Solano, al poniente de Huajuapan de Ledn.

‘.!.'v’ o > ‘ Y Av

v s I g .
Figura 69. Caliza micritica de la unidad Caliza Solano wsta en microscopio petrografico en luz
paralela. Notese la mfcnta y la matena orgamca que se observa en Ias partes negras.

Figura 70. Conglomerado poligmictico del Conglomerado Tamazulapan. Los fragmentos son de
caliza, cuarzo y andesita. Localidad de Rancho Solano, al poniente de Huajuapan de Ledn.
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4.9.- SECCION H-H’.

La seccién se ubica al norte de Saucitian de Morelos, al sur del area, y comprende a las rocas
metamorficas del complejo Acatlan, rocas sedimentarias de fa Formacién Tecomazuchil y a rocas
sedimentarias del Jurésico Superior (Figura 71). En {a barranca Granadas, 2 Km al poniente de
Saucitlan, se encuentran rocas de esquisto de textura blasto porfidica o augen esquisto.
Sobreyacen rocas de filita, con lentes de cuarzo, hornblendita y serpentinita, esquisto pelitico
(S85°E, 32°), filita negra de superficie micacea y sedosa (N78°E, 38°), esquisto pelitico (N34°E,
17°), filita (N4O°E, 28°) y esquisto samitico (N70°E, 36° y N15°E, 26°) correspondientes a la
Formacién Cosoitepec (Figura 72, 73 y 74). Sobreyacen discordantemente rocas sedimentarias
detriticas de arenisca y conglomerado en estratos delgados, con fragmentos de cuarzo (NG6°W,
14°), arenisca de grano fino (N69°E, 40°), arenisca conglomeratica (S83°E, 49°) y conglomerado
de grano grueso de cuarzo metamarfico correspondientes a la Formacion Tecomazchil.

No| Longrtud | ‘atitud coord. X coord. Y Z _| Inclin. jAnguto Roca 1 Observaciones Unidad

1 |97 50 7" 17" 47 3 623483 090 1967385.320 | 1880|S83°E 49°  JAmnsca grano fino, frag. cuarze matamérfico Tecomazuchl
2 |97 50° 18"  J17°47 31" 623218 270 1967352 930 |  1497{NB9°E 40°  JArensce lzram fino, frag cuarzo drfico T bl
3 [97° B0' 24" |47 4T 30" 622868 450 1967318920 1 183 [NSE"W 14°  {Conglomerade  fgranc fing, frag. cuarze 1 Toc: tchil
4 |91 50 38" 1747 30" 622570 670 1967318 190 | 1850[N15°E 26*  |Esquisto Peliico Cosoltepec

5 |97*50'45" 17" A7 31" 622364 380 1967347660 | 1892|N70°E 36" Esquista Peliico Cosoliepec

8 |orsorsar |17 47240 822100 670 1967130.870 [ 1967|N40°E 28°  |Fiine miacsa Cosoltepec

7 97" 50’59 (17047 21" 621954 010 1967037 760 | 1970|N34"E 17°  |Esquisto Pelitico Cosoltepec

8 |97 514" 17° 47 9" £21809.040 1956668 020 |  1986|N768°E 38*  |Fita color negro, sup. Bnllanta y sedosa Gosoitepac

9 97" 51'21"  |17° 478" 621309 020 1908572 750 | 2015[S85°E 32° |Esquisto [Pefitco Cosoltepec
10 {97°61' 29" |17°47 T 621073 260 1966602050 | 2040sin dato sm datn {Filta lentes de serpentmita Cosoliepec
11 197°51°31" (17479 621014 00G 1906663 170 | 2044)sin dato sin dato [Fina lontes de cuarro Cosoltapac

. “r
0 SW-NE 10 Km

Figura 71. Seccién geolbgica H-H' y geocodificacion de datos. Para la simbologia ver la figura 40.
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Figura 72. Esquisto samitico de fa Formacién Cosoitepec. Ndtese fragrmentos de cuarzo de bordes
redondos y orientados paralelamente en direccion de fa foliacion.

w1 .

Figura 73. Esquista pelitico de la Formacion Cosoltepec. Noétese la foliacion bien definida y
fracturas perpendiculares a la misma.

en luz paralela. Notese al centro cristales de hornblenda y micas, cuarzo y minerales opacos.
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4.10.- SECCION |- I’

La seccién 9 se localiza 5 Km al sureste de Huajuapan, sobre la carretera 190 que conduce a

Tezoatlan (Figura 75). Comprende rocas volcanicas piroclasticas sin piroconsolidar (Figura 76), en

seudoestratos gruesos, de color verde claro, café claro y verde obscuro correspondientes a ia
unidad Toba Llano de Lobos. Se constituye de seudo estratos de toba andesitica (NS8O°E, 17° y

N74°E, 12°) que contienen fragmentos de cuarzo metamérfico, blanco y lechoso, fragmentos de

esquisto y de caliza gris micritica (Figura 77) que sugiere la presencia de estas rocas como parte
de las paredes de conductos o chimeneas volcanicas (Figura 78). Locaimente se encuentra
afectadas por fallas normales de planos bien definidos (N45°E, 65°) y se encuentran sobreyacidas
por roca andesitica de color rojo obscuro, de textura afanitica (Figura 79), vesicular y en parte
amigdaloide con rellenos de cuarzo y carbonato de calcio de la unidad Andesita San Marcos.

Nd Longitud | Latitud coord, X coorg. Y Z | Inclin. jAnguio| Roca (bservaciones Unidad
1]97° 45' 18" [17° 45' 55 832012660 | 1954458400 L1608 [NBOE |17 Toba laprll itca, verde claro Corro verde
2lor a5 1T 174552 632042 520 | 1964397210 [1740 [smaao |andao [Tobe lapulb andesitica, fra0. CLAIZO MEMAMKICD,BSqUISTD Canro verde
slor asroz 17 4514 632452250 | 1963201300 [1745 |NE4ss  [e5* Andesita |ron cbscaro, vesioutar, armigdaloide San Marces
4745 04" 17 447 53" 532437 640 | 1962555 520 1745 [N7aE |12 Toba Lapuih, verde claro y café clam ttano de Lobos

0

Figura 76. Toba andesitica sin piroconsolidar y en seudoestratos, de actitud estructural casi
horizontal. Localidad El Molino, al sureste de Huajuapan de Ledn.
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como algunos fragmentos obscures de esquisto. Localidad El Molino, al sureste de Huajuapan de

Ledn.

4 K

Figura 78. Tcoba litica andesitica vista en microscopio petrografico con nicoles cruzados. Ndtese la
matriz fina de plagiociasa y piroxeno, minerales opacos y cuarzo. Las parte blancas son
fragmentos de cuarzo de extincién ondulante y de micrita.

- ng
\t
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Figura 79. Andesita San Marcos vista en microscopio petrografico con nicoles cruzados. Nétese
los cristales de plagioclasa en una matriz fina de plagioclasa y piroxenos.
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En la tabla 7 se muestra un restimen de los estudios petrograficos que se tienen del area de

estudio y sus coordenadas geograficas, mismas gue se utilizaron para construir un mapa de

puntos,

Nojlong. llat Alt  |Min. Primarios Min. Secundarios Textura Clasificacién  |[formacion

1 |97 53 4717 55 03" |1800 |cuarzo, feldespato bictita, piroenos jsamitca grauvaca Fm. Tecomazachi

2 (97 45 1T [1T° 45 53" plagioclasa, augita vidno plotzdtca andesita Andesitia San Marcos
3 |grsregtrarorT homblenda CUaZo, 0paccs grancbiéstica  |homblencita Fm. Cosollepec

4 lor sy g1 58t 19" |1980 |micrita malerla onganica, cuarzo aigedmicritica . jcaliza Fm. Teposcolida

& (97 50 33|17 O 50° cUNZo opacos, hesmabita, arcilla saritica conglomeratia Fm. Tecomazichi

6 |97 5204 757 34" |1726 |micnta acila micritica caliza Fm Mapache

7 o7 57 04" 17" 47 25" plagiociasa, prrowenc wdria, clorita sub traquitca | meta andesita Frm. Cosoltepec

8 {97° 53 26" |17° 56 14" {1870 |ooltas, espatta micrita, plagicciaea, hictita, cuagoolitica caliza Fm. Chimeco

9 Jor 54 14717 54 44" plagioclasa homblenda, cuarzo, opacos  |hipidiomérfica | dionta Diorita, Chilidiahuaca
10 |97 53 21|17 55 19" |1880 |oolitas, espatita feldespatc, merofdsies eolitica caliza Friv. Chimecn

11 |07 45 18" |17 45 55" |1688 |plagociasa, bidita, cusrzo | hematita, zecita, vidio riolitica tobaiftica Toba Liano de t.cbos
12 (9T s4' 18" 1T 54 41" feldespato, opacos materia orgdnica, cuarzo autigessamitice {gm\am Fm. Tecomazichi
13 JoT 51 21" 17 AT 0" mica, cuwzo apacos, clonta nematoblastica [filita Fm. Cosottepec

14 |97° 48 06" [|17° 45' 38" |1718 |nucrita arcila, 0pacos, MIcas mcritica caliza Cdliza Sdano

15 {97°4Z 00" [17° 53 00" |1700 |plagrociasa, ainino opacos, wdio sub oftica Basalto sndesitico | Andesta Yucudaac
16 |97 54 18" 17 54 417 |1704 lcuarzo, feldespalo arcilia, biciia samitica RVBCE Fm Tecomazichil
17 |97 13 07" 17 50 59" |1699 |piagioclasa, piroenc dlivino, opacos, clorita witrolitica andesta Andesrta Suchixiahuaca
18 [97° 40 38" |17° 55 19 |1929 Tplagioctasa, climopimxenc ~ [vidrio, clorita, cuarm microtitica Basalto Toba Liano de Lobos
19 {97 33 A7 1T 53 14" |1603  {mica, cuarzo arcilla, opacos samitica oS Fm. Tecomazuchil
20 197° 500 13" [17° 47 55" J1708  lcuarm, feldespato usoovita, 2ircén, arcila sarmitica grauvacn Frv Tecomazichi
21 |97 51 27 |17° 54 57 [1900 | micnta, cuarzo opaces, fosiies de cordes pelitica caiciutAna Fm Teposcoula

22 197 54 14" 17" 54 44" 1725 plagrociasa, homblenda m cuarzo, clorita porfiritica dicrta Dionta, Chilbdiahuaca
23 197 43 00° N7 51" 30" [1700 |saniding, cusrzo, homblenda | bidida, cuarzo, donta ofttica toba riditca Toba Lano de i abos
24 |97 51 29" M7 56 2 [1980 micta biociastos biomicritica caliza biocthsiica [Fm. Teposcdula

25 |or 52 30" 17 53 30" [1800 |muscowta cuazo lepidobléstica  {fiita Fm Cosaltepec

26 |97 84 007 [17° 53 20" (1720 {muscovita cuarzo Jepidcblastica  lesquisto Fm Cosoltepec

Tabla 7. Muestras de roca con estudio petrogréafico y sus atributos.

4.11.- ESTRATIGRAFIA

Con base en la interpretacion fotogeolégica, la clasificacion geologica supervisada de las imagenes

de satélite, las secciones de campo y la informacion bibliografica se ha integrado la columna
estratigréfica (Figura 80) y la estratigrafia se resume como sigue.

Paleozoico

El registro geolégico dentro det area de estudio comprende un amplio rango en edad gue va del

Paleozoico al Reciente. Las rocas mas antiguas corresponden al Complejo Acatlan vy

principalmente son parte de la Formacién Cosoltepec y los Granitoides Esperanza (Ortega, 1978b)

las que se originaron por metamorfismo durante el Cambrico—Devonico con al menos dos

isocronas en el Ordovicico (Ruiz, 1970). Las observaciones en campo pemnitieron tener una

apreciacion de 500 metros expuestos de esquisto y filita dispuestos en altemancia vy
aparentemente sobrepuestas por tectonismo a cuerpos de esquisto biaste porfidico {augen
esquisto) en la porcién interna de una estructura antiforme sin observarse la base. Se considera al

Complejo Acatlan subdividido en dos grupos (Ortega, 1978b) que son:
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Subgrupo Acateco.
+ Fommacion Tecomate.- metagrauvaca, metaarcosa, pelita, metaconglomerado,
metacaliza.

¢« Formmacidén. Xayacatlén.- Esquisto de serpentina, metagabro, anfibolita,
eclogita, esquisto de clorita (esquisto verde).

Subgrupo Petlalcingo.

+« Formacion Cosoltepec.- anfibolita, metapelita, cuarcita, filita.

