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Resumen

RESUMEN

El 4rea de estudio se encuentra en la porcidn sureste del estado de Oaxaca, al noroeste de la
ciudad de Jalapa del Marquez, entre las coordenadas geograficas 16° 25" a 16° 30’ de

latitud norte y 95° 50" a 96° 00" de longitud oeste, comprende una superficie de 165 km?.

Este trabajo cubre la parte norte y noroccidental de la carta de INEGI Asuncion Tlacolulita
escala 1:50,000 con clave E15-C71.

El area estudiada queda comprendida dentro de la subprovincia Tierras Altas de Oaxaca,
que pertenece a la provincia Sierra Madre del Sur, (Raiz E., 1964). En esta zona se tiene un
elemento tecténico, el Terreno Juarez (Campa y Coney, 1983) con cobertura cretacica y
terciaria, asi como rocas volcanicas e intrusivos del arco magmatico de la Sierra Madre del
Sur. El Terreno Juarez (Campa y Coney op. cit.) o Cuicateco (Sedlock et al., 1993)

corresponde el subterreno Arco Chontal de Carfantan (1981).

El subterreno Arco Chontal se presenta en la carta Asuncion Tlacolulita, este blogque
tectonico se constituye como el arco volcanico mas oriental con respecto a los situados al
occidente de México. El basamento de este bloque no se reconocio, sin embargo Carfantan,
(1986) y Tolson, (1998), consideran que su basamento puede estar formado por rocas

pertenecientes al Complejo Xolapa.

El Arco Chontal, consiste de una secuencia vulcanosedimentaria formada por andesitas,
areniscas, lutitas y limolitas con intercalaciones de lentes calcareos; la parte superior esta
compuesta por estratos delgados de caliza marmorizadas, conglomerados polimicticos
constituidos por clastos calcareos y andesitas, con fragmentos de rudistas, contenidos en
marmoles intercalados hacia la cima de la secuencia, probablemente caprotinidos del
género Caprotina, le dan una edad Neocomiano-Turoniano o Pochytriga del Cretacico
Temprano (Carfantan, 1981, 1983.).
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Entre el Jurasico Superior y Cretacico Inferior se desarrolla una cuenca (Cuicateca), que
algunos autores la relacionan como consecuencia de una falla transformante (Sedlock, op.
cit), aunque otros la consideran como una zona de apertura (rifting), durante la separacion
de Norteamérica y Suramérica (Carfantan, 1983). Bordeando a ésta se originaron dos

cuencas vulcanosedimentarias, una de ellas es el Arco Chontal.

A partir del Paleoceno-Eoceno, el Terreno Maya y el Bloque Chontal comparten una
cubierta terciaria representada por molasas continentales formadas por conglomerados
polimicticos con clastos de rocas metamorficas, calizas, fragmentos de cuarzo y arenisca.
Sobreyace en discordancia al conglomerado, una secuencia volcénica constituida por tobas
andesiticas, andesitas, dacitas y riolitas con intercalaciones delgadas de arenisca y calizas
lacustres pertenecientes a la Formacion Laollaga. Durante el Pleistoceno se depositan
arenas, arcillas y limos mal consolidados, por ultimo se tienen depoésitos de aluvion,

palustre litoral y éolico de edad Holoceno.

El Arco Chontal, tiene una deformacion ductil con desarrollo de milonitas, con
desplazamiento lateral izquierdo. La Falla Astata con rumbo general N 80° W, pertenece al

mismo sistema de desplazamiento.

El Arco Chontal, se relaciona con el desarrollo de un arco de islas, cuyo emplazamiento
probablemente inicid en el Jurasico Superior-Cretécico Inferior, su deformacién y acrecion

a la placa de Norteamérica, ocurri6 durante la Orogenia Laramide.

Del Arco Chontal se identificaron tres unidades: una secuencia metavolcanica (Js(?) MV)
constituida por metaandesita y metatoba andesitica de edad Jurasico superior, otra
secuencia metasedimentaria (Knap MS) compuesta por filita, metalutita, metaarenisca y
pizarra de edad Neocomiano-Aptiano. Sobreyaciendo de igual forma se encuentra la unidad
metacaliza Metacaliza (Kapa MCz) constituida principalmente por caliza bandeada y
foliada, en ocasiones con lentes de pedernal de edad Aptiano- Albiano. En el Paledgeno se

deposita Limolita-Conglomerado polimictico (Tpae Lm-Ggp) compuesto por limolita,
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arenisca y conglomerado polimictico de edad Paleoceno-Eoceno, la cual sobreyace

discordantemente a las unidades del Arco Chontal.

Las rocas del volcanismo y magmatismo de la Sierra Madre del Sur afloran ampliamente en
casi toda la zona de estudio, conformada por una secuencia volcanica del Mioceno (Tm
TA-TDa) que incluye toba andesita, andesitica, toba dacitica, dacita y toba litica andesitica,
coronada por flujos de deposito piroclésticos de composicion riolitica de la unidad Riolita-
Toba riolitica del Mioceno (Tm R-TR). Edad en la que se emplazaron cuerpos intrusivos de
composicion granito-granodiorita (Tm Gr-Gd) que afectan a la mayor parte de la columna
estratigrafica. Esta unidad se considera como la generadora de la mineralizacion del cerro

Las Minas
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CAPITULO |

GENERALIDADES

I.1. Objetivo del trabajo

El objetivo del presente estudio consistio en obtener la cartografia geoldgico-minera de la
zona norte y noroccidente de la carta Asuncion Tlacolulita (clave E15-C71), escala
1:50,000; para alcanzar este objetivo se hicieron estudios de interpretacion de imagen
satelital (Landsat TM), mapeo de unidades litoestratigraficas y zonas de alteracion y se
tomaron muestras para analisis quimicos; paralelamente se realiz6 un estudio geoquimico
de sedimentos activos de arroyo. Dentro del reconocimiento geoldgico se muestrearon
afloramientos con evidencias de elementos metalicos y de las estructuras mineralizadas
observadas en el interior y exterior de las obras mineras abandonadas en la zona de Las

Minas.

1.2. Trabajos previos

En el desarrollo de las actividades de cartografia se hizo la compilacion de informacion
geoldgica-minera de la region; se analizaron, para el presente estudio, un total de 14

trabajos. Se describen brevemente en orden cronoldgico los mas relevantes.

Baker, (1930) desarroll6 una seccion geoldgica transversal a través del Istmo de
Tehuantepec, mencion6 algunas litologias presentes en las porciones oriente y noreste de la

carta.

Olivella, (1977) presento la tesis titulada “Estudio geoldgico petrolero de la porcion sur del
Istmo de Tehuantepec”, establecid una columna estratigrafica, un marco tectéonico y un

panorama sobre el aspecto petrolero de la region.
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Carfantan, (1980) desarroll6 la cartografia geologica de la parte meridional del Istmo de
Tehuantepec en donde muestra la distribucion de las unidades litoestratigraficas y la
geologia estructural.

Carfantan, (1981) publico el trabajo denominado “Evolucion estructural del sureste de
Meéxico, paleogeografia e historia tectonica de las zonas internas mesozoicas”, en donde
cita las unidades litoestratigréficas del Arco Chontal y su distribucion, la paleogeografia e

historia tectonica.