« Migmatita Magdalena.- Tonalita, diorita, anfibolita, piroxenita, manmol, gneis.

s Fommacion Chazumba.- Esquisto de mica, esquisto de biotita, filita, cuarcita,
esquisto calcareo,

Las diferencias encontradas mediante los sensores remotos indican que estan presentes las rocas
de la formacién Cosoltepec y probablemente de la formacién Tecomatian pero dadas las
condiciones de deformacion en las que se encuentran, no ha sido posible separalas.

Mesozoico |

Un periodo intenso de erosion di6 origen & la ausencia de registro estratigrafico entre el Complejo
Acatlan y las rocas sedimentarias detriticas del Jurasico que le sobreyacen discordantes. Las rocas
sedimentarias suprayacentes son parte de la Formacion Tecomazuchil, definida en la regién de
Petlaicingo, Puebla {Pérez, et al., 1965) y que se caracteriza por estar constituida principalmente
de una secuencia de estratos delgados de arenisca que contienen estratos gruesos de
conglomerado poligmictico. En San Jerénimo Silacayoapilla se han encontrado fésiles de plantas
que comprenden Ofozomites hespera y.Ptillophylum acutifolium y madera fosil que corresponden al
Jurasico medio que es la edad documentada para las rocas detriticas jurasicas (Silva, 1969; 1970;
1978; Lépez, 1981; Corona, 1985 Carrasce, 1881 de Cserna, 1970 Moran, et. al, 1993) e indican
un ambiente continental de tipo fluvial y planicies de inundacion en el intervalo Bathoniense-
Calloviense. La parte inferior esta constituida por arcosa de color parpura y verde claro, mientras
que la parte superior se constituye por arenisca grauvaca verde claro y café; dentro de las
secuencias de arenisca se encueniran al menos cinco estratos gruesos de conglomerado de 3 a 10
metros de espesor hacia la porcién central del area y de 10 a 20 metros en la porcién sur, los
cuales se expresan claramente en fotografias aéreas como elementos lineales discontinuos. Un
~ cuerpo intrusivo de composicion dioritica afecta tanto a las rocas metamorficas como a ia
Fomacion Tecomaztichil en su parte inferior. En la porcion central del Area, se observaron cuerpos
de andesita que intrusionan a las rocas detriticas jurasicas y a las rocas cretacicas. Sobreyace
discordante a la Formacion Tecomazlchil, una unidad de limalita llamada informalmente Limolita
Chapultepec sin planos definidos de estratificacion y de 199 metros de espesor medidos en campo
en este trabajo, con limites bien expuestos, que en su base contiene estratos delgados de
conglomerado poligmictico y que hacia la cima tiene componentes volcanicos piroclasticos con
algunos estratos bien definidos observados en la porcion superior. La posicidn estratigrafica de la
Limolita Chapultepec con las unidades supra e infrayacentes sugiere una edad Calloviense.
Sobreyacen discordantes las rocas de la Formacién Chimeco (Ortega, 1978a), constituida por
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estratos delgados de caliza arenosa y arenisca calcérea, con restos fosiles de espinas de
equinodermos que han sido documentados como Oxfordiense (Pérez, et al., op. cit.). En la porcién
central del érea se observaron estratos delgados de caliza bien definidos, de 5 a 50 cm. que en su
conjunto tienen al menos 150 metros de espesor. Dichos estratos estdn sobreyacidos
discordantemente por rocas de la Formacion Mapache que se constituye de caliza negra arcillosa
en estratos delgados muy fracturados, con componentes menores de iutita y limolita, de edad
Kimmeridgiense segtin fue documentada en ia regiéon de Petlalcingo (Pérez, et al., ibid). En su
conjunto podrian tener 400 metros de espesor. La formacion Mapache se acuria en la porcién norte
del area y vuelve a ser expuesta en la porcién suroccidental. En la region sur afloran cuerpos de
caliza negra arcillosa gue por sus relaciones con rocas cretacicas suprayacentes observadas en
fotograffas aéreas y en las imagenes de satélite aparentemenie corresponden a una unidad
litolégicamente semejante a la Formacién Mapache y que bien podria tener relacion con la
Formacién Sabinal en las localidades del Rio Sabinal, Tlaxiaco (Lopez, 1985) del Tithoniense del
Jurasico Superior. EI Cretacico esta representado por 140 metros de caliza arcillosa, arenisca,
limolita y en menor proporcion lutita, que estan expuestas en la porcién sur occidental del 4rea, en
la regién de San Miguel Papalutla y que por la fauna fésil encontrada ha sido documentada con
una edad Hauteriviense-Valanginiense (Gonzalez y Comas, 1981; Caballero, 1989). El Cretacico
Superior esta representado por al menos 100 metros de estratos delgados y gruesos de caliza, en
pliegues suaves y muy abiertos que en conjunto son parte de una estructura anticlinai muy amplia
que se extiende 40 Km hacia el oeste, al sur de Tecomatlan; corresponden al intervalo Albiense—
Coniaciense y son parie de la Formacién Teposcolula (Ferrusquia, 1976). Un cuerpo intrusivo de
composicion andesitica fue observade al norte del area de estudio en dos localidades en donde
afecta a |as rocas sedimentarias jurasicas y a la Fomacion Teposcolula.

Cenozoico

En la porcién sur del area sobreyace en discordancia a las rocas cretacicas una unidad de cuerpos
aislados de conglomerado, de 5 a 10 metros de espesor correspondiente al Conglomerado
Tamazulapan (Ferrusquia, op. cit.). Con base en su posicion discordante con la Fommacién
Teposcoiula y el criterio de otros autores (Ferrusquia, ibid} de su relacion con la unidad
suprayacente de ia Formacion Huajuapan, la edad de esta unidad comprende un amplio rango que
va del Maestrichtiano al Foceno Tardio. Contiene fragmentos de caliza de la formacion
Tepascoiula y ademas contiene fragmentos de rocas metamdrficas y volcanicas que en conjunto
representan al Paleoceno ¢ al menos el Eoceno Inferior. En la porcion central y norie del area se
observaron cuerpos aislados de arena gruesa con fragmentos de cuarzo metamarfico y caliza,
arcilla, yeso, toba y arenisca de la Fommaciéon Huajuapan que sobreyace discordante al
Conglomerado Tamazulapan y gue por su posicién representa al Eoceno, con un espesor de 20
metros, aungue en su conjunto podria tener 100 metros. En la porcién orienta! del drea se
encuentran cuerpos seudoestratiformes de rocas volcanicas pirociasticas que representan al
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Oligoceno discordantemente sobrepuestas a las formaciones Huajuapan y Teposcolula. En su
conjunto tienen 500 metros de espesor, ligeramente inclinadas hacia el nororiente y que
comprenden al menos 5 cuerpos de toba andesitica piroconsolidada y seis cuerpos de toba
andesita litica no piroconsolidada en una aiternancia clara y bien marcada. Estos horizontes
pueden ser interpretados en fotograffas aéreas. Sobreyacen discordantes cuerpos aislados de
andesita de piroxeno que por sus fopoformas cénicas aisladas en la porcidon norte de drea es
posible delimitar y separar mediante la interpretaciéon de imagenes que en su conjunto tienen 200
metros de espesor. Representan al Mioceno y comresponden a la Andesita Yucudaac (Ferrusquia,
1976). En la porcion suroriental del area se interpretaron y delimitaron cuerpos aislados de rocas
voicanicas correspondientes a la Andesita San Marcos (Ferrusquia, op. cit.) que se ubican en
partes topograficas altas, con un espesor maximo de 100 metros y sobreyaciendo discordante a la
unidad Llano de Lobos (Ferrusquia, ibid) que representan el registro geolbgico de eventos
volcanicos del Mioceno o bien una extension hacia el Plioceno. '
Pleistoceno y Reciente

El Pleistoceno esta representado por materiales sedimentarios no consolidados de gravas y arenas
gruesas que en las partes topograficas bajas llegan a tener hasta 5 metros de espesor, vy el
Holoceno por arenas y arcillas en los lechos de las corrientes fluviales actuales.

[-] Unidad litoesuatigéﬁca ﬂ- E Unidad Unidaci
§ vs. geoformas ﬁ g2 E E crono- Roldgice
3 F .3 @ @ | estratigrafica
g Arwna ¥ochixtiapiico 'l ¥ || Holoceno -Arena, arcilla
rava Carmnotl Plelstoceno -Grava, arenn
Andesita San Marcos Plloceno -Andesits vesicular
A p . s
Andesita Yuoudaao LA Mioceno -Andesita afentica
e -Taba andesttica
o [Tl Oligoceno piroconsolidada y sin
8 g Toba Liano da lobos |- N, pircconsolidar
v Fusipan T Eoceno -Arena arcila yeso..
% omerado 1amazu i & Paleocent -Conglomerado
oy < T ! Dhiense { " o
3 18] Fm. Teposcolula o i -Caliza bio micritica.
=] Conlaciense ‘
§ g| Calizs Papaknin Ny Haterivienses {1 _Calize ercilosa
# Berriasiense
z Caliza Solane N Thitonlense -Caliza arcillosa
.g 4 mim%%ﬁmﬂzhuaca;’ Kimmeridgiense | -Cafiza arcillose
8 | gl [Fm- Chimeco (EES Oxfordiense  |-Caiiza coltice
§ g Limofta Chaputtepae | - .. Calioviense Limaoita
-3
| ‘
fm. Tecomazichi Calloviense - ~Arenisca,
Beathoniense 7 | conglomeracdo
(Diorita Chilixtiahunoz) , o
,‘% .g Frm Cosot Ordoviciense 7 | .Esquisto, fiita
3 | 5[ Grantoides Esperanza Y lordoviciense 7 | -Escuisto (augen)

Figura 80. Columna estratigréfica del édrea de estudio que comprende parte del Paleozoico,
Mesozoico, Cenozoico y hasta el Reciente. En elfa se observan las unidades lifoestratigréficas que
son motivo de estudio de este trabajo.

Tesis de Maestria. Posgrado en Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, UNAM. 24/10/99



Cartografia con sensores remotos y un Sistema de Informacién Geografica: Huajuapan de Ledn, Oaxaca. 81

4.12.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el 4rea de estudio se han interpretado estructuras geolégicas mediante la interpretacion de
fotografia aérea e imagenes de satélite y las observaciones de algunas de ellas en campo da un
soporte para la interpretacién. Sobre la base de la interpretacion de fotografias aéreas, ir_nagenes
de satélite y de los datos estructurales obienidos en campo y mostrados en las secciones, se
construyé un mapa estructural (Figura 81). Para mayor detalle ver los mapas del anexo 2. De la
interpretacion cuantitativa se obtuvieron datos que permitieron calcular las direcciones de
fracturamiento y son representadas por rosetas de fracturas. Esto se hizo agrupando todas las
estructuras de una misma unidad airededor de un solo punto y luego se sobrepuso una red de
conteo o roseta, asli todas las fracturas -del Paleozoico pudieron ser contadas agrupandose en

porcentajes.

96" 00 E-14.D-14 o7 4
187 00T S S e S 18° 00°
». O SS -

17 45 177 45

Falta inversa Fella normal
Fractura Vias de comunicacion

Figura 81. Estructuras geolégicas del érea de estudio. Nétese la distribucion de fallas inversas
interpretadas en fas rocas metamdrficas paleozoicas y que hacia ef norte parecen controfar las
estructuras de rocas plegadas en rocas sedimentarias jurdsicas. Las estructuras anticlinales
locales son claras en las rocas de caliza cretécicas. El fracturamiento es intenso y en todas
direcciones mientras que fallas normales estén presentes locaimente al norte del area en rocas
volcdnicas cenozoicas principalments.
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En las rocas metamorficas se Interpretaron fallas inversas locales delimitadas por escarpes
tectonicos interpretados en los compuestos de falso color de las imagenes de satélite tanto por las
formas de sierras en escalones como por |a topografia abrupta en niveles altimétricos entre 2400 y
2500 m.s.n.m. El conteo de 350 fracturas (Figura 82) en rocas paleozoicas muestra que el 70 %
de las fracturas tiene una direccién NEBO°SW, en un porcentaje menor se observa otra direccién
preferencial de NWA40°SE y el resto no tiene una direcclén preferencial; el conteo de 298 fracturas
en las rocas mesozoicas {Figura 83) muestra que se fracturaron en direcciones NW30°SE y en
direcciones comprendidas entre NE20°SW y NE70°SW, en el conteo de 517 fracturas (Figura 84)
en {as rocas volcanicas cenozoicas estadisticamente es aceptable y muestra que el fracturamiento
preferencial tiene dos direcciones; el 55% tiene la direccion NE 60° SW, el 30 % en direccidon NW
30° SE y el resto en direccion NE-SW.,

Figura 82. Roseta de 350 fracturas en rocas metamérficas paleozoicas. Nétese una direccion
preferencial en direccion NEGG°SW.

K}

Figura 83. Roseta de 298 fracturas en rocas sedimentarias mesozoicas. Notese que hay una
direccién preferencial amplia comprendida entre NE20°SW y NE70°SW.