Carfantan, (1985) llevo a cabo el estudio geoldgico denominado “Du Sisteme Cordillerain
Nort-American au Domaine Caraibe Etude Geologique du Mexique Meridional. Université
de Savoie”, en donde agrupa una serie de unidades y establece su columna estratigrafica,

menciona aspectos estructurales y tectonicos de la region.

Sanchez, (1986) realiz6 la visita de reconocimiento al lote minero Santa Margarita, con la
finalidad de evaluar el potencial geoldgico-minero, identific6 2 obras mineras, definio
estructuras tipo hidrotermal con leyes de: 567 g/t de Ag; 5.4% de Pb; 2% de Zn y 1% de
Cu, con reservas probables de 5128.75 toneladas y 2957.04 toneladas potenciales.

Valverde, (1988) hizo una visita de reconocimiento al lote minero Santa Margarita donde
efectud una evaluacion geoldgico-minera del yacimiento, determind estructuras con leyes

de 2.0 g/t de Au y 250 g/t de Ag con reservas probadas de 6,000 toneladas.

Mora, (1990) llevo a cabo la tesis de maestria titulada “Evolucion geologica del Istmo de
Tehuantepec y sus implicaciones petroleras”, en donde expone la estratigrafia, aspectos

estructurales y tecténica de la region.

Solana, (1997) hizo una visita de reconocimiento al lote minero La Azucena, en el
municipio de San Juan Lajarcia, estado de Oaxaca, donde considerd un yacimiento tipo
Skarn formado por un emplazamiento de un cuerpo intrusivo en una roca calcarea, los
valores reportados son: 0.08 g/t de Au, 28 g/t de Ag, 0.06% de Pb, 0.18% de Zn, 0.54% de
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Cu, 7.18% de Fe en superficie y 0.12 g/t de Au, 38 g/t de Ag, 0.01% de Pb, 0.31% de Zn,
1.31% de Cu, 9.91% de Fe en interior de mina.

El Consejo de Recursos Minerales (1996) (actualmente Servicio Geoldgico Mexicano)
publico la monografia del estado de Oaxaca, en donde se consignan aspectos como las vias
de comunicacion, asi como la estratigrafia, geologia estructural, tecténica y el inventario

minero del estado de Oaxaca.

Ferrusquia, (1999) realiza el mapeo geoldgico del area Laollaga-Lachiviza, en su columna

geoldgica propone rocas que van del pre-cretacico al Reciente.

Castro y Arreola, (2000) hicieron el estudio geolégico minero del lote minero La Azucena,
en el municipio de San Juan Lajarcia, estado de Oaxaca, en donde determinaron zonas de
skarn con depositos de sulfuros de cobre y hierro, con contenidos metalicos de oro y plata,
con leyes promedio de 0.13 g/t de Au, 107 g/t de Ag, 0,38 %de Zn, 0.223 %de Pb, 1.75 %
de Cu, 0.033% de Sh, 0.034% de Mo y 0.039% de W.

Martinez et al., (1999), en su informe geoldgico-minero de la carta Juchitén, clave E15-10
D15- 1, escala 1:250,000, estados de Oaxaca, y Veracruz establecen que el limite tectonico
entre el Terreno Xolapa y el Bloque Chontal lo constituye la franja milonitica relacionada
con la falla Chacalapa que es de desplazamiento lateral izquierdo, y el limite tectdnico entre
el Bloque Chontal y el Terreno Maya, esta representado por la falla Tehuantepec, que actué
como falla de desplazamiento lateral derecho durante el Cretécico, y se reactiva a una falla

normal durante el Terciario.
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1.3. Metodologia del trabajo

En la primera etapa se compil6 informacion bibliografica sobre la geologia regional del
estado de Oaxaca publicada e inédita (libros, tesis, articulos cientificos, informes técnicos,
boletines e informacion de internet), con el propdsito de recabar, ordenar y clasificar la

informacion para los fines geoldgicos-mineros y geoquimicos.

Paralelamente, se procedié a la interpretacion de la imagen satelital (Landsat TM) y al
modelo digital de elevacion con especial énfasis en lineamientos, curvilinieamientos,
relacion estructural, anomalias y zonas de alteracion con el proposito de encontrar nuevas
areas prospectivas. En seguida, con el analisis y sintesis de la informacion y las

interpretaciones se establecid el marco geologico-minero y la problematica a resolver.

En la segunda etapa se realizaron los trabajos de campo, donde primeramente se hizo el
reconocimiento general del area, incluida la cartografia geoldgica que tomo en cuenta los
contactos litoldégicos mediante secciones geoldgicas y las imagenes satelitales. También se
Ilevo a cabo un reconocimiento geolégico minero, con muestreo representativo.

Se realizé la cartografia geoldgica, la que consistié basicamente de:

a).- Descripcion de las unidades litologicas.

b).-Medicion de datos estructurales: estratificaciones, fracturas, foliaciones, fallas,

pliegues, etc.

c).- Determinacion de las relaciones estratigraficas y/o tectonicas.

e).- Obtencion de muestras de esquirlas, para analisis quimico por Au, Ag, Pb, Cuy Zn.

Paralelamente, se hizo la ubicacion y toma de datos de los yacimientos minerales que

consideraron lo siguiente:



Generalidades

1).- Descripcion de las caracteristicas de cada localidad mineralizada, por ejemplo:

En yacimientos metalicos: situacion, obras mineras, sustancia, clave, roca
encajonante, forma y dimensiones, mineralogia, etc.
En yacimientos no metélicos: situacion, mineral, obras mineras, clave, roca

encajonante, unidad estratigréafica, forma y dimensiones, potencial, etc.
Bancos de materiales: situacion, roca, unidad estratigrafica y producto.
2).- Medicion de las estructuras mineralizadas.
Todos los datos puntuales, como son: datos estructurales, las localidades de
muestreo, la ubicacién de entidades mineralizadas y los puntos de control, etc., se
ubicaron con el receptor satelital GPS. Marca Garmin, modelo GPSmap 60CS.
Se tomaron fotografias representativas de las principales caracteristicas de las unidades y
estructuras, asi como de los yacimientos minerales y de la infraestructura minera. Por
ultimo se hizo trabajo de gabinete para analizar y sintetizar los datos obtenidos de los

trabajos de campo en los mapas correspondientes.

Asimismo, se elabord la columna estratigrafica en funcién de las observaciones de campo.
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CAPITULO II
GEOGRAFIA

11.1. Localizacion y extension del area

Geograficamente la zona de estudio queda localizada en la porcion suroriental del estado de
Oaxaca, aproximadamente a 75 Km en linea recta al noroeste de la cuidad de Tehuantepec,
limitada por las coordenadas geograficas 16° 25" a 16° 30” de latitud norte y 95° 50" a 96°
00" de longitud oeste, comprende una superficie de 165 km? (Figura 11.1.).

ZONA DE ESTUDIO
(=]

97* 96° 95°

Figura I1.1. Localizacidn del area de estudio.
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El area estd ubicada a 49.5 km en linea recta al oeste de la poblacién de Jalapa del
Marquez, perteneciente al municipio de San Juan Lajarcia. Colinda éste con los municipios
de San Carlos Yautepec al sur y oeste, Santa Ana Tavela al norte y Nejapa de Madero al

noroeste.

I1.2. Accesos y vias de comunicacion

Para llegar al area de estudio se toma la principal via de acceso que es la carretera
Panamericana No. 190 (Oaxaca-Itsmo), que va desde de la ciudad de Oaxaca con rumbo a
la ciudad de Santo Domingo Tehuantepec, pasa por los poblados San Pedro Totolapa, El
Camaron, El Coyul, Las Minas, el Puerto San Bartolo y Asuncion Lachixonase y Jalapa del

Marquez.