Figura 84. Roseta de 517 fracturas de las rocas volcénicas cenozoicas. Notense dos direcciones
preferenciales NE60°SW y NW30°SE.
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Para la representacion de la estadistica de rumbos y echados medidos en campo se utilizaron las
redes estereograficas de Schmidt y Kalsbeek. El conteo estadistico de 33 planos de foliacion en
rocas metamorflicas (Figura 85) muestra curvas de concentracién de polos en una direccion
preferencial hacia el NE62° con 25° de inclinacion que es significativamente muy semejante a la
direccién de fracturamiento principal de Ja Formacion Cosoltepec. Los patrones estructurales de las
fracturas en rocas paleozoicas (NB62°E) son perpendiculares a las fallas inversas interpretadas
(N30°W) lo que sugiere que las fracturas estan en la direccién de maximo esfuerzo. El conteo
estadistico de 82 datos en estratos de arenisca y conglomerado de la Formacién Tecomazdchil
tiene tres areas de concentracidn (Figura 86);, dos de ellas representan los flancos de una
estructura anticlinal que se encuentra al noroeste de Santiago Chilixtlahuaca y determinan que el
plano axial tiene una orientacion N10°E, con un buzamiento de 13° que es congruente con las
interpretaciones de las estructuras en la formacion. Las curvas de concentracion de polos de 30
datos tomados de estratos de la Formacién Chimeco (Figura 87) al noreste de Santiago
Chilixtlahuaca muestran que se tiene la medida estructural de un flanco de anticlinal amplio que se
interpreta en la zona de estudio y muestran una inclinacion preferencial de N62°E con 25° de
inclinacién. Para el contec de 11 datos de estratos medidos en los afloramientos de Chila de las
Fiores (Figura 88) en la Formacidn Mapache las curvas muestran una inclinacién de echados
N78°E con 50° de inclinacién. El conteo de 14 datos en la Caliza Sotano (Figura 89) muestra una
direccion preferencial N40°E con 42° de inclinacién. Finaimente para la Formaciéon Teposcolula
(Figura 90} se tienen curvas de concentracién de 22 polos que muestran una direccion de
inclinacién de echados N82°E con 25° de inclinacion que también muestran ser parte de un flanco
de una estructura anticlinal.

Figura 85. Curvas de concentracion de 33 polos de planos de foliacién de la Formacion
Cosoltepec. Nétense la mayor curva de concentracion de 43%.
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Figura 86. Curvas de concentracién de 82 polos de estratificacion de la Formacion Tecomaztchil.
Nétese que fas curvas con valores de 15 valores de la parte inferior representan un flanco de una

estructura anticlinal mientras que las curvas de Ia parte superior son parte de un flanco también de
un anticlinal mayor.
N

Figura 87. Curvas de concentracion de 30 polos de estralificacion de la Formacion Chimeco.
Notese que las curvas con valores de 15 valores de la parte inferior representan un flanco de una
estructura anticlinal. La estadistica muestra una direccion preferencial N60°E, con 25° de
inclinacion. El efe del plano estructural tiene una ﬁreccién de S40°E.

Figura 88. Curvas de concentracion de 11 polos de estratificacion de la Formacion Mapache.
Nétese que las curvas con valores de 15 valores de la parte inferior representan un flanco de una
estructura anticlinal. La estadistica muestra una direccion N78°E con 50° para fa inclinacion de la
estratificacion.
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Figura 89. Curvas de concentracion de 14 polos de estratificacién de la Caliza Solano. Nétese que
las curvas con valores de 15 datos de la parte inferior representan un flanco de una estructura
anticlinal. La estadistica muestra una direccién N40°E con 42° para la inclinacién de la
estratificacion.

Figura 90. Curvas de concentracién de 22 polos de estratos de la Formacién Teposcolula. Notese
que las curvas con valores de15 dafos de la parte inferior representan un flanco de una esfructura
anticlinal. La estadfstica muestra una direccién NB2°E con 25° para la inclinacién de la
estratificacion.

Con base en el mapa de altimetria de las curvas de nivel cada 20 metros ¥ los contactos litologicos,
asi como los datos estructurales de rumbos y echados de rocas sedimentarias se determinaron
espesores que tienen una buena similitud con respecto a los medidos en campo asi como aquelios
reportados previamente, Para el célculo de espesores se utilizé el siguiente algoritmo; para una
secuencia estratigréfica inclinada moderadamente y que es cortada paralelamente a fa inclinacion
de la estratificacién la linea de la pendiente depende de la diferencia de altura medida entre dos
puntos de limites inferior y superior de un conjunto de estratos y de la distancia horizontal que los
separa medidas en un plano. A su vez el espesor buscado resuita de la funcidén seno det angulo de
inclinacién del echado y del angulo de la pendiente ambos medidos en el campo (Figura 91). Asi el
espesor calculado es proporcional a la distancia de la linea de pendiente por el seno del angulo de
inclinacién o més el angulo de la pendiente p: P = ¥ (H* + D), donde H es la diferencia de alturas y
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D la distancia horizontal, entonces: E(espesor) =V ((H? + D * seno (a + B)). En la tabla (Tabla 8)
se muestran los valores de espesores calculados para algunas de las formaciones sedimentarias
mesozoicas del area de estudio.

E = (Vh* + d?) * (sen(a + )

Figura 91. Elementos considerados para el célculo de espesores en una sene de estratos
moderadamente inclinada vistos en una seccién paralela a la direccién de la inclinacién de las
capas.

Unidad || rifica Aftura (m} | distancia {m) | pendiente | inclinacién | Espesor calculado (m) Localidad

Fm. Cosoltepec 220 2090 i 30 2075 San Jertnimo Silacayoapilla
Fm. Tecomaziichil 80 1800 20 17 1084 Santiago Chilixtiahuaca

Fm. Tecomazichil 80 1810 27 3 4535 Cafion El Boquerdn

Fm, Tecomaztichil B0 1770 25 25 1138.8 San Jerdnmo Silacayoapiila
Limalita Chapultepec 80 390 ) 32 3488 Cafon E Boquensn

Limolita Chapuitepec 100 380 30 32 3555 Santiago Chilixilahuaca |
IMMG 50 314 30 18 2267 Cafion EI Boguertn Chico |
Fm. Chimeco &0 687 30 40 657.4 Cafion El Boquerdtt

Fm. Chimeco 140 543 30 23 4478 Caflon El Boquerdn Chico

Fm. Mg 100 319 40 20 2885 San Migel Papalutla

Frn. 20 270 10 53 2412 San Miguel Papalutta

Fm. Taposcoluia €0 358 15 30 255.28 Cafion El Boquerdn

Fm. Teposcolula &0 340 i5 30 244.12 Cafion £ Boguerdn ‘
Fm. Teposcolula 80 340 10 38 759.66 Cafion £ Boguercn |

Tabla 8. Se muestran los datos de espesores calculados para diferentes unidades sedimentarias
mesozoicas del érea de estudio.

4.13.- GEOLOGIA HISTORICA Y TECTONICA

La formacion Cosoltepec del complejo Acatlan representa una fase de metamorfismo Paleozoico
de sedimentos peliticos, samiticos y algunos componentes volcénicos de derrames andesiticos. La
visualizacién de un modelo digital de elevacion permite interpretar un tevantamiento regional de las
rocas metamorficas que las expuso a la erosién desde el Paleozoico Tardio y hasta el Jurdsico
Medio. Por otro lado los estudios de petrografia muestran gue los minerales de micas de ias rocas
de esquisto y filita indican una segunda fase de deformacién probablemente ocurrida en el
Jurasico. Las rocas paleozoicas sufrieron fracturamiento intenso y se desarrollaron fallas inversas
locales sintectonicas respecto al levantamiento regional. Cuando las rocas metaméificas son
levantadas y expuestas a la erosion en el Mesozoico fueron la principal fuente de sedimentos que
derivé en la formacién de rocas sedimentarias detrilicas en paleoambientes continentales
principaimente fluviales en el intervalo Bathoniano- Calloviano. La presencia de ofros conjuntos de
rocas detriticas sugieren un levantamiento continuo durante el Jurasico que culmind con un periodo
de actividad volcénica representada por rocas voicanicas piroclasticas del Calloviano Tardio. L.as
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fallas inversas se reactivaron y contribuyeron al plegamiento de las rocas sedimentarias del
Jurasico Medio. Las rocas de caliza oodlitica formadas en el Oxfordiano se constituyen de oolitas
cuyos nucleos son de plagioclasa, mica y cuarzo derivados de la erosion de las rocas volcanicas
del Calloviano y que se depositaron en un ambiente de plataforma como atestigua la presencia de
fosiles de espinas de erizos, pelecipodos y corales. En el Kimmeridgiano se depositaron
sedimentos arcillosos en dichos ambientes de piataforma para dar lugar a la formacién de rocas de
caliza arcillosa y discordantemente sobrepuestas a las rocas oxfordianas. Este ambiente de
depésito prevatecié durante la transicion del Jurasico al Cretacico. En € Cretacico Temprano el
amblente de sedimentacién marina cambid a upa plataforma mas profunda para dar jugar a la
formacion de rocas de caliza arcillosa, caliza arenosa, arenisca y limolita. Este ambiente termind
con la instauracion de un ambiente de plataforma que favorecio la formacion de rocas de caliza
bioclastica durante el intervalo Valanginiano-Hauteriviano dentro de los limites del terreno Mixteco.
E! ambiente sedimentario culmind en el Cretacice y en el Paleoceno se inicid una fase de
deformacién compresiva que plegé a las rocas y un levantamiento regional propici6 la erosion de
las rocas hasta entonces formadas. En el Eocenc se formaron rocas sedimentarias detriticas
alternadas con rocas volcanico-sedimentarias. La actividad volcénica se intensificé durante el
Qligoceno formando rocas volcanicas pirociasticas seudoestratificadas y subhorizontales que
contienen rocas volcanicas de derrame. Dicha actividad terminé y se presentaron movimientos
regionales que inclinaron a las rocas volcanicas ligeramente hacia el noreste y se desarrollaron
falias normales con orientaciones irreguiares predominantemente norte-sur. La actividad volcanica
se restauré en el Miocenc representada por estructuras de estratovolcanes y estructuras
volcanicas aisladas y prevalecid hasta el Plicceno terminando con la formacién de rocas
andesiticas de derrame. Finalmente desde el Pleistoceno ha prevalecido el proceso de erosion de
todas las rocas del registro estratigrafico con el depdsito de materiales sedimentarios en el
Holoceno.

CAPITULOS

5.- SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y SU USO EN GEOLOGIA

La cartografia geolégica tradicional comunmente se desarrolla a partir del uso de ios sensores
remotos y y su verificacidn en campo. Una herramienta adicional de trabajo puede ser un sistema
de informacién geogréfica (SIG) que se propone aqui como un medio para integrar informacion
geolégica de una forma refativamente sencilla y accesible. Esto permite por un lado la consulta de
la informacién en una computadora personal y por otre la actualizacion y la edicién de la misma de
una forma rapida y eficiente. El uso de este tipo de herramientas constituye una nueva perspectiva
de trabajo geoldgico porque pemmite analizar y consultar informacion gecidgica digital de multiples
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fallas inversas se reactivaron y contribuyeron ai plegamiento de las rocas sedimentarias del
Jurasico Medio. Las rocas de caliza oolitica formadas en el Oxfordiano se constituyen de oolitas
cuyos nucleos son de plagioclasa, mica y cuarzo derivados de la erosion de las rocas volcanicas
del Calloviano y que se depositaron en un ambiente de plataforma como atestigua la presencia de
fésites de espinas de erizos, pelecipodos vy corales. En el Kimmeridgiano se depositaron
sedimentos arcitfosos en dichos ambientes de plataforma para dar lugar a la formacion de rocas de
caliza arcillosa y discordantemente sobrepuestas a ilas rocas oxfordianas. Este ambiente de
depdsito prevalecié durante la transicidén del Jurasico al Cretacico. En el Cretacico Temprana el
ambiente de sedimentacién marina cambié a una plataforma mas profunda para dar lugar a la
formacion de rocas de caliza arcillosa, caliza arenosa, arenisca y limolita. Este ambiente termind
con la instauracién de un ambiente de plataforma que favorecié la formacién de rocas de caliza
bioclastica durante el intervalo Valanginiano-Hauteriviano dentro de los limites del terreno Mixteco.
El ambiente sedimentario cuimind en el Cretacico y en el Paleoceno se inicié una fase de
deformacién compresiva que plegd a las rocas y un levantamiento regional propicié la erosion de
fas rocas hasta entonces formadas. En el Eoceno se formaron rocas sedimentarias detriticas
alternadas con rocas volcanico-sedimentarias. La actividad volcénica se intensificd durante el
Qligocenc formando rocas volcénicas piroclasticas seudoestratificadas y subhorizontales que
cortienen rocas volcanicas de derrame. Dicha actividad termind y se presentaron movimientos
regionales que inclinaron a ias rocas volcanicas ligeramente hacia el horeste y se desarroilaron
fallas normales con orientaciones irregulares predominantemente norte-sur. La actividad volcanica
se restaurd en el Mioceno representada por estructuras de estratovolcanes y estructuras
volcanicas aisladas y prevalecié hasta el Plioceno terminando con la formacion de rocas
andesiticas de derrame. Finalmente desde el Pleistoceno ha prevalecido el procese de erosion de
todas las rocas del registro estratigrafico con el depésito de materiales sedimentarios en el
Holoceno.