En el km 169, entronca la terraceria que comunica al poblado de San Bartolo Yautepec y
otras pequefias rancherias. Ademas existen terracerias y brechas que permiten el acceso en

todo tiempo a diferentes poblados en la zona de estudio (Figura 11.2).
En el km 158 de la carretera Panamericana No. 190 se localiza la rancheria Las Minas en

donde se ubica la entrada a la zona mineralizada y que aloja a las minas Santa Margarita y

La Azucena.
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Figura 11.2. Accesos y vias de comunicacion (Mapa de carreteras del estado de Oaxaca, Secretaria de

Comunicaciones y Transportes, 2006).

11.3. Clima

Oaxaca presenta gran variedad climética; en su territorio hay climas créalidos, semicalidos,

templados, semifrios, semisecos y secos.

El 47% de la superficie del estado presenta clima calido subhdmedo que se localiza en toda
la zona costera y hacia el este; el 22% presenta clima calido himedo localizado
principalmente en la region norte; el 16% presenta clima templado himedo en las partes
altas orientales de los cerros Volcan Prieto y Humo Grande; el 11% presenta clima seco y

semiseco en la region centro sur y noroeste; el restante 4% presenta clima templado
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subhimedo hacia el sur y noroeste del estado en zonas con altitudes entre 2,000 y 3,000
metros.

En la zona de estudio se presenta un clima célido subhimedo con lluvias en las estaciones
de verano y otofio, con aire dominante de norte a sur. Los climas calidos se producen en las
zonas de menor altitud (1,000 msnm), se caracterizan por sus temperaturas medias anuales
que varian de 22° a 28°C y su temperatura media del mes mas frio es de 18°C o més. Las
lluvias son de tipo torrencial y alcanzan su méaxima precipitacion en septiembre, cuando se
recibe la influencia ciclonica que provoca el aumento de la precipitacion pluvial. Las
circunstancias climatologicas favorecen algunas veces a la cosecha. El clima céalido
subhimedo con lluvias en verano, comprende toda la zona costera, desde el limite con el
estado de Guerrero hasta el limite con el estado de Chiapas, ademas de otras areas de menor
extension localizadas de manera discontinua en el norte; en dichos terrenos se reportan las
temperaturas medias anuales mas altas (entre 26° y 28°C) y la precipitacion total anual
varia de 800 a 2,000 msnm (Figura 11.3.)

VERACRUZ - LLAVE

GOLFO DE
TEHUANTEPEC

OCEANO PACIFICO

Figura I1.3. Mapa de climas de la zona de estudio, estado de Oaxaca (imagen de INEGI, 2012).

12



Geografia

11.4. Floray fauna

La cubierta vegetal en el estado de Oaxaca esta formada principalmente por bosques
templados y selvas, con una amplia distribucién, que en conjunto cubren poco mas de tres
cuartas partes de la entidad; la porcion restante incluye pastizales, zonas para la agricultura

Yy, en menor proporcion, otros tipos de vegetacion.

Oaxaca es el estado con la mayor biodiversidad del pais debido a su ubicacion entre los dos
grandes bloques que forman el continente americano, lo cual es causa de la accidentada
orografia y de la gran variedad de climas y microclimas donde existen un sinnimero de
especies vegetales y animales, muchas de ellas endémicas, es decir, que no existen en
alguna otra parte del mundo. Muchas méas todavia no estan registradas en el medio

cientifico. En cuanto a la vegetacion se tiene el registro de:

Plantas comestibles: verdolaga, quintonil, quelite, yerba mora, nopal, miltomate, berro,

epazote y huaje.

Arboles: caoba, cedro, granadilla, cuatle, ocote, huanacastle, huaje pinto, encino, pochote,

pinos, gavea, tepehuaje, palo liso, laurel y limoncillo.

Frutos: zapote, mango, pitaya, orejon, ciruela, nanches, aguacate, guayaba, guanabana,

naranja, mandarina, granada, limas, limén, mamey, tamarindo y platano.
Plantas medicinales: del cancer, del negro, cordoncillo, canela, camote de venado,
espinosilla, cola de caballo, cuachalalate, palo mulato, mezquite, aguacatillo, ruda, epazote,

pirul y guachinala.

Plantas decorativas: carrizo, coateco, cucharilla, laurel, bugambilia, noche buena, tulipan y

girasol.
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Flores: Flor del campo, flor de mayo, flor de zoobaguio, flor de azucena, flor de quiote, flor

de tila, flor de palo de sangre, flor de orquidea y lirios.

Gracias a la abundancia de la fauna, los hombres del campo llevan a cabo en forma

fructifera actividades como la caceria de aves y muchas otras especies.

Con respecto a la fauna, se tiene que es muy variado el tipo de especies como los

siguientes:
Animales salvajes: venado cola blanca, jabali, oso hormiguero, mapache, coyote, zorro,
zorrillo, gato montés, tigrillo, tejon, conejo, tlacuache, ardilla, puercoespin, armadillo y

tortuga.

Animales silvestres: chachalaca, perico, guacamaya, gavilan, zopilote, zenzontle,

primavera, paloma, pajaro carpintero, cenzontle, urraca, calandria y tecolote.

Animales domésticos: ganado bovino, chivos, pollos, gallinas, patos, guajolotes, puercos,

perros y gatos.

Insectos: arafias, alacranes, avispas, abejas, chapulines, zancudos, moscos, garrapatas.

Especies acuaticas: ranas, sapos, tortugas, anguilas, charales, bagres.

Reptiles: vibora de cascabel, coralillo, boa, escorpion, iguana, lagartijas,

11.5. Actividades econdmicas

En esta comunidad, la actividad econdmica mas importante es la agricultura. Se produce

principalmente maiz, frijol, calabaza, chile, maguey y diversas frutas. En menor escala,
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algunos pobladores se dedican a la crianza de ganado porcino, caprino, bovino y aves de

corral.

Debido a la falta de rios o sistemas de riego, la agricultura depende totalmente de la
temporada de lluvias; es en esta fecha cuando se aprovecha la humedad para la siembra de
productos tales como tomate, miltomate (tomate verde con cascara), cilantro, papaya, cafa,
coco y diferentes variedades de flores.

Las madres de familia por regular dedican un pequefio espacio de su casa, para la siembra
de algunas hortalizas y hierbas que utilizan para la preparacion de sus comidas como son
epazote, hierba buena, hierba santa, orégano, etc. Otras madres de familia se dedican a
vender comida sobre la carretera poniendo sus fondas aprovechando el paso de turistas ya
que esa carretera es el paso hacia el Itsmo de Thuentepec, Chiapas, Huatulco etc. Por

mencionar las mas importantes.

Es importante sefialar que los poblados de San Juan Lajarcia, EI Coyul, Las Minas etc. al
no tener terrenos idoneos para la siembra de otros cultivos a gran escala, tradicionalmente
se ha cultivado el maguey, mismo que es utilizado para la preparacion del mezcal, una
bebida tipica oaxaquefia. EI mezcal del distrito de Yautepec, es uno de los de mas calidad
debido al proceso artesanal utilizado en su elaboracion. En este ramo, debido a la apertura
de los mercados nacionales a los productos extranjeros, el mezcal ha perdido su valor
econdmico, ya que no es rentable para los productores locales, por este motivo se ha
buscado apoyo para el financiamiento de parte de autoridades gubernamentales para la

produccién de productos alternativos como la miel.
Algunos pobladores tienen oficios tales como carpinteria, albafiileria y ganaderia. Los

carpinteros son dedicados a hacer los muebles que la comunidad demande, debido a que la

poblacién es pequefia, el trabajo es poco.
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La albafileria es el oficio que mas demanda tiene en la actualidad, ya que un gran nimero
de personas trababan en los Estados Unidos y con frecuencia construyen, reconstruyen,

pintan y remodelan sus casas.

Los ganaderos son pocos y por lo regular tienen vacas de raza cebu, criollo y algunas

suizas.

A continuacion se presenta la tabla de las actividades econdmicas primarias del municipio
de San Juan Lajarcia, informacion presentada por INEGI (informacion nacional por entidad

federativa y municipios 2009).
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ECONOMIA
Actividades primarias Sar] Juqn Oaxaca
Lajarcia
Superficie sembrada total (Hectareas), 2009 1108 1,383,749
Superficie sembrada de alfalfa verde (Hectareas), 2009 0 5,223
Superficie sembrada de avena forrajera (Hectéreas), 2009 0 480
Superficie sembrada de chile verde (Hectareas), 2009 0 2,201
Superficie sembrada de frijol (Hectareas), 2009 0 42,829
Superficie sembrada de maiz grano (Hectareas), 2009 423 606,060
Superficie sembrada de pastos (Hectéreas), 2009 315 338,064
Superficie sembrada de sorgo grano (Hectareas), 2009 0 22,279
Superficie sembrada de tomate rojo (jitomate) (Hectareas), 2009 0 775
Superficie sembrada de tomate verde (Hectareas), 2009 0 383
Superficie sembrada de trigo grano (Hectareas), 2009 0 16,216
Superficie sembrada del resto de cultivos nacionales (Hectéareas), 2009 370 349,241
Superficie cosechada total (Hectareas), 2009 778 1,185,740
Superficie cosechada de alfalfa verde (Hectareas), 2009 0 5,223
Superficie cosechada de avena forrajera (Hectareas), 2009 0 480
Superficie cosechada de chile verde (Hectéareas), 2009 0 2,201
Superficie cosechada de frijol (Hectéreas), 2009 0 36,814
Superficie cosechada de pastos (Hectareas), 2009 315 327,150
Superficie cosechada de sorgo grano (Hectareas), 2009 0 22,279
Superficie cosechada de tomate rojo (jitomate) (Hectéreas), 2009 0 775
Superficie cosechada de tomate verde (Hectareas), 2009 0 383
Superficie cosechada de trigo grano (Hectareas), 2009 0 11,861
Superficie cosechada del resto de cultivos nacionales (Hectareas), 2009 40 310,960
Volumen de la produccion de alfalfa verde (Toneladas), 2009 0 394,797
Volumen de la produccion de avena forrajera (Toneladas), 2009 0 8,986
Volumen de la produccion de chile verde (Toneladas), 2009 0 10,258
Volumen de la produccion de frijol (Toneladas), 2009 0 24,203
Volumen de la produccion de pastos (Toneladas), 2009 7860 8,289,722
Volumen de la produccion de sorgo grano (Toneladas), 2009 0 67,613
Volumen de la produccion de tomate rojo (jitomate) (Toneladas), 2009 0 27,326
Volumen de la produccion de tomate verde (Toneladas), 2009 0 3,769
Volumen de la produccion de trigo grano (Toneladas), 2009 0 18,664
Superficie sembrada de temporal (Hectareas), 2009 1093 1,302,800
Superficie mecanizada (Hectareas), 2009 No disponible 555,124
Volumen de la produccion de carne en canal de ovino (Toneladas), 2009 No disponible 1,656
Volumen de la produccion de carne en canal de caprino (Toneladas), 2009 No disponible 4,485
Volumen de la produccion de carne en canal de gallinaceas (Toneladas), 2009 No disponible 9,014
Volumen de la produccion de carne en canal de guajolotes (Toneladas), 2009 No disponible 422
Volumen de la produccion de leche de bovino (Miles de litros), 2009 No disponible 146,406
Volumen de la produccion de huevo para plato (Toneladas), 2009 No disponible 7,624
Volumen de la produccion de miel (Toneladas), 2009 No disponible 3,512
Superficie sembrada de riego (Hectareas), 2009 15 80,949

Tabla 11.1.- Informacion estadistica de economia del municipio de San Juan Lajarcia (INEGI,
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidn, Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2011).
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CAPITULO III

FISIOGRAFIA

I11.1. Provincia fisiografica

Parte de cinco provincias fisiograficas pertenecen al estado de Oaxaca: a) Eje
Neovolcanico , al noroeste con la subprovincia Sur de Puebla; b) Sierra Madre del Sur,
con las subprovincias Cordillera Costera del Sur, Costa de Sur, Sierras Orientales (en
donde queda comprendida el area de estudio), Sierras Centrales de Oaxaca, Sierras y
Valles de Oaxaca y Mixteca Alta; c) Llanura Costera del Golfo Sur con la subprovincia
Llanura Costera Veracruzana; d) Sierras de Chiapas y Guatemala con la subprovincia
Sierras del Norte de Chiapas; e) Cordillera Centroamericana, con la subprovincia

Sierras del Sur de Chiapas en la parte oriente del estado.

El &rea estudiada se localiza en el terreno Juarez (Campa, U. M. F. et al., 1983) o Cuicateco
(Sedlock, L. R. et al., 1993), queda comprendida dentro de la subprovincia Tierras Altas de
Oaxaca, que pertenece a la provincia Sierra Madre del Sur, de acuerdo a la clasificacion de
Raiz E. (1964) (Figura I11.1.).

Esta Subprovincia se caracteriza por haber sufrido intensos movimientos que originaron
plegamientos los cuales formaron valles intermontanos, entre los que se incluye a la erosion
que ha transformado en bloques montafiosos y algunos lomerios redondeados y sierras altas

escarpadas que alcanzan elevaciones de 2,600 a 3,100 msnm.

La morfologia de la regidn esta representada por el sistema montafioso que se ubica entre
las porciones noroccidental y norte del area de estudio, con direccion NE-SW entre las
localidades de Santiago Vargas, Las Minas y San Bartolo, sus principales prominencias
topograficas son los cerros: Chuparrosa, La Estancia, La Muralla, Los Monos, Lachalias,
Guilluna, Las Minas, Nizaguvilla, Campanario, El Calabazo, Pifia, Tigre con elevaciones
de 700 a 1,600 msnm.
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Figura I11.1. Mapa de provincias fisiogréaficas (de Erwin Raisz, 1964).

111.2. Rasgos orogréficos

El estado de Oaxaca se caracteriza por tener una accidentada orografia que torna dificil los
accesos a las diferentes poblaciones rurales, principalmente en la temporada de lluvias.

En su territorio se encuentran tres grandes sierras, a saber: la Sierra Madre del Sur, que se
extiende a lo largo del Pacifico con una longitud de 1,200 kilometros; la Sierra Madre
Oriental; también conocida como Sierra de Oaxaca, con una longitud de 300 kilémetros; y

la Sierra Atravesada, que tiene una longitud de 250 kilémetros.
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Es de hacer notar que en la Sierra Madre Oriental se encuentran Sierras mas pequefias
como la Sierra Mazateca o de Huautla, la de Cuicatlan, la Chinanteca, la de Juarez o de
Ixtlan y la Mixe.