CAPITULOS

5.- SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y SU USO EN GEOLOGIA

La cartografia geol6gica tradicional comunmente se desarrolla a partir del uso de los sensores
remotos y y su verificacion en campo. Una herramienta adicional de trabajo puede ser un sistema
de informacion geogréfica (SIG) que se propone aqui como un medic para integrar informacion
geolégica de una forma relativamente sencilla y accesible. Esto permite por un lado la consulta de
la infformacion en una computadora personal y por otro la actualizacion y la edicién de la misma de
una forma rapida y eficiente. El uso de este tipo de herramientas constituye una nueva perspectiva
de trabajo geoldgico porque penmite analizar y consultar informacién geologica digital de muitiples
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formas. En este trabajo se utilizé un SIG como herramienta para construir una base de datos
geoldgica y desarrollar un programa de aplicacion geolégica.

5.1.- DEFINICION DE UNA BASE DE DATOS.

Una base de datos geoldgica es una coleccidn de datos relativos a temas de geologia que se
constituye de datos espaciales y sus atributos alfanuméricos; los primeros comprenden elementos
graficos como puntos, lineas y poligonos que son la representacion digital de elementos de la
superficie terrestre y los segundos son una coleccién de datos de textos y nliimercs, por ejemplo
aquelios datos que describen una unidad litoestratigrafica. Dentro de un sistema de informacién
estos dos conceptos se estructuran en un formato {un solo archivo digital) para definir capas de
informacién y que constituyen un mapa geolégico de un solo tema. Cada capa 0 mapa comprende
un conjunto de elementos del mismo tipo representados digitaimente con un solo tipo de elemento
gréfico, con caracteristicas comunes determinadas por sus atributos. La definicién de una base de
datos comprende los siguientes conceptos.

+ Campo

Es el atreglo de un mismo concepto, por ejemplo un campo que contiene la unidad litolégica a la
que pertenece un elemento poligonal.

Campo (Litologia)
Arenisca
Caliza

s Registro
Es la unidad basica de informacién que puede ser almacenada en un sistema informético, por
ejemplo {a unidad litologica para el poligono nimero 1.

| Registro # 1 | Arenisca ]

+ Tabla

Es el conjunto de dos 0 mas registros y campos ordenados con relacion a un tema especifico. Por
ejemplo una tabla que contiene las unidades litoestratigréficas representados en un mapa
geologico digital de poligonos..

Poligonos Campo # 1 (Lifologia) | Campo # 2 (Formacion)
Registro # 1 Arenisca Tecomaztichil
Registro # 2 Esquisfo Cosoitepec
Registro # 3 Caliza Chimeco
Registro # 4 —_ —
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e Base de datos

Una base de datos es un conjunto de dos 0 mas tablas de atributos relacionadas a un tema
especifico. En geologia una base de datos se puede definir tanto por los elementos gréficos o
espaciales como por los atributos alfanuméricos que describen una parte de la superficie terrestre.
La dificultad para hacer una base de datos geolégica radica en representar adecuadamente los
elementos que afloran en la superficie terrestre, (0s cuales tienen sus caracteristicas propias. Para
evitar la tarea de ingresar tantos datos se utilizan tablas simplificadas y se relacionan entre si dos o
mas tablas en la definicién de una base de datos relacional. La importancia del disefio de una base
de datos radica en la reduccién de la redundancia de la informacion y evitar la inconsistencia
{Rodriguez, 1998) y pemmite una administracion de la informacion mediante procedimientos de

- seguridad, respaido y acceso controlado.

5.2.- DISENO DE UNA BASE DE DATOS GEOLOGICA

El disefio de un sistema es el arreglo ordenado de informacion geolégica para el despliegue y la
consulta, de facil uso que permite generar productos cartograficos como gréaficas, repories y mapas
tematicos. Si los temas geol6gicos tienen atributos que describen cada una de los elementos
representados y dichos atributos estan almacenados dentro de una estructura ordenada, entonces
se le puede llamar base de datos geolbgica. Para liegar a definir un sistema de informacion
geoldgica se requiere: 4
s Generacitn de informacion digital
Disefio de una base de datos descriptiva y de afributos

[ ]
s Edicién y manipulacién de la informacion.
» Crear de un programa para la consufta y despliegue de la inforracion.

5.3.- MODELO DE DATOS GEOLOGICOS.

La cartografia es una disciplina que ha estado sujeta a una serie de cambios e innovacién
tecnoidgica (Clarke, 1990) y puede ser entendida como un medio para expresar y comunicar
'gréﬁcamente un conocimiento de un tema en particular. Un modelo de datos geolégicos en una
estructura cartografica pemite representér elementos de ia superficie terrestre (Tomlin, 1990) de
una forma precisa y automdtica (Figura 92). Gran parte del trabajo geolégico es expresado y
comunicado a través de cartas geol6gicas, en donde por lo general la cantidad y calidad de
informacién es directamente proporcional al trabajo reaiizado en campo, por fo que es un esfuerzo
comunmente muy grande e irrepetible o de dificil reproduccién, Por esta razdn una carta geoldgica,
dentro de un sistema de informacién geografica, contribuye no solo en poner a disposicién la
informacion para ofros usuarios en cuanic a consulta y duplicacion, sino también para el andlisis y
el modeiado de la informacion.
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Figura 92.- Elementos de la definicién de la base de datos geoldgica. Nétese la integracion de los
conceptos de datos espaciales y tablas de atributos para la creacién de un mapa geolégico digital.

5.4.- PRODUCTOS DE LA DEFINICION DE LA BASE DE DATOS.

Con la integracién de la informacién obtenida mediante sensores remotos asl como de los datos de
campo y de gabinete se construyen las capas de informacién con sus atributos propios que en su
conjunto constituyen una base de datos geoldgica. Aqui se muestran las capas de informacién que
se requieren como parte importante para sintetizar los resultados det trabajo geolégico de una
region. Con esta informacion disponible se tienen los elementos para analizar con mas detalle la
geologia de la zona de trabajo. Para que ofras persochas tengan a su alcance la capacidad de
analizar la informacién en un medio informatico se ha desarrollado un sistema para el despliegue y
la consuita de la informacién geolégica del area de estudio en un Ienguajé de programacion que
permite su facil uso y manipulacién y que se describa en los anexos 1 y 2. En el Anexo 3 se
presentan algunos mapas generados en dicho sistema. Como resultado de la definicién y
construccidn de una base de datos geoldgica se obluvieron los siguientes temas:

Caneva (formato de 15 minutos de latitud por 20 minutos de longitud)
Cuadricuia (equidistancia de un Kilémetro)

Gradicuta (en intervalos de 2.5 minutos)

Modelo digital topografico (curvas de nivel cada 20 metros)

Modelo digital de elevacion (superficie que representa a la superficie terrestre)
Modelo digital de relieve (superficie que representa al relieve)

Rios y arroyes (red hidrogréafica)

Poblaciones (poblados y localidades principales)

Vias (principales vias de comunicacion)

Fotografias aéreas (imagenes de fotografias aéreas)

Fotointerpretacién (imagenes de fotografias aéreas con la fotogeologia)
Imagenes de satélite (en sus bandas, compuestos e imagenes clasificadas)
Seccicnes geoibgicas (puntos y tablas de datos)

Litologia (contactos litolbgicos)

Litoestratigrafia (atributos de unidades litoestratigraficas)

Petrografia (sitios de verificacidon en campo con estudic petrografico)
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Para integrar la informacién se ha considerado el formato de la escala 1:50,000 en ia proyeccion
UTM (Caire, 1986) para su coirecta representacion en un mapa geolégico de formato digital
{Martinez, 1985).

5.5.- BASE DE DATOS DE LITOLOGIA

Para integrar un mapa de contactos litolégicos se generé un mapa de lineas mediante una tableta
digitalizadora. Su trazo y definiciébn se revisaron con la georeferencia de las fotografias aéreas
fotointerpretadas geoldgicamente asi como las curvas de nivel y con la referencia del modelo
digital del relieve. Para la carta litolégica se han considerado los conceptos de nimero de unidad,
roca, tipo, espesor y en la construccién de Ia tabla de atributos se consideré la siguiente estructura:

Campo Tipo de dato Tamafio en byte
1 Unidad-nimero Entero 2
2 Roca Caracter 35
3 Tipo Caracter 30
4 Origen Carécter 30
5 Espesor Entero 4

5.6.- BASE DE DATOS DE LITOESTRATIGRAFIA

A partir del mapa de litologia se construyd un mapa de poligonos topolégicos gue contienen la
relacién interna de vecindad y adyacencia de areas, asi cada elemento poligonal tiene atributos
como area, perimetro, forma y tamafio. Aprovechando dicha topologia se adicionaron campos en la
tabla de atributos para definir conceptos de litoestratigrafia como: Formacién, Miembro y Capa.
Con ello se es congruente con los conceptos establecidos por el Cédigo de Nomenciatura
Estratigrafica y el Cédigo Estratigraéfico Norteamericano (Corrales et al., 1877; Hedberg, 1980). Asi
los datos almacenados para cada poligono que representa una unidad estratigrafica considera el
nombre de una formacién como un atributo que caracteriza una unidad con homogeneidad
litoldgica y se usan las definiciones de unidades formales e informales con el fin de simplificar el
manejo de la informacién estratigrafica. Si bien no se tienen miembros o capas, la definicién de
estos campos dejaria la posibilidad de actualizar datos en otro momento para incrementar el
conocimiento acerca de caracteristicas de clasificaciones jerarquicas menores. El espesor es un
atributo propio de los cuerpos de roca, como un dato obtenido en campo pero que también puede
almacenar datos de estimaciones o documentaciones de otros trabajos. La definicion de los
campos de la base de datos del mapa de litoestratigrafia es:

campo Tipo de dato Tamaiio en byte decimales
1 Formacion Caracter 35
2 Miembro Cardcter 30
3 Capa Cardacier 30
4t Geocodigo Entero 2
5 [Area km2 Decimal 8 2
6 Perimetro_km Decimal 8 2
7 espesor Decimal 5 1
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5.7.- BASE DE DATOS DE CRONOESTRATIGRAFIA

El mapa de cronoestratigrafia utiliza la misma definicién de limites litolégicos pero considera los
atributos que se refieren a unidades de rocas formadas durante un tiempo geoldgico. Comprende
la definicién de los campos de eratema, sistema, serie y piso asi como claves que los identifican

numéricamente segn ta siguiente definicion.

campo Tipo de dato Tamaiio en byte
1 Eratema Caracter 15
2 Sistema Carécter 24
3 serie Caracter 3
4 Piso Caracter 20
5 Clave Entero 3

5.8.- INTEGRACION DE LA INFORMACION GEOLOGICA EN UN SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA.

Mediante el usc de un sisiema de informacion geografica se ha integrado la informacién obtenida
directamente en campo, la informacién que resulté de ia fotointerpretacién de fotografias aéreas
adquiridas a una altura de 13 km y los productos de la clasificacion geologica supervisada de
imégenes de satélite. Una vez determinados los limites espaciales de la expresién superficial de
los cuerpos de roca y del reconocimiento de patrones fotogeoldgicos asi como las caracteristicas
documentadas, las unidades fotogeoldgicas se integraron dentro de un solo mapa de tema
litolégico en la proyeccion UTM. Las unidades cartografiadas en la escala 1:50,000 tienen
suficiente detalle porque se representan unidades mencres a 1 km? (Tabla 26). Con el resultado de
la integracién se obtuvo un mapa litologico (Figura 93) que muestra a las unidades fotogeoldgicas

interpretadas y definidas por su referencia litoestratigrafica.

Numero |Unidad Superficie en km®
1y 2 Fm. Cosoltepec y Granitoides Esperanza 271.29
3 Fm. Tecomazuichil 82.29
4 Limolita Chapultepec 367
5 Fm. Chimeco 27.33
6 Fm. Mapache 16.84
7 Caliza Solano 469
8 Caliza Papalutla 1.45
9 Fm. Teposcolula 99.98
10 Conglomerado Tamazulapan 6.92
11 Fm. Huajuapan 37.15
12 Toba Llano de Lobos 359.85
13 Andesita Yucudaac 21.61
14 Andesita San Marcos 2.02
15 Grava Camotidn 31.47
16 Arena Xochixtlapilco 8.92
17 Andesita Suchixtiahuaca 0.53
18 Diorita Chilixtlahuaca 0.83

Tabla 26. Tabla de

fotointerpretadas.

superficie (extensién en kilbmelros cuadrados) de las unidades

Tesis de Maestria. Posgrado en Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, UNAM.