Se resalta que en el estado de Oaxaca, se encuentra una parte del llamado Istmo de
Tehuantepec, el cual comparte con el estado de Veracruz. Es la zona considerada como la
mas estrecha porcion terrestre que separa al Océano Pacifico del Golfo de México.

El cerro de La Muralla procedente de los terrenos de San Juan Lajarcia se extiende hacia el
sur con una ligera dimension al poniente y con una curva al sur oeste hasta unirse con el
cerro llamado San Bartolo y el del Trapiche. Este es el mismo que el de San Bartolo que
corre de norte a oeste y del sur al este y se une con el pefiasco que se distribuye hacia el
oriente por los terrenos de Tlacolulita; Al oeste esta una cordillera procedente de la
chixonose y Lajarcia que corre de norte a sur; lo nombran el campanario y forma parte de
los ramales que nacen en el elevado cerro del Capulin; dicha cordillera se une a los que se

han mencionado y termina al oeste con los terrenos de Tlacolulita.

I11.3. Cuencas hidroldgicas

La Republica Mexicana esta distribuida en cuencas hidrograficas en donde se tienen 314
cuencas hidrologicas en las cuales fluyen los numerosos rios y arroyos del pais. La
CONAGUA ha agrupado tales cuencas en 37 regiones hidrolégicas con base
principalmente en los rasgos orogréaficos e hidrologicos, de tal manera que cada region se

distingue por su relieve y escurrimiento (Figura 111.2.).
El sistema hidrologico oaxaquefio es tan complicado y extenso como el orogréafico, con el

cual estd muy interrelacionado, y que el sistema montafioso del estado dan origen a una

intrincada red de rios; ésta corre tanto al Golfo de México como al Océano Pacifico.
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Oaxaca es uno de los estados con una amplia extension de territorio, en el cual se
encuentran 8 regiones hidrologicas. La region hidrolégica que corresponde al area de
estudio es la No.22 Tehuantepec que se ubica al centro-este de la entidad con dos cuencas,
una de ellas es el rio Tehuantepec de 240 km de longitud que se encuentra delimitada al
norte por la cuenca hidroldgica del rio Los Perros, al Sur por la region hidrolégica No. 21
Costa de Oaxaca, al este por la cuenca hidroldgica del rio Los Perros y al oeste por la
cuenca hidroldgica del rio Tequisistlan.

1. B.C. Noroeste 20. Costa Chica de Guerrero
2. B.C. Centro-Oeste 21. Costa de Oaxaca

3. B.C. Suroeste 22. Tehuantepec

4. B.C. Noreste 23. Costa de Chiapas

5. B.C. Centro-Este 24. Bravo-Conchos

6. B.C. Sureste f:.l\i::;nl;emando—Soto

7. Rio Colorado 26. Panuco

27. Norte de Veracruz

8. Sonora Norte
(Tuxpan-Nautla)

9. Sonora Sur 28. Papaloapan
i | 10. Sinaloa 29. Coatzacoalcos
/\/ RHA 17 19 \'J
21 22 73 11. Presidio-San Pedro 30. Grijalva-Usumacinta

12. Lerma-Santiago 31. Yucatan Oeste

13. Rio Huicicila 32. Yucatan Norte

14. Rio Ameca 33. Yucatan Este
34.C Cerrad

15. Costa de Jalisco uencas -erracas
del Norte

16. Armeria-Coahuayana 35. Mapimi

17. Costa de Michoacan 36. Nazas-Aguanaval

18. Balsas 37. El Salado

19. Costa Grande de Guerrero

Figura I11.2. Regiones hidrolégicas de la Republica Mexicana (CONAGUA).

También se encuentra la cuenca hidrolégica Tequisistlan que lleva el nombre de la
corriente que lo forma, la cual inicia su recorrido con direccidn noroeste y a 30 km aguas
arriba de la ciudad de Santo Domingo Tehuantepec sirve de afluente junto con la corriente
del rio Tehuatepec a la presa Benito Juarez, la segunda presa mas importante en el estado.
El rio tequisistlan se le denomina en sus principios como rio Amarillo, en su tramo medio
como rio El Carrizal u Otates y aguas abajo en la localidad de Asuncién Tlacolulita, recibe

el nombre de rio Tequisistlan. Este rio se encuentra delimitada al Norte por la cuenca
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hidroldgica del rio Tehuantepec 1, al Sur por el Océano Pacifico, al Este por las cuencas
hidrologicas del rio Tehuantepec 1y rio Tehuantepec 2 y al Oeste por la cuenca hidrolégica
del rio San Antonio (Figura 111.3.).
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Figura 111.3. Mapa de CONAGUA de la Region Hidrolégica No.22 Tehuantepec

(Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1975).

La red hidrografica de la carta presenta dos patrones de drenaje, los cuales son

subdendritico y rectangular.

El patron subdendritico es el de mayor distribucion y se encuentra representando por los
rios: San Bartolo, Hondo, Costoche, Tlacolulita y Tequisistlan, sus corrientes tributarias
son El Aguacate, EI Coyul, Lagarena, ElI Salado, Cacahuananche, Palmar, Cuajilote,
Salado, Guechigum, Corralito, Limon, EI Orejon, Seco, Agua de Copal, Santa Catarina, El
Jabali.
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El patron de drenaje rectangular se encuentra representando por el rio Costoche ubicado al
sur del area de estudio, con sus arroyos secundarios tales como Cascabel, Iglesia, Naranja,
Pajaritos, Las Flores, Nopal, La Sombra, Jazmin, El Chorro, Chinche, El Infierno, Coyote y

Tejon.
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CAPITULO IV

GEOLOGIA

Con el proposito de integrar una vision general del marco geoldgico regional, se muestra a
continuacion una revision de los terrenos tectonoestratigraficos que componen la Sierra
Madre del Sur.

El concepto de terrenos se utiliza para nombrar bloques limitados por fallas que tienen una
historia geoldgica diferente con la de los bloques adyacentes (Coney et al., 1980). La
diferencia estratigréfica de cada terreno, registrando una historia geoldgica diferente, con
respecto a los terrenos adyacentes, sugiere que los terrenos se transportaron tectonicamente
y se acresionaron, al continente o0 a un terreno adyacente, después de su formacion. Por otro
lado, el estudio de las secuencias estratigraficas y de las deformaciones ocurridas en dos
terrenos adyacentes, ademas del analisis estructural de la falla que los limita, pueden ayudar

a entender la evolucion de dos terrenos después de su amalgamacion.