24/10/99



Cartografia con sensores remotos y un Sistema de Informacion Geografica: Huajuapan de Ledn, Oaxaca. 93

KL -.
L s e

o~

e
B Farmecidn
PO Maputhe

Figura 93. Mapa que define la expresién cartogréfica de las unidades lifoestratigraficas y
simbologia de los patrones de sombreado. Para mayor detalle ver los mapas del anexo 2
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CAPITULO 6

6.- DISCUSION DE RESULTADOS.

La definicion de unidades determinadas con sensores remotos usando la combinacién de
fotografia aérea e imagenes de satélite resultd bdsica para la definicién cartografica de las
unidades en la escala 1:50,0000. La definicién de unidades en trabajos anteriores (Figura 3); esto
ha permitido que en e drea de estudio se obtuviera la cartografia de unidades del compiejo Acatlan
y otras unidades mesozoicas con mayor detalle. De las 18 unidades obtenidas en la cartografia
geoldgica, 14 fueron delimitadas por interpretacién de fotografias aéreas e imagenes de satélife, 2
se delimitaron gnicamente gracias al reconocimiento del trabajo como son la Diorita Chilixtiahuaca
y la Andesita Suchixilahuaca, y otras 2 unidades se delimitaron gracias a las variaciones de tono
de la respuesta espectral observadas en las imagenes en compuestos del infrarojo medio de la
banda 5 (Figura 27) y cercanc de la banda 4 (Figura 26} como son las unidades Granitoides
Esperanza y Limolita Chapultepec. Con el propésito de evaluar la definicién de los limites
litol6gicos obtenidos con la fotointerpretacion se llevd a cabo la clasificacion  supervisada de la
imagen de satélite tanto para {a verificacion de la precisién de los limites como de fa abtencion de
la delimitacion de unidades no interpretadas directamente de las fotografias aéreas. Se utilizaron
los algoritmos de méxima verosimilitud y minimas distancias espectrales para obtener resultados
que pudieran ser comparados y también evaluados. El andlisis de la evaluacién de los dos
resultados mostré que la seleccidén de compuestos en el espectro infrarojo medio fue adecuada
para cbtener la mejor separacion de ciases litolégicas. El andlisis visual de las iméagenes de
satélite, en especial el compuesto en los rangos infrarojo medio (banda 5), cercano (banda 4) y rojo
visible (3) proporcionaron los mejores resultados de las variaciones de respuesta espectral de las
rocas (Figura 26). En el andlisis de la clasificacion supervisada el compuesto en infrarojo medio (7),
cercano (4) y rojo visible (3) proporcionéd los mejores resultados de separacion de clases (Figura
29); se obtuvo una imagen con una mejor definicién visuaimente de clases cuando se consideraron
100 campos de entrenamiento. Cuando se utilizaron 30 campos de enirenamiento no se observé
una mejor definicion de detalles de separacién entre las clases pero estadisticamente dio ios
mejores resuitados. El compuesto RGB de las bandas 7,4,3 realz6 la respuesta espectral alta de la
vegetacion densa que contrasté con las zonas desprovistas de vegetacién, mientras que el
compuesto 5,4,3 resalté la respuesta espectralmente baja de ia humedad de los sueios mostrando
a las zonas con mayor humedad como objetos obscuros de baja reflectancia y a los de menor
humedad cormo objetos de tonos ciaros con mayor reflectancia. La imagen clasificada obtenida con
el algoritmo de maxima verosimilitud mostré una mejor separacion visual de clases en ias rocas
sedimentarias detriticas mesozoicas. En la interpretaciéon de la imagen y la clasificacion
supervisada se obtuvo la definicién de dos miembros para la formacién Tecomaziichil separados
por una discordancia erosional que es una caracteristica que sblo se observé mediante las
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imagenes de satélite. L.a imagen clasificada obtenida con el algoritmo de minimas distancias
espectrales muestra una mejor definicion de la separacion de las unidades Formacién Cosoltepec
y Granitoides Esperanza y de los dos miembros de la Formacion Tecomazichil, De esta Gltima, el
miembro inferior se constituye principalmente de arenisca arcésica con una extension superficial
restringida a cuerpos aisiados en contacto con las rocas de la formacién Cosoltepec; comprende
en la base arenisca con fragmentos de vidrio y andesita y en la parte intermedia y superior
intercalaciones menores de andesita. La respuesta espectral de este miembro es de un cuerpo
obscuro de baja reflectancia que se muestra en tonos pirpura azulado. El miembro superior se
constituye principaimente de arenisca grauvaca y conglomerado polimictico; tiene dos variaciones
importantes. Hacia el norte se interpretaron tres cuerpos de conglomerados que tienen entre sus
elementos fragmentos de arenisca mientras que hacia el sur se interpretaron al menos cinco
cuerpos que tienen una mayor proporcién de fragmentos de cuarzo y esquisto. La composicion de
sedimentos indica que hacia el norte fueron erosionadas las rocas del miembro inferior de la
formacion para ser parte de los sedimentos del miembro superior y hacia el sur la fuente de los
sedimentos fueron las rocas de la formacién Cosoltepec, Asl mismo la flora fésil recolectada
predomina en el miembro superior hacia el norte y desaparece hacla el sur. En esta region del
compiejo Acatldn se habfan cartografiado de manera muy general plegamientos que definen ejes
de orientacion norte-sur. Los resultados obtenidos de la fotointerpretacion cualitativa muestran
rumbos de foliacién de orientacién norte-sur, mientras que en la imagen de satélite en el
compuesto de infrarojo medio y cercano (Figura 42) se interpretd una antiforma y parte de una
sinforma con planos axiales norte-sur. De la fotointerpretacién cuantitativa se obtuvieron los rasgos
lineales de fracturas con orientacién casi perpendicular a los planos antes mencionados; las
estructuras se encuentran en ia misma direccion tanto en las rocas paleczoicas como en las rocas
mesozoicas por lo gque se ha interpretado un evento de deformacién post mesozoica que fue
responsable de dichos patrones de fracturas. Los patrones de fracturamiento en direccién
NEB0°SW son estadisticamente mas importantes en las rocas metamoificas paleozoicas que en
las rocas mesozoicas. Los amreglos de direcciones NWSO°SE y NE45°SW podrian . estar
relacionados a eventos de deformacion pre mesozoicos. El mayor nimero de fracturas en rocas
sedimentarias tiene una orientacion promedio de NES55°SW interpretadas como fracturas de
comprasitn y otras en orientacion perpendicular pero menos imporntante de NW35°SE interpretada
como fracturas de tensiéon. Las curvas de concentracién de polos de estratos de las unidades
Chimeco, Mapache, Solano y Teposcolula indican que los planos axiales de las estructuras tienen
una orientacion comprendida entre NW40°SE y NW25°SE que es congruente con el conteo
estadistico de fracturas. Los esfuerzos que formaron las estructuras anfticlinales tuvieron
orientacion NW30°SE. En el conteo estadistico de polos de estratos de la formacion Tecomazuchil,
la dispersion observada se debe a ia presencia de una estructura anticlinal relacionada a un evento
de deformacion pre Oxfordiense y dicha estructura no fue interpretada en las fotografia aereas
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pero fue reconocida en campo entre Santiago Chilixtlahuaca y San José Ayuguila, La estadistica
de las fracturas de las rocas de la Toba Llano de L.obos muestra patrones muy semejantes a las
rocas mesozoicas en la direccién comprendida entre NE20°SW y NE70°SW, las rocas de la unidad
se comportaron de manera mas fragll y en un mayor nimero de datos se obtuvo una orientacién
muy marcada en direccion NW35°SE. Los patrones de fracturas y su presencia en ta unidad Toba
Liano de Lobos sugiere que probablemente el fracturamiente es ofigocénico ya que no se
encuentra en la Andesita Yucudaac y la Andesita San Marcos. Las secciones geoldgicas con
posicionamiento GPS resultaron de gran ayuda para la definicién de la fotointerpretacion y de la
clasificacion geotdgica supervisada; su integracién mediante un Sistema de informacién Geogréfica
mostré una utilidad muy practica en la definicién y en la comprobacién de los limites litoldgicos
obtenidos coh sensores remotos. Los espesores calculados son congruentes con los obtenidos en
campo y con los reportados en trabajos anteriores (Ortega-Guermrero, 1989; Caballero, 1989) para
las rocas sedimentarias mesozoicas. Se ha interpretado para el Jurasico Medio un paleo ambiente
de fosa tecténica elongada en la direccion NE-SW afectada locaimente por fallas menores en
orientacion NW30°SE que favorecid el depésito de sedimentos detriticos continentales con
fracciones finas en ambientes de llanuras aluviales en la parte norte y fracciones gruesas de
ambientes de abanicos aluviales en la parte sur, Al menos dos lineamientos tectonicos pudieron
ser interpretados en la imagen de satélite que se expresan de manera irregular y discontinua en la
direccion NE-SW en las rocas dei compiejo Acatidan (Figura 81) y no se extienden en las rocas
mesozoicas. Los ambientes y las estructuras interpretadas sugieren un evento de deformacién de
distension pre Oxfordiano en la direccion NE-SW. La estructura de fosa fue aprovechada durante el
Oxfordiano para el depésito de calizas de ambientes cercanos a costa y ias estructuras de los
sedimentos (oolitas con nlicleos liticos) sugiere la presencia de un relieve alio en los bordes de la
fosa en donde se erosionaban las rocas del Complejo Acatlan. Las relaciones estratigréficas
reconocidas para la Limolita Chapultepec y la presencia de componentes volcanicos sugiere que
dicha unidad no es un miembro de la Formacién Tecomazuchil y que representa un ambiente
volcanico-sedimentario para el Calloviano. A finales del Oxfordianc probablemente se presentd un
retiro de aguas marinas para dar lugar a un ambiente de costero para la Formaciéon Chimeco.
Durante el Kimmeridgiano (Formacion Mapache) ocurrié una transgresion marina somera que
prevaleci6 en el Tithoniano (Caliza Solano) y que se extendié hasta el Hauteriviano representada
por la Caliza Papalutla. Entre el Albiano y el Coniacianc, principaimente durante en Cenomaniano
se establecié el ambiente de piataforma para ef depdsito de las rocas de la Formacién Teposcoluia.
Durante el Paleégeno las unhidades mesozoicas y paleozoicas fuercn levantadas gradualmente
hasta su posicién actual, Las estructuras de fallas fueron aprovechadas para el emplazamiento de
rocas igneas intrusivas y la formacion de rocas volcénicas piroctasticas en el Paleégeno. En el
Nedgeno las rocas volcanicas de derrame se formaron sobre ambientes volcanicos preexistentes
ya que no se encontraron scbreyaciendo a las rccas metamérficas paleozoicas.
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6.1.- CONCLUSIONES

1.- Para la definicidn cartografica de las rocas metamoérficas de esquisto, esquisto-filita de la
Formacion Cosoftepec fueron de gran utilidad las imagenes de satélite en compuestos gue
consideran la porcién del infrarcjo del espectro electromagnético; la unidad de Granitoides
Esperanza pudo se delimitada con base a la diferencia de respuesta espectral en un compuesto de
imagen de satélite en [a combinacién de bandas del infrarojo medio, cercano y visible.

2.- En el trabajo de campo se cbservé gue la Formacion Tecomazichil tiene al menos dos
miembros; uno de ellos, el més antiguo, es de arenisca arcdsica que se encuentra deformado en
pliegues de poca extension y el mas joven, de arenisca grauvaca, lo sobreyace discordante,
Ambos elementos a su vez estan inclinados por una deformacién postcretacica. En las fotografias
no fue posible diferenciar entre ellas pero en los compuestos de infrarojo en las imégenes de
satélite, se observé6 una diferencia significativa de respuesta espectral.

3.- Si bien la unidad Tecomazuchil esta constituida de una variedad de rocas detriticas, la
abundancia de la arenisca y de conglomerado en menor proporcién son la parte sustantiva de ta
formacién, En fotografias aéreas se identificaron al menos 5 cuerpos de conglomerado
(probablemente sean 8) en la regién de San Jerénimo Silacayoapilla y unicamente 3
(probabiemente sean 5) en la regidn de Santiago Chilixtlahuaca sin que se hayan separado por su
falta de continuidad lateral; la interpretacion paleogeogréfica de éstos cuerpos es la distribucion de
abanicos aluviales dentro del registro estratigrafico de la formacion.

4.- En la fotografia aérea se identificé una unidad de limolita aquf llamada informaimente Limolita
Chapuitepec que separa de manera discordante a las formaciones Tecomazichil y Chimeco; la
presencia de esta unidad es significativa porque marca un limite espacial y temporal en el
Calloviano para la formacién Tecomazuchil y no debe ser considerada parte de la misma.

5.~ La presencia de elementos volcanicos dentro de la Limolita Chapultepec y particularmente en la
cima de Ja misma sugiere un evento volcanico asociado a la erosion de las rocas de la formacion
Tecomazuchit lo que aporta una interpretacion tecténica para finales del Jurasico Medio.

6.- Las rocas de la foormacién Chimeco tienen una textura colitica en donde los niicleos de las
oolitas son de cuarzo, biotita, feldespato y minerales opacos que sugieren la influencia de material
detritico que provino del complejo Acatlan, el cual estuvo expuesto a la erosion y generd
sedimentos durante el Oxfordiano. Aungue atin no se tiene soporte paleontoiégico se observaron
en la ¢cima de la formacién posible icnitas que sugieren la exposicién aérea antes de ser cubierta
por las rocas suprayacentes de la Formacién Mapache.

7.- Las rocas de la Formacién Mapache se localizan en la porcién central del area y al sur, lo que
sugiere una cuenca continua de sedimentacién de carbonatos y sedimentos detriticos finos durante
el Jurasico Superior, durante el Kimmeridgiano y probablemente hasta el Tithoniano. Entre
Huajuapan y San Jerénimo Silacayoapiila se interpreté una unidad de caliza definida aqui como
Caliza Solano que por su posicion estratigrafica y sus caracteristicas litolégicas parece ser parte de
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la Formacién Mapache aunque su limitada expresiéon superficial no pemmite idenfificar una
continuidad lateral con la misma.

8.~ Al sur del area se identificé de manera muy reducida a las rocas de la unidad denominada
Caliza Papalutla, misma que tiene variaciones de arenisca caicérea en la base y limolita calcarea
en !a cima; la unidad predominante es caliza arcillosa depositada en una cuenca que se extendid
hacia el sur, en la region de Tezoatlan y Tonala en donde forma parte del anticlinorio de Diquiyy; la
presencia de fosiles indica una edad Berriasiano Temprano al Hauteriviano Temprano.

9.- La expresidn superficial de las rocas de la Formacién Teposcolula sugiere el flanco de una
estructura anticlinal mayor que se extendié hasta el sur de Tecomatlan en donde se encuentra la
contraparte de ia estructura. La unidad consiste principaimente de caliza mictitica y presenta
varnaciones importantes en composicién y textura que muestran diferencias respecto a la formacion
Morelos. La edad documentada de la microfauna fosil dentro del drea de estudio es el
Cenomaniano,

10.- No se determiné con sensores remotos la presencia de rocas jurasicas o cretacicas sobre las
rocas metamérficas paleozoicas para apoyar la interpretacién de una estructura de anticlinorio; se
interpreta un levantamiento regional con ia presencia de failamiento inverso iocal y cabalgante
hacia el poniente en las rocas pateczoicas que aparentemente determina la direccién de planos
axiales de pliegues orientados norte-sur en las rocas mesozoicas. De ser asi €l basamento parece
estar involucrado en la deformacién del Mesozoico durante el Paledgeno.

11.- Las rocas de las unidades Diorita Chilixtlahuaca y la Andesita Suchixtlahuaca solo pudieron
ser definidas apropiadamente con el trabajo de campo en donde se determinaron las relaciones
cortantes por intrusion con ias rocas mesozoicas. La primera esté relacionada a la deformacion de
rocas del Jurasico medio y la segunda a la deformacién de rocas cretacicas al menos a finales del
Mesozoico.

12.- La presencia de fragmentos de andesita junto con caliza, cuarzo y esquisto del Conglomerado
Tamazulapan apoyan la interpretacidon de volcanismo Mesozoico y su exposicion a la erosion
durante el Eoceno. ,

13.- Las rocas de la unidad Toba Llano de Lobos con diferentes grados de piroconsolidacion son
esencialmente tobas liticas andesiticas; la delimitacién de las mismas con sensores remotos
determind al menos 5 cuerpos de toba nho piroconsolidada y otros de toba piroconsolidada,
andesita y basalto sin que se pudiera definir su continuidad lateral para ser descritos como
miembros o capas. A través de la interpretacion de una imagen de satélite no se pudo determinar
la separacién de dichas capas ni tampoco con el proceso de clasificacién supervisada porgue Ia
respuesta espectral no muestra caracteristicas contrastantes. Las caracteristicas fotogeoldgicas y
la respuesta espectral de las tobas sin consolidacion sugieren que la Toba Cerro Verde podria ser
parte de la Toba Llano de Lobos lo que determinaria un evento volcanico Unico y extenso durante
el Oligoceno.
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14.- La interpretacion geoclogia de los sensores remotos muestra que la Andesita Yucudaac se
encuentra en las partes topogréficas bajas, en estructuras cénicas aisladas y sobrepuesta a la
Toba Llano de Lobos y a las rocas sedimentarias detriticas jurasicas; la andesita San Marcos solo
pudo ser reconocida de manera aisiada en ias partes topogrdficas altas sobrepuesta a la Toba
Liano de Lobos con o que se interpretan dos eventos volcénicos, el primero definido para el
Mioceno y el segundo para el Plicceno.

15.- La clasificacion supervisada de la imagen de satélite solo pemitié definir con suficiente detalle
a 14 de las 18 unidades litolégicas; la seleccién de semillas para la definicién de campos de
entrenamiento dié mejor resultado con el conocimiento previo de la distribucion espacial de las
unidades litolégicas; sin embargo, ain con la cuidadosa seleccién de semillas y campos de
entrenamiento la clasificacion no llegdé a tener una precision mayor al 80%. Sin embargo este
porcentaje de precision, la clasificacion constituye un valioso medio de extraccion de informacion
cuantitativa de diferencias litoldgicas que sirven para apoyar la fotointerpretacién geolégica y
podria dar mejores resultados en otras escalas cartograficas o bien con el uso de imagenes de
mayor resolucién espacial y espectral.

16.- El uso de algoritmos de clasificacion de méxima verosimilitud definid con mejor detalle la
separacién de clases correspondientes a las rocas paleozoicas y mesozoicas; el algoritmo de
minimas distancias espectrales permitié separar clases comrespondientes entre las rocas
volcanicas piroconsolidadas y las rocas detriticas y materiales sin consolidar del Cenozoico. Los
algoritmos utilizados de la clasificacion supervisada fueron evaluados como practicos y Utiles para
la clasificacion cuantitativa al obtener las clases ¢ jerarquias de ia mayor parte de las unidades
estratigraficas.

17.- La definicion de secciones del trabajo campo apoyadas con el posicionamiento GPS dan gran
precisién en la ubicacién espacial de las mismas y apoyan Ia interpretacion de ias imagenes
clasificadas asi como las vistas en perspectiva obtenidas. La ubicacién espacial de las secciones
permitié apoyar en gran medida la interpretacion con sensores remotos y la delimitacion de las
unidades litoestratigréficas.

18.- La fotogeologia cuantitativa y el trabajo de campo proporcionaron los medios para definir {as
direccicnes de fracturamiento y la estadisticas de rumbos y echados de rocas sedimentarias asi
como ei calculo de espesores de aigunas unidades que es muy semejante a los reportados en
ofros trabajos. La direccion principal de fracturamiento es NEGO°SW y esta relacionado a esfuerzos
de compresién al menos hasta el Oligoceno porgue se encuentra principalmente en las rocas
volcénicas de la Toba Llano de Lobos. La estadistica de las curvas de concentracién de polos al
menos para rocas de unidades precenozoicas muestra plancs de estructuras orientadas
principaimente en la direccion NW30°SE que apoya la interpretacion de estructuras con sensores
remotos en ésa orientacién.
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19.- El uso de las herramientas de un sistema de informacion geogréfica permitié integrar
digitalmente foda la informacion geoclégica en forma de diferentes capas que proporcionan una
visién practica para analizar y comparar con las fuentes de sensores remotos. La generacién de
informacion a partir de fotografias aéreas y de imagenes de satélite ha favorecido su integracién
dentro de un formato cartografico lo que ha permitido validar y evaluar la fuentes de informacién y
la calidad de la informacién obtenida mediante sensores remotos.

20.- Los atributos litolGgicos, litoestratigraficos y cronoestratigraficos mediante la definicion de
campos de una base de datos ha permitido tener una mejor descripcion de cada una de las
unidades interpretadas con los sensores remotos considerados. La extensién superficial de ias
rocas volcanicas cenozoicas (40%) es mayor que [a extension de las rocas metamoéificas
paleozoicas en su conjunto {(28%) y que la extension de ias rocas sedimentarias mesozoicas
(24%).

21.- Con la disponibilidad de informacion digital en un sistema que pemite la edicion y
actualizacion de los mismos asi como la generacion de cartas tematicas a partir de los atributos
sera parte importante del trabajo geol6gico en un fututo cercano.

22.- Los resultados de la construccién de la cartografia geolégica muestran que la metodolégica de
un Sistema de Informacion Geogréfica utilizada es viable para ofras éreas y proyectos de
cartografia geolégica.

23.- El disefio y la construccién de una base de datos geoclégica son componentes importantes
para Ja construccion de un sistema de consulta mediante un lenguaje de programacion que permite
desplegar la informacidn espacial y la consulta de los atributos de los elementos geoldgicos; ia
aplicacion desarroliada en este trabajo tiene ésa funcionalidad.

6.2.- RECOMENDACIONES

El conocimiento geoldgico de una regién se basa en gran parte de ias secciones estructurales
obtenidas en campo las que son parie importante en la definiciébn de unidades formales
litoestratigréficas. Gran parte de ellas carecen de un atributo de posicionamiento que permita
ubicarlas de manera practica en un mapa por lo que no son facilmente susceptibles de verificacidn
o replicacion. Las herramientas de un Sistema de Informacidén Geogréfica enfocadas hacia su uso
en geologia son un camino practico para la construccion de cartografia geoldgica con la precision
de la escala 1:50,000. Es recomendable llevar las actividades geolégicas a la actitud y la disciplina
de registrar los atributos espaciales que permiten documentar la informacién cartograficamente a
fin de simplificar las descripciones de datos y resuitados y permita a otros usuarios la consulta y la
actualizacién de ia informacion, Esta actividad no debe ser dependiente de una tecnologia sino de
una metodologla clara y sencilla que pueda ser usada y replicada por otros. La tecnologia de
sistemas de informacion en ambientes de compuio estd evolucionando rapidamente y en algin
momento los datos disponible podran ser utilizados en dichos sistemas solo si poseen un atributo
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espacial que permita ubicar a los rasgos y objetos geoidgicos en la superficie terrestre. La base de
datos que resultd de este {rabajo puede ser solicitada por escrito directamente al autor a la
direccion de correo electrénico juribe@telmex.com.mx o bien al teléfono 56-57-83-32. Los archivos
digitales pueden ser entregados en formato estandar de intercambio DXF o bien en formatos de
sisternas GIS comerciales, en disco compacto o bien en discos flexibles. La informacién digital es
obra intelectual del autor y no debe ser comercializada o redistribuida ya que sera entregada para
uso exclusivo en investigacion y docencia. De igual manera el documento de esta tesis puede ser
solicitado en formato digital para procesador de palabras Word 6.0 en sistema operativo Windows
95 o mayaor; tiene un tamafio de 8 Mb e incluye las figuras en blanco y negro y en color.
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ANEXO 1
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los Sistemas de Informacién Geografica son conocidos en la literatura técnica como GIS
{(acrénimo de las palabras en Inglés Geographic Information System) y es encontrado en la
literatura castellana también con el acrénimo SIG (Sistemas de Informacion Geogréfica). Desde el
punto de vista conceptual tuvieron su origen en Canada en la década de los afios ‘60 para la
evaluacion de recursos naturales. En México se introdujeron en 1985 con aplicaciones catastrales
y posteriormente se usaron para la integracién de informacién digital en la evaluacién y
conservacion de recursos naturales. Desde principios de los 90's el disefio conceptual de un
Sistema de Informacion Geogréfica Integrado (SIGl) que comprende la tecnologia, informacién y
métodos de trabajo con sensores remotos, base de datos geografica (Bocco, et &., 1991) vy datos
del Sistema de Posicionamiento Global (Carturla, 1987) fue establecido como una contribucién
importante para proyectos multidisciplinarios en Ciencias de la Tierra.