IV.1. Terrenos tectonoestratigraficos del sur de México

La Sierra Madre del Sur ha sido dividida en terrenos tectonoestratigraficos (Campa
y Coney, 1983; Sedlock et al., 1993; Dickinson y Lawton, 2001; Keppie, 2004; Centeno-
Garcia et al., 2008). Los nombres de algunos terrenos varian segun el autor; por ejemplo, al
Terreno Oaxaca, se le nombra Zapoteco (Sedlock et al., 1993) y Oaxaquia (Keppie, op. cit.,
2004; Centeno-Garcia et al., 2008). EI Terreno Juarez de Campa y Coney, (1983), es
nombrado como Cuicateco por Sedlock et al. (1993) y al Terreno Xolapa le nombran
Chatino. El principal desacuerdo entre trabajos esta en la ubicacion de las subdivisiones del
Terreno Guerrero y el limite poniente del Terreno Mixteco, pero en general la mayoria
coincide en la presencia y ubicacién de los Terrenos Mixteco, Oaxaquia y Juarez en el

centro de la Sierra Madre del Sur.
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1VV.2. Terreno Cuicateco o Juarez

El Terreno Cuicateco (Sedlock et al., 1993) o Juarez (Campa y Coney, 1983) se ubica en el
sureste de Meéxico, entre los Terrenos Zapoteco y Maya. Es una franja con orientacion
noroeste-sureste con una longitud mayor a los 230 km y estd formada por una secuencia de
rocas vulcanosedimentarias con metamorfismo de bajo grado que han sido consideradas
hasta ahora como del Jurasico-Cretacico (Carfantan, 1983; Campa y Coney, 1983;
Delgado-Argote, 1988; Barboza-Gudifio, 1994; Angeles-Moreno, 2006).

La asociacion litologica del Terreno Cuicateco incluye serpentinitas, leucogranitos,
metagranitoides, migmatitas, metalavas y sedimentos vulcanogénicos (Carfantan, 1985;
Delgado-Argote, 1989; Angeles-Moreno, 2006). Las rocas igneas presentan un
comportamiento quimico atipico, ya que presentan una tendencia que varia desde un
caracter toleitico (Delgado-Argote, 1989) hasta uno alcalino (Angeles-Moreno, 2006). La
edad cretacica de estas rocas ha sido determinada por varios métodos: Delgado-Argote et
al., (1992) obtuvieron una edad promedio de 130 Ma (Cretécico Inferior) para hornblendas
de una diorita y clinopiroxenita; mientras que Alzaga-Ruiz y Pano (1989) determinaron la
edad de sedimentacion vulcanocléstica en el intervalo Titoniano-Barremiano con base en
microfauna: Crassicolaria sp., Tintinnopsella sp. y Lorenzielle sp. En la region del Istmo
de Tehuantepec, Carfantan (1985) plante6 que la cuenca Cuicateca seria pre-albiana, al
considerar que el depdsito de las rocas carbonatadas del Albiano marc6 el cese del

vulcanismo en la zona.

El metamorfismo y metasomatismo parcial que sufrieron algunas de las rocas del terreno
Cuicateco ha sido considerados de origen sintectonico y asociados con un evento
transtensional dextral de edad Titoniano-Barremiano (Angeles-Moreno, 2006) o bien
producto de una fase compresiva sub-Herciniana en el Coniaciano (Carfantan, 1985).

La secuencia del terreno Cuicateco define un cinturon de pliegues y cabalgaduras NNO-
SSE con vergencia al oriente, cuyo origen se ha atribuido a la Orogenia Laramide durante
el Cretacico Tardio-Terciario temprano (Carfantan, 1985; Delgado-Argote, 1989; Barboza-
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Gudifio y Schwab, 1996; Angeles-Moreno, 2006). Los eventos tecténicos més jovenes
estan caracterizados por una deformacion fragil definida por fallamientos laterales y
normales del Eoceno- Mioceno (Carfantan, 1985; Angeles-Moreno, 2006). Los limites
tectonicos que se han establecido para el terreno Cuicateco corresponden a dos estructuras
importantes: en el borde occidental, la falla Oaxaca como limite con el terreno Zapoteco, y
en el oriente, la falla Vista Hermosa que constituye el limite con el terreno Maya (Ortega-
Gutiérrez et al., 1991; Barboza-Gudifio y Schwab, 1996). (Figura IV.1.).

[ Terreno Chatino

[ Terreno Cuicateco

ﬁﬁg Puebla [ Complejo milonitico Sierra de Juarez
®

=] Terreno Mixteco
Falla Caltepec
Falla Oaxaca

[ Terreno Zapoteco
[ Terreno Maya
\Zonas de cizalla mayores

Concepcion Papalo
_~

Terreno
Cuicateco

°® Nizanda

@ Juchitan

Terreno Chatino

Salina Cruz

Océano Pacifico 0 50 100 km
t‘,

Figura IV.1. Terreno Cuicateco en el sur de México (modificado de Solari et al., 2004).

Las caracteristicas litoldgicas, quimicas y escasos datos geocronoldgicos del Terreno
Cuicateco han permitido plantear tres hipétesis para explicar el origen y evolucién de este

Terreno:

1) Una cuenca oceanica marginal pre-albiana, caracterizada por rocas basicas y ultrabasicas

con afinidad de piso oceanico, cubiertas por depositos de clasticos provenientes de
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dominios continentales emergidos y de procedencia relacionada a los basamentos de
Chiapas y de Oaxaca (Carfantan, 1983,1985).

2) Una cuenca tras-arco o de arco volcanico del Jurasico Superior—Cretacico Inferior
relacionada a una serie de cuencas menores con asociaciones de lavas andesiticas, tobas y
rocas sedimentarias, en un escenario de zona de subduccion hacia el occidente y con una

aparente polaridad hacia el oriente (Delgado- Argote, 1989; Angeles-Moreno, 2006).

3) una secuencia vulcanosedimentaria que se deposito en una cuenca de rift, o cuenca pull-
apart establecida durante el Jurésico Superior al Albiano-Cenomaniano relacionada a un
sistema de cizalla lateral izquierda en la margen occidental del Golfo de México (Sedlock
et al., 1993; Ortega-Gutiérrez et al., 1994), y/o asociada a un régimen transtensional dextral

relativamente contemporaneo (Angeles-Moreno, 2006).

IVV.3.1. Marco geoldgico regional

La zona de estudio se localiza en el terreno Juarez (Campa y Coney, 1983) o Cuicateco
(Sedlock et al., 1993); asimismo, queda comprendida en el Arco Chontal (Carfantan, 1981),
compuesto por una serie de rocas metamorficas; Este arco es considerado como el mas
oriental de los terrenos acrecionados, con caracteristicas de arco volcénico situados al

occidente de México.

En el borde de la cuenca Cuicateca se originaron dos cuencas vulcanosedimentarias, una en
la porcién poniente (cuenca occidental) y otra al oriente (cuenca istmica), donde se ubica el
Arco Chontal, que se prolonga hacia el norte en la Sierra de Juarez. En este sitio la
secuencia vulcanosedimentaria parece desaparecer en los alrededores de Tehuacan

(Carfantan, op. cit.).

El Arco Chontal consiste de una secuencia vulcanosedimentaria constituida por

traquiandesitas, brechas con fragmentos volcanicos, sedimentarios asi como un esquisto de
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color negro e intercalaciones de calizas en estratos delgados, con metamorfismo de bajo
grado; se agrupa en tres unidades denominadas Ecatepec, Huamelula y Astata (Carfantan,
1985).

En el Arco Chontal se pueden diferenciar las unidades metavolcanica, metasedimentaria, un
miembro calcareo y uno conglomeratico (Martinez et al., 1999 y Jiménez y Motolinia,
2006). La unidad metavolcéanica consiste de metaandesita, traquiandesita y riodacita; la
metasedimentaria consta de metaconglomerado, metatoba, metarenisca y filitas, con niveles

de metandesita (Martinez, op cit).

El miembro calcareo se encuentra coronando a la secuencia vulcanosedimentaria del Arco
Chontal y lo representan estratos delgados a medianos de caliza de edad Cretacico
(Neocomiano). EI miembro conglomeratico esta constituido por clastos de caliza y andesita

principalmente.

La secuencia del Arco Chontal se habria acumulado en una cuenca ocednica marginal, entre
un arco insular ubicado al occidente y el borde oriental del bloque continental. Esta cuenca

se unia hacia el sur con la cuenca de Tehuacan-Istmo de Tehuantepec (Martinez, op cit).

La cubierta del Arco Chontal esta representada por calizas y dolomias pertenecientes a la
Formacion Teposcolula, la sobreyacen en concordancia la Formacion Yucunama,

compuesta por calizas y lutitas.

La Formacién Teposcolula y la Yucunama no se encuentran aflorando en el area de estudio,

pero se correlacionan con la unidad Metacaliza (Kapa MCz).

IVV.3.1 Formacion Teposcolula

El Arco Chontal esta cubierto discordantemente por la Formacion Teposcolula, cuyo
nombre original fue Caliza Teposcolula, dado por Salas (1949), quien las considero del
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Jurasico Superior; posteriormente, Lopez (1969), rectifica su edad para el Cretacico Medio,
con la aclaraciéon que Hisazumi (1932), ya habia descrito a esta unidad como del Cretacico
Medio.

Erben (1956) describié a la Formacion Teposcolula en la sierra de Petlalcingo y las
menciona como calizas Petlalcingo Inferior y calizas Petlalcingo Superior; le asigna un
intervalo de edad entre el Cenomaniano y el Turoniano. Ferrusquia (1976), le da un
intervalo de edad entre el Albiano al Coniaciano. Quezada (1979), le asign6 un intervalo de

edad de Albiano Superior y el Turoniano.

Martinez et al., (1999) las describen al suroccidente de la falla Tehuantepec, como una
secuencia de caliza y dolomia con noédulos y bandas de pedernal, en estratos gruesos a
masivos, con amonitas, bivalvos, fragmentos de moluscos, espiculas de erizos,
equinodermos, gasteropodos, pelecipodos y ostracodos. Jiménez y Motolinia (2006), en la
carta de Santa Maria Jalapa del Marqués, mencionan que se presenta en pagquetes masivos
parcialmente marmolizados y con niveles de brecha calcarea, de edad Albiano-

Cenomaniano.

1VV.3.2. Formacién Yucunama

La Formaciéon Yucunama fue propuesta de manera informal por Gonzélez (1969), quien
describe una secuencia calcarea terrigena, de marga y caliza de aspecto conglomeratico de
edad Campaniano-Maastrichtiano; ubica su localidad tipo en las inmediaciones del poblado

de Yucunama, Oaxaca. Posteriormente Ferrusquia (1999) la define de manera formal.

Martinez et al., (1999) describe a la Formacion Yucunama como una secuencia calcéreo
arcillosa compuesta por limolita micacea, marga, caliza nodular y arcillosa de
estratificacion laminar a delgada, limolita con cristales retrabajados de mica. Esta unidad se

observa muy plegada, con un espesor aproximado de 450 m.
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Esta formacion tiene un intervalo entre el Turoniano-Maastrichtiano de acuerdo a la fauna:
Pithonella ovalis, Calcisphaerula innominata, Heterohelix noremani y Dicarinella sp.
Quezada (1979), le asigna una edad Turoniano-Santoniano con base en los siguientes
microfésiles: Calcisphaerula inominata, Pithonella Ovalis, Globigerinolloides sp.

Hetrohelix sp., Marginotruncana sp., Hedbergella sp.

1VV.3.3. Terciario

Para el Terciario se tiene la unidad de limolita-conglomerado polimictico de edad
Paleoceno-Eoceno, sin embargo, en trabajos anteriores realizados por Ojeda (1966); INEGI
(1984); Ortufio, A. et al., 1985 y Ortega, G. F et al., 1992, fue considerada como capas o

lechos rojos de la Formacion Todos Santos y le asignaron una edad Jurésico Medio.

Sobreyace discordantemente a la secuencia metavolcanica del Arco Chontal y subyace a

toba andesitica y andesita de la Formacion Laollaga

Se correlaciona en edad con la Formacion Yanhuitlan de edad Paleoceno tardio-Eoceno de
la cuenca Tlaxiaco en la zona de la mixteca Oaxaquefia (Ferrusquia, 1976), asi como con la
Formacion El Bosque del Eoceno temprano en la region de Ixtapa, Chiapas (Ferrusquia,
1999 y Jiménez y Motolinia, op. cit.). EI ambiente de depoésito es netamente fluvial con

cierta predominancia de facies de baja energia (planicies de inundacién y charcas).

IVV.3.4. Formacién Laollaga

El magmatismo de la Sierra Madre del Sur esta representado en la regién del Itsmo por toba
andesitica-dacitica, andesita, brecha volcéanica, caliza lacustre y arenisca tobacea, de la

Formacion Laollaga y por cuerpos intrusivos de granito-granodiorita del Mioceno.

Gonzélez (1969) define la Formacién Laollaga como una secuencia de toba, ceniza y
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brecha volcanica finamente estratificadas, con esporadicos cuerpos de caliza lacustre y
emisiones rioliticas incluidas, determina como localidad tipo los afloramientos expuestos
en el camino La Primavera—Laollaga y le da una edad Mioceno. Mientras que Martinez et
al. (1999) la describen como un paquete de rocas volcanicas acidas e intermedias, tales
como: dacita, porfido dacitico, riolita, andesita, pérfido andesitico y traquiandesita. Jiménez
y Motolinia (2006), la definen como una secuencia de toba andesitica, toba dacitica,
andesita, riolita, dacita, arenisca volcéanica, limolita, porfido riolitico y dacitico. El espesor

minimo dado por Ferrusquia (1999), es de 1600 m.

1VV.3.5. Rocas Intrusivas

Martinez et al., (1999) reportan en el &rea de San Miguel Ecatepec una roca granitica de
muscovita y augita, que afecta a calizas del Cretécico Inferior y a rocas del Arco Chontal y
le asignan una edad Cretacico Superior, asi como a la granodiorita que aflora en los

alrededores de Jalapa del Marqués (Ojeda, 1964, en Martinez op. cit.).

Con relacion a rocas igneas intrusivas, en el area de Guelatao, Ham (1982), menciona la
presencia de rocas que graduan de plutdnicas a hipabisales. Garcia (1982), cita que aflora

granito, granodiorita de biotita, porfidos tonaliticos, diques y cuellos volcanicos.

Martinez et al., (1999) y Jiménez y Motolinia (2006) definieron la presencia de rocas
intrusivas representadas por granodiorita de biotita y hornblenda, asi como cuerpos
hipabisales andesiticos de edad Mioceno. Garcia op. cit., reporta edades de 20.1 Ma
(Mioceno), los correlacionan con los troncos graniticos de la costa del Pacifico ocasionados

por la migracion del blogue Chortis.

El magmatismo terciario (granitos-granodiorita) es producto del paso hacia el sureste del
punto triple trinchera-trinchera-transformante que acomparié al desplazamiento del blogque
Chortis, lo que ocasiono el truncamiento de la margen continental del sur de México

(Moran et al., 2000.). Como consecuencia, en el Mioceno medio, se llevd a cabo un
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régimen tensional, acompafado por una intensa actividad volcanica representada por una
secuencia piroclastica, intermedia a félsica de gran diversidad textural y el emplazamiento

de cuerpos hipabisales de composicién intermedia a mafica (Ferrusquia, 1999).