BREVE HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

El primer sistema de informacién geografica fue desarroilado en 1964 en el proyecto "Canada Land
Inventory” denominado Canadian Geographic Information System (CGIS) que fue disefiado para
almacenar mapas digitales y atributos terrestres de facil acceso (ERDAS, 1893) y para analizar
muchos niveles de datos a través de sobreposiciones y producir nuevas capas de informacion.
Otro sistema similar fue desarrollado en 1967 para planeacidén de desarrolio urbano y fue llamado
"The New York Land Use and Natural Resources information System” (Smith, et. al, 1987). Los SIG
tuvieron un mayor auge en la década de los ‘70 en Estados Unidos de Norteamérica (Coppock y
Rhind, 1991) en ciertas organizaciongs gubernamentales coma son Ia oficina de censos (United
States Bureau of Census), el servicio geoiégico (United States of Geological Survey) en unidades
de cartografia experimental (p. ej. Harvard Laboratory for Computer Graphics) y en empresas
privadas como es el caso del Instituto de investigacion de Sistemas Ambientales (ESRI, 1992). Con
el desarrotlo de las tecnologias de computo los SIG evolucionaron para ser una técnica viable en la
evaluacion de ambientes complejos y multidisciplinarios para la produccion de datos a nivel
nacional y global (Duane, 1990, Star y Estes, 1994).

SISTEMA DE INFORMACION GEOLOGICA DE HUAJUAPAN DE LEON.

Un sistema de informacion geolégica es una aplicacion desarrollada con un programa de cémputo
para desplegar y consultar informacién geolégica de un drea en particular. Este sistema es el
medio a través del cual {a informacién geoldgica generada con sensores remotos integrada bajo
una estructura cartografica y con atributos propios para cada tema pueden ser visualizados
interactivamente como capas de informacion y se tiene la posibilidad de ver mas detalle segun se
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requiera (Walker y Miller, 1990). Este tipo de enfoques es 0tii para consultar informacion geolégica
de un area en particular, no con la intensién de sustituir la informacién disponible en mapas
editados o publicados sino contribuir a la disponibilidad de informacidn en un medio informético
para usuarios de Ciencias de la Tierra. Si bien la informacion aqui presentada es del area de una
carta escala 1:50,000, la definicion de un disefio permite que pueda ser extendido a otras areas
adyacentes para tener una visién regional de la distribucién espacial de unidades litolégicas,
litoestratigraficas, de las estrucutras y 10s recursos geolégicos dei sur de México.

DISENO

El disefio considera la manera en que se presenta la informacién de una forma sencilla y practica,
asi el sistema tiene una barra principal con menus de opciones para abrir una archivo, desplegar la
informacion topografica, las fotografias aéreas, las imagenes de satélite, la informacién geoldgica y
ments de herramientas y ayuda. La informacién espacial de ia base de datos geolégica (Figura 94)
son desplegados en una ventana llamada de despliegue grafico que es donde la informacion
puede ser desplegada y consultada en cuanto a sus atributos.

bl s e

S5 =)

Figura 94. Disefio se sistema de informacion geolbgica que muestra en la parte superior Ja barra
principal y en la parte inferior la ventana de despliegue gréfico.

MENUS DE OPCIONES

En el ment de archivo (Figura 95) se tienen diferentes opciones para abrir ¢ cerrar individualmente
un archivo como son:

Abrir un mapa

Cerrar un mapa

Salvar ja ventana como mapa de bits
Imprimir el mapa de la ventana

Salir del sistema

® & & ® @
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PRI Toagiaia Fotografias
Abrir Mapa

Cenar Mapa

Salvar la ventana como...
Impeimie
Impeimir ia ventana
el

Figura 95. Opciones del meni de archivo que es el primer ment de la barra principal.

En el men de topografia (Figara 96) se puede desplegar la estructura cartografica como es:

¢ Caneva
e Cuadricula
¢ Gradicula

La informacion de altimetria como es:

Curvas de nivel

Modelo digital topografico DTM
Modelo digital de elevacion DEM
Modelo digital de relieve

* & & »

La informacién de planimetria como es:

Pobiaciones

Drenaje fluvial

Rios y arroyos

Vias de comunicacién
Toponimia

IR roogeries Imsgene:

Caneva

Cuadifculs

Gradicula

Cisvas de nivel
Modelo digtal topogréfico
HModelo digital do slavacion
Modelo digital de refieve
Poblaciones

Rios v amopos

Courientes Reviales

Vias de comunicacidn
Toponimia

Figura 96. Opciones del ment de fopograffa en donde se selecciona la estructura cartogréfica, la
aftimetria y la planimetria.
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En et menu de fotografia (Figura 97) se tienen las opciones para desplegar cada una de las
fotografias aéreas, asi como las fotografias geolégicamente interpretadas como son:

+ Linea1
s Linea2
s Linea3 I
R EERY Imégenes  Geologia Heramie
Linsad ", »
 Linea2-: - » :
: Fotografia 12
e oial b Fotografia 13
mﬂ_ Fotograiia 14
Fotogeologia2 »
Fologeokogia3 b Fotograffa 15
edit Fotogralia 16

Figura 97. Opciones del ment de fotografias donde se tiene la posibilidad de ver una fotografia
aérea o un mosaico de fotografias; puede también desplegarse las fotointerpretaciones geoldgicas.

En el menu de imagenes (Figura 98) se tienen opciones para desplegar las imagenes de satélite
por bandas, en compuesto, clasificadas o bien las vistas en perspectivas como son:

Imagen de satélite en banda 3

Imagen de satélite en banda 4

imagen de satélite en banda &

Imagen de satélite en banda 7

Imagen de satélite en compuesto 54,3
Imagen de satélite en compuesto 7,4,3
Imagen de clasificada

imagenes en perspectiva

R Gedlogia Hemamientas Apuda |

T v Rojo visibia (2}
Lo 4 fnfra roio cercano (4}
Clasficacin ..~ Infra rojo medio [5)
Vistas en perspectiva [3D] » Infra 100 lejano [7)
Compussto 7.4.2
Compuesto 54,2

Figura 98. Opciones del ment de imagenes en donde es posible seleccionar una banda de una
imagen, un compuesto de bandas predefinido, una imagen clasificada o bien una imagen es
perspectiva.

En el menu de geologia (Figura 99) se tienen opciones para desplegar la informacion geoldgica
con sus atributos como son:

Litologia
Litoestratigrafia .
Cronoestratigrafia
Secciones geolégicas
Columna estratigrafica
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Petrografia

Rumbos y echados

Fallas y fracturas
Estadistica de estructuras

YRS Henamientss Apuda
Litologia
Litoestratigrafia
Cionoestatigralia

Secciones »
Seccién geoligica
Columna ssiratioréfica
Pehowrafia

Rumbas e incinaciones
Estadistica de rumbos
Fallas y frachas

Estadiceaz de bactes:

Figura 99. Opciones del ment de geologia en donde se puede seleccionar la litologia, la
litoestratigrafia, las secciones geolbgicas, las esfructuras y su andhsis estadistico asi como
elementos de referencia geolégica como la columna estratigréfica y la seccién geologica

El meny de herramientas (Figura 100) permite tener control de la informacién dentro de la ventana
de despliegue grafico y diferentes opciones para la consulta de atributos como:

Acercar

Alejar

Desplazar

Cursor

Control de mapas

Consulta SQL

Consulta gréafica por seleccion de un punto

*

s & & & & ¢ &

Henarisarta: I

Acercar

Alejar

Desplazay
Cursor de seleccitn

Controd de mapas
Yer un mapa completo
Consulta estructurada

Consulta estructurada SOL
Consulta gréfica puntual

Figura 100. Opciones del mend de herramientas que permiten tener mayor o menor detalle, activar
o desactivar una capa de informacion y definir la sintaxis de una consulta de los atributos o bien
consultar graficamente en la ventana de despliegue unos elementos geolégicos.

Por ultimo el menu de ayuda tiene las opciones para describir de manera muy sencilla en que
consiste el sistema y a descripcion genérica de los menus.
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FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA.

El sistema se desarrollé en ei lenguaje de programacion Visual Basic y utiliza las funciones de un
sistema de informacion geografica GIS (Mapinfo) de tal manera que es sencillo de utilizar y solo se
requiere seleccionar una opcién de un mend para visualizar en la ventana de despliegue un mapa
tematico. También se puede seleccionar del menl de herramientas la opcion de consulta puntual

para tener una ventana que muestra los atributos de un elemento seleccionado con el cursor

(Figura 101).

£ Sistema de Informacion Geoldgica -7 c o vt

Archivo ~ Topografia Fotografias Imagenes Geologia Heramientas Ayuda

o, - B YT T A A 2~ WA Y T A~ AW, " -.1'.-»(---._ T
PR R G e N e A AT ve T
SN e bR e e B W

i ~ : Eé‘l e 'w,? Y R «ﬁ fa s
! S

4 ®, P W g P s o B, |

Formacion: TecomazUchil
Miemlbro: sin dato
Capa: sin deto
Geocodigo: 3
Area_km2 78.35
Perimetro_km; 164 .37

espesor; 0.0

4

<] »»| Lt | itosstratigraria ]

Figura101. Ventana del Sisterma de Informacion Geologica. Notese la barra principal de menus en
la parte superior, una ventana de despliegue en donde se muestra un modelo en relieve, la carta
fitoestratigréfica y una ventana de informacién de los afributos de una unfdad consuitada
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ANEXO 2

Programa fuente de aplicacion desarroliada en Visual Basic.
Ventana principal

Dim MAPA As Object

Private Sub Command1_Click()
End

End Sub

Private Sub Form_Load()

Set MAPA = CreateObject("Maplinfo.application™)

' configurando la liga ole de Visual basic con Map Info (Sistema GIS)
MAPA, do "Set application window " & Form1.hWnd

MAPA do "Set window Info Parent " & Form1.hWnd

' definicion del a ventana de informacion

MAPA do "Set window Info ReadOniy"

MAPA.do "set next document parent " & Picturet.hWnd & " Style 1"
MAPA . .do "Dim win_id As Integer”

MAPA . do "win_id = frontwindow()"

MAPA.do "Open table "™ E:proyectogis\oaxaca\Hoja.tab™ interactive "
MAPA.do "Map from hoja"

End Sub

Menu "Archivo”

Private Sub Abrir_mapa_Click{)
MAPA.do "Run menu command 102"
End Sub

Private Sub Cerrar_mapa_Click()
MAPA.do "Run menu command 103"
End Sub

Private Sub salvaventana_Click()
MAPA.do "Run menu command 609"
End Sub

Private Sub imprimir_Click()
MAPA.do "Run menu command 112"
End Sub

Private Sub printwin_Click()
MAPA . do "printWin"
End Sub

Private Sub salir_Click(Index As Integer)
End
End Sub

Menu "Topografia”
Private Sub mapa1_Click()

MAPA.do "Open table "E:proyectogis\oaxaca\Caneva.tab"" interactive "
MAPA do "Map from caneva"
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End Sub

Private Sub mapa2_Click()

MAPA do "Open table ™E:proyectogis\oaxaca\Cuadricuia.tab™ interactive "
MAPA. do "Add Map auto layer cuadricuta"

End Sub

Private Sub mapa3_Click()

MAPA.dc "Open table "E:proyectogisioaxaca\Gradicula" interactive "
MAPA.do "Add map auto layer gradicula"

End Sub

Private Sub cur_Click()

MAPA . do "Open tabie "c:proyectogisicaxaca\Curvas™ interactive "
MAPA. do "Add map auto layer curvas”

End Sub

Private Sub mdt_Click()

MAPA.do "Open table "™E:proyectogisicaxacal\Altimetria™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer altimetria”

End Sub

Private Sub dem_Click()

MAPA.do "Open table "™c:proyectogis\caxaca\Dem™" interactive "
MAPA.do "Add map auto layer dem”

E£nd Sub

Private Sub mdr_Click()

MAPA.do "Open table ""E:proyectogisioaxaca\Relieve™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer relieve"

End Sub

Private Sub corr_Click()

MAPA do "Open table ""E:proyectogis\oaxaca\Corrientes™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer corientes”

End Sub

Private Sub rig_Click()

MAPA.do "Open table "E:proyectogis\oaxaca\Rios™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer rios”

End Sub

Private Sub pob_Click()

MAPA.do "Open table "™E:proyectogis\oaxaca\Poblaciones™ interactive "
MAPA.dG "Add map auto layer poblaciones”

End Sub

Private Sub via_Click()

MAPA do "Open table ""E:proyectogis\oaxacaiVias™ interactive "
MAPA. do "Add map auto layer Vias"

End Sub

Menu de fotografias

Private Sub foto1_Click()
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MAPA do "Open table "“c:proyectogisioaxacalf1" interactive "
MAPA do "Add map auto layer f1"
End Sub

Private Sub foto2_Click(}

MAPA.do "Open table ™¢: proyect09|s\oaxaca\f2"“ interactive "
MAPA do "Add map auto layer f2"

End Sub

Private Sub foto3_Ciick()

MAPA.do "Open table ™'¢:proyectogis\oaxaca\f3" interactive "
MAPA do "Add map auto layer f3"

End Sub

Private Sub foto4_Click()

MAPA do "Open table "c:proyectogis\caxacaif4™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer f4"

End Sub

Private Sub foto5_Click()

MAPA do "Open table ""c:proyectagis\caxacalf5™ interactive *
MAPA do "Add map auto layer f5"

End Sub

Private Sub foto6_Click()

MAPA do "Open table "'c;proyectogis\caxaca\f6" interactive "
MAPA do "Add map auto layer f6"

End Sub

Private Sub foto7_Click()

MAPA. do "Open table "'c:proyectogis\oaxacaf7™ interactive *
MAPA. do "Add map auto layer 7"

End Sub

Private Sub foto8_Click()

MAPA do "Open table "c: proyectog:s\oaxaca\fe"“ interactive "
MAPA do "Add map auto layer f8"

End Sub

Private Sub foto@_Click()

MAPA . do "Open table "'¢:proyectogis\oaxaca\fd™ interactive "
MAPA do "Add map auto layer f8"

End Sub

Private Sub foto10_Click()

MAPA, do "Open table "™c:proyectogis\oaxacaif10™ interactive "
MAPA do "Add map auto iayer 10"

End Sub

Private Sub foto11_Click()

MAPA, do "Open table ""c:proyectogisioaxacatf11"" interactive "
MAPA do "Add map auto layer f11"

End Sub

Private Sub foto12_Click()
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MAPA. do "Open table "™c:proyectogis\caxaca\f12™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer 12"
End Sub

Private Sub foto13_Click()

MAPA do "Open table ""c:proyectogis\caxaca\f13"™ interactive "
MAPA . do "Add map auto layer 13"

End Sub

Private Sub foto14_Click()

MAPA.do "Open table ""c:proyectogis\caxacaif14™ interactive “
MAPA. do "Add map auto layer 14"

End Sub

Private Sub foto15_Click() -

MAPA do "Open table "'c:proyectogis\oaxaca\f15™ interactive "
MAPA .do "Add map auto layer f15"

End Sub

Private Sub foto16_Click()

MAPA.do "Open table "'c:proyectogis\oaxaca\f16™ interactive "
MAPA do "Add map auto layer f16"

End Sub

Private Sub fotoint1_Click()

MAPA.do "Open table "'c:proyectogis\oaxaca\fgeo 1™ interactive "
MAPA do "Add map auto layer fgeo1”

End Sub

Private Sub fotoint2_Click()

MAPA.do "Open tabie "¢:proyectogis\oaxaca\fgeo2™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer fgeoZ2"

End Sub

Private Sub fotoint3_Click()

MAPA.do "Open table "¢:proyectogis\ocaxaca\fgeo3"" interactive *
MAPA.do "Add map auto layer fgeo3"

End Sub

Private Sub fotoint4_Click(}

MAPA do "Open table "c:proyectogis\oaxaca\fgeo4™ interactive "
MAPA do "Add map auto layer fgeo4d"

End Sub

Private Sub fotoint5_Click()

MAPA.do "Open table ""c:proyectogis\oaxacalfgeo5" interactive "
MAPA do "Add map auto layer fgeo5"

End Sub

Private Sub fotointé_Click()

MAPA.do "Open table "'c:proyectogis\ocaxaca\fgeo6™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer fgeo”

End Sub

Private Sub fotoint7_Click()
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MAPA.do "Open table "c:proyectogis\caxacafgeo?™ interactive "
MAPA. do "Add map auto layer fgeo7"
End Sub

Private Sub fotoint8_Click()

MAPA.do "Open table "¢:proyectogis\oaxacaffgeo8™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer fgeo8"

End Sub

Private Sub fotoint9_Click()

MAPA.do "Open table "c.proyectogis\oaxaca\fgeo9™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer fgeo9d"

End Sub

Menu de imagenes

Private Sub img1_Click()

MAPA.do "Open table "E:proyectogis\oaxaca\banda3™ interactive *
MAPA . do "Add map auto layer banda3" ,

End Sub

Private Sub img2_Click()

MAPA.do "Open table "E:proyectogis\oaxacatbandad™ interactive "
MAPA do "Add map auto layer bandadq"”

End Sub

Private Sub img3_Click()

MAPA.do "Open table "™E:proyectogis\oaxaca\bandas™ interactive "
MAPA. do "Add map auto layer bandab"

End Sub

Private Sub img4_Click()

MAPA.do "Open table "™E:prayectogis\oaxacavhanda7™ interactive "
MAPA do "Add map auto fayer banda7"

End Sub

Private Sub img5_Click()

MAPA.do "Open table ™E:proyectogis\oaxaca\lL.andsat_7_4_3" interactive "
MAPA.do "Add map auto layer Landsat_7_4_3"

End Sub

Private Sub img6_Click()

MAPA . do "Open table "'E:proyectogis\oaxaca\Landsat_5_4 3" interactive "
MAPA do "Add map auto layer Landsat_5_4_3"

End Sub

Private Sub clas1_Click()

MAPA.do "Open table "mc:proyeciogis\oaxaca\Clasmax1™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer clasmax1"

End Sub

Private Sub clas2_Click{)

MAPA.do "Open table ""c:proyectogis\caxaca\Clasmind™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer Clasmind"

End Sub
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Private Sub filtro1_Click()

MAPA do "Open table "'c:proyectogisioaxaca\filtroTM.tab™ interactive "
MAPA. do "Add map auto layer filtroTM"

End Sub

Private Sub vista1_Click()

MAPA.do "Open table ™E:proyectogis\oaxaca\Vista1"" interactive
MAPA. do "Add map auto layer Vista1"

End Sub

Private Sub vistaz_Click()

MAPA do "Open-table "'c:proyectogis\icaxaca\Vista2™ interactive "
MAPA.do "Add map auto iayer Vista2"

End Sub

Private Sub vista3_Click()

MAPA.do "Open table ""¢:proyectogis\oaxacaiVista3™ interactive "
MAPA. do "Add map auto layer Vista3"

End Sub

Private Sub vistad_Click()

MAPA.do "Open table ™c:proyectogis\oaxaca\Vista4™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer Vistaq"

End Sub

Private Sub vistad_Click()

MAPA.do "Open table "'c:proyectogis\oaxaca\Vista5" interactive "
MAPA.do "Add map auto layer Vista5"

End Sub

Private Sub vistag_Click()

MAPA.do "Open table "¢:proyectogis\oaxacatVista"' interactive "
MAPA.do "Add map auto layer Vistag"

End Sub

Private Sub vista7_Click()

MAPA.do "Open table "'¢.proyectogis\oaxaca\Vista7" interactive "
MAPA. do "Add map auto layer Vista7?"

End Sub

Menu de Geologia

Private Sub geo1_Click()

MAPA.do "Open table ™E:proyectogis\oaxacalLitologia™" interactive "
MAPA . do "Add map auto layer Litologia"

End Sub

Private Sub geo2_Click{)

MAPA.do "Open table "E:proyectogis\oaxaca\Litoestratigrafia™ interactive "
MAPA.do "Add map aute layer Litoestratigrafia"

End Sub

Private Sub geo3_Click()

MAPA .do "Open table "™c:proyectogis\oaxaca\Cronoestratigrafia™ interactive "
MAPA . do "Add map auto layer cronoestratigrafia”

End Sub :
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Private Sub geo4_Click()

MAPA .do "Open table "E:proyectogisioaxaca\Rumbos™ interactive "
MAPA do "Add map auto layer rumbos”

End Sub

Private Sub colgeo_Click()

MAPA . do "Open table ™E:proyectogis\caxaca\Columna™ interactive "
MAPA. do "Add map auto layer columna”

End Sub

Private Sub geo5_Click()

MAPA.do "Open table "E:proyectogis\oaxaca\Estructuras™ interactive "
MAPA. do "Add map auto fayer estructuras”

End Sub

Private Sub geosec1_Click()

MAPA.do "Open table "'E:proyectogis\oaxaca\Seccion1™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer seccion1"

End Sub

Private Sub geosec2_Click()

MAPA.do "Open table " E:proyectogisioaxaca\Seccion2" interactive "
MAPA.dc "Add map auto layer seccion2"

End Sub

Private Sub geosec3_Click()

MAPA .do "Open table ™E:proyectogis\oaxaca\Seccion3" interactive "
MAPA.do "Add map auto layer seccion3"

End Sub

Private Sub geosec4_Click()

MAPA . do "Open table "™E:proyectogis\oaxaca\Secciond™ interactive *
MAPA.do "Add map aute layer seccion4"”

End Sub

Private Sub geosec5_Click()

MAPA.do "Open table ™E:proyectogis\oaxacaiSeccion5™ interactive "
MAPA. do "Add map auta layer seccion5"

End Sub

Private Sub geosect_Click()

MAPA.do "Open table "'E:proyectogis\oaxaca\Seccion8™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer secciong”

End Sub

Private Sub geosec?_Click()

MAPA.do "Open table "'E:proyectogis\oaxaca\Seccion7" interactive "
MAPA.do "Add map auto layer seccion7”

End Sub

Private Sub geosec8_Click()

MAPA. do "Open table "E:proyectogis\oaxaca\Seccion8™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer secciong"

End Sub
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Private Sub geosec9_Click()

MAPRA do "Open tabie "'E: proyectogistoaxaca\Secciond"™ interactive *
MAPA. do "Add map aute layer secciong”

End Sub

Private Sub secgeo_Click()

MAPA. do "Open table "'E:proyectogisioaxaca\Seccion™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer seccion”

End Sub

Private Sub menurum_Click(}

MAPA.do "Open table ™ E:proyectogisioaxaca\Estadistica1™ interactive "
MAPA do "Add map auto layer estadistica1”

End Sub

Private Sub secgeo_Click()

MAPA.do "Open table "'E:proyectogisicaxacatColumna™ interactive "
MAPA.do "Add map auto layer columna”

End Sub

Private Sub menufrac_Click()

MAPA. do "Open table "'E:proyectogisioaxaca\Estadistica2™ interactive "
MAPA do "Add map auto layer Estadistica2"

End Sub

Menu de herramientas

Private Sub Zoomin_Click()
MAPA.do "Run menu command 1705"
End Sub

Private Sub ZoomOut_Click()
MAPA.do "Run menu command 1706"
End Sub

Private Sub Seleccion_Click()
MAPA do "Run menu command 1701
End Sub

Private Sub Graber_Click()
MAPA do "Run menu command 1702"
End Sub

Private Sub vermapa_Click()
MAPA .do "Run menu command 802"
£nd Sub

Private Sub vertodo_Click()
MAPA.do "Run menu command 807"
End Sub

Private Sub capas_Click(}
MAPA do "Run menu command 801"
Fnd Sub
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Private Sub consultal_Click()
MAPA.do "Run menu command 301"
End Sub

Private Sub consulta2_Click()
MAPA.do "Run menu command 302"
End Sub

Private Sub consulta3d_Click()
MAPA.do "Run menu command 1703"
End Sub

Private Sub consuitad_Click(}
MAPA . do "Run menu command 1707"
End Sub

Menu de ayuda

Private Sub ayuda1_Click()
Dim ayuda As New Form4
'Abre la ventana de ayuda
ayuda.Show

End Sub

Private Sub ayuda2_Click()
Dim derechos As New Form3
'Abre |a ventana de derechos
derechos.Show

£nd Sub

ANEXO 3
Ejemplos de mapas generados con el sistema GIS.

Carta de altimetriay planimetria

Carta de relieve, alimetria y planimetria

Relieve y unidades de litologfa

Mosaico de fotografias aéreas y unidades litoldgicas

Relieve y unidades litoestratigraficas

Unidades litoestratigraficas e imagen de satélite landsat

Unidades litoldgicas y estructuras geoldgicas.

Unidades litoestrafigréficas, seccién geolégica y columna estratigréfica

PN O G kW N -
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Private Sub consuitat_Click()
MAPA.do "Run menu comimand 301"
£nd Sub

Private Sub consuita2_Click()
MAPA . do "Run menu command 302"
End Sub

Private Sub consulta3_Click()
MAPA.do "Run menu command 1703"
End Sub

Private Sub consultad_Click()
MAPA. do "Run menu command 1707"
End Sub

Menu de ayuda

Private Sub ayuda1_Click()
Dim ayuda As New Form4
'Abre ia ventana de ayuda
ayuda.Show

End Sub

Private Sub ayuda2_Click()
Dim derechos As New Form3
‘Abre la ventana de derechos
derechos.Show

End Sub

ANEXO 3
Ejemplos de mapas generados con el sistema GIS.

Carta de altimetria y planimetria

Carta de relieve, altimetria y planimetria

Relieve y unidades de litclogia

Mosaico de fotografias aéreas y unidades litologicas
Relieve y unidades litoestratigraficas

Unidades litoestratigraficas e imagen de satélite landsat
Unidades litologicas y estructuras geologicas.

@ N e kN

Unidades litoestratigréficas, seccion geolégica y columna estratigréfica
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