Los depositos minerales presentes en la porcidn norte de la carta Asuncién Tlacolulita E15-
C71, en las minas Santa Margarita y La Azucena son cuerpos de forma irregular y mantos
(S&nchez, 1986); mientras que Castro y Arreola (2000), los describen de forma tabular

(vetas) de tipo hidrotermal.

I1VV.3.6. Geologia estructural

Estructuralmente la region se encuentra afectada por esfuerzos compresionales producidos
por la orogenia Laramide durante el Cretacico Superior-Terciario inferior y su posterior
relajacion relacionada con eventos extensivos del Terciario (Moran et al., 2005).

La deformacion ductil-fragil se refleja principalmente en las secuencias cretacicas, en
donde se formaron pliegues simétricos y asimétricos observados en rocas de la Formacion

Teposcolula y Yucunama.

Desde el punto de vista tectonico, entre el Jurdsico Superior y Cretacico Inferior, se tiene el
desarrollo de la cuenca Cuicateca, producto de una tectonica extensiva (rifting) asociada a
la apertura del Golfo de México (Carfantan, 1981), o relacionada como consecuencia de
una falla transformante que corre en la margen oeste del Macizo de Chiapas (Sedlock,
1993).

En el Cretécico Superior con el desarrollo de la orogenia Laramide que finaliz6 en el
Terciario inferior se tuvo el origen de pliegues oblicuos y cizallamientos (Carfantan, op.
cit.). Otro evento de deformacion progresiva por acortamiento, con direccion de transporte
predominante de este-noreste, provoc6é plegamiento y cabalgamiento de las secuencias

marinas del Mesozoico y anteriores (Moran et al., 2005).
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Posterior al estiramiento que generé el desplazamiento del bloque de Chortis y el
plegamiento que produjo la orogenia Laramide, se desarrolld un engrosamiento cortical, el
cual produjo una violenta regresion y posteriormente un ajuste estructural que dio lugar a
una tectonica distensiva que originé los rasgos de caracter regional y local; esto propicio
una gran erosion y depdsito de facies molasicas como limolita, arenisca y conglomerado

polimictico, durante el Paleoceno y Eoceno (Moran et al., 2000).

IV.4. Geologia local

IVV.4.1. Subterreno Arco Chontal

Su distribucion va de Tehuacén al norte, donde se pierde al quedar cubierto por la Franja
Volcénica Transmexicana, hasta el sur en la regién del Istmo de Tehuantepec.

Las unidades litoestratigraficas de este elemento son: metavolcanica, metasedimentaria y

metacaliza con edades del Jurasico Superior al Albiano.

IV.4.1.1. Unidad Metavolcanica (Js (?) MV)

Fue descrita inicialmente por Carfantan, (1981, 1983 y 1985), conformada por derrames
andesiticos algunos con estructura en almohadilla, posteriormente, Martinez y Mendoza,
(2006); Loaeza y Fitz, (2006) en las cartas Ciudad Ixtepec y Santo Domingo Tehuantepec
respectivamente, mencionan que estd constituida por metaandesita y metatoba de

composicién andesitica.

Se encuentra expuesta en las porciones norte y nororiental y oriental del area de estudio, y

otro pequefio afloramiento en la parte central de la carta Asuncion Tlacolulita E15-C71.
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Seccidn cerro Las Minas.- Se localiza en la porcion norte y noreste de la zona de estudio, al
noreste del poblado Las Minas, en las coordenadas UTM 15Q 190,600E - 1,825,200N y
191,450E - 1,824,538N, la metaandesita es de color verde al fresco que intemperiza en
tonos castafio y amarillo rojizo, con textura lepidoblastica y estructura masiva, constituida
por plagioclasa, hornblenda alterada, clorita y sericita, con vetillas de calcita y cuarzo, con
fuerte fracturamiento; la metatoba es de color verde y gris que intemperiza en tonos marrén
y castafio, con textura lepidoblastica y estructura foliada, constituida por plagioclasa,
sericita y cuarzo, con fuerte fracturamiento con vetillas de cuarzo y calcita (Fotografia
IV.1).

Fotografia 1V.1. Metaandesita masiva con vetillas de calcita

y cuarzo, al noreste del poblado Las Minas.

Seccion Las Minas.- Se ubica en el sector norte del area estudiada, al noreste del poblado
Asuncion Tlacolulita, en las coordenadas UTM 15Q 192,396E - 1,826,168N y 194,460E -
1,821,812N aflora metaandesita y metatoba; la metaandesita de color verde en superficie
fresca que intemperiza a tonos gris oscuro y castafio, con textura lepidoblastica y estructura
foliada, constituida por plagioclasa, clorita y epidota, con vetillas de calcita y lentes de
cuarzo de segregacion, con fuerte fracturamiento; la metatoba es de color verde y gris que
intemperiza en tonos marron y castafio, con textura lepidoblastica y estructura foliada,
constituida por plagioclasa, sericita y cuarzo, con fuerte fracturamiento con vetillas de
calcita (Fotografia 1V.2.).
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El espesor medido para la unidad metavolcanica es de 650 m, de acuerdo al desnivel que
existe entre el arroyo Las Palmas y el cerro Las Minas en las inmediaciones del poblado de

Las Minas.

Fotografia IV.2. Metatoba andesitica con fuerte fracturamiento

y vetillas de calcita, al noreste del poblado Las Minas.

En las cercanias de San Pedro Huamelula, Carfantan, (1981, 1983 y 1985) le asigna una
edad Tithoniano-Neocomiano con base en la presencia de lentes calcareos, y por los
fragmentos de rudistas contenidos en marmoles de la secuencia, con Caprétinidos del
género Caprotina, los que determinan una edad Neocomiano-Turoniano, o Pochytriaga del

Cretacico temprano.

Se correlaciona con la secuencia de arco del subterreno Teloloapan (terreno Guerrero)

localizado en la region de Teloloapan, estado de Guerrero.

El ambiente de depdsito de esta unidad estéa asociado con la evolucion de un arco insular.

Esta unidad se relaciona con las estructuras en forma de manto y pequefias zonas de

oxidacion.
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IV.4.1.2. Unidad Metasedimentaria (Knap MS)

Esta unidad fue descrita por Carfantan, (1981, 1983 y 1985), como una secuencia
constituida por metalutita y metaarenisca, con cuerpos de metaconglomerado,
posteriormente Martinez y Mendoza (2006), mencionan que estd compuesta por filita y
metaarenisca con lentes de metacaliza; Loaeza y Fitz (2006), la consideraron constituida

por metalutita y metaarenisca.

Aflora principalmente en la porcion suroccidental de la zona de estudio.

Esta constituida por filita, metalutita, metaarenisca y pizarra.

Seccidn arroyo San Bartolo.- Se localiza en la porcion suroccidental del area estudiada, al
oeste y noroeste del poblado de San Bartolo Yautepec, entre las coordenadas UTM 15Q
180,915E - 1,819,698N y 181,634E - 1,819,052N, y se observaron metalutita con lentes de
metaarenisca y metacaliza. La metalutita es de color gris al fresco que intemperiza en tono
gris oscuro y marrén, con textura lepidoblastica y estructura foliada, constituida por sericita
y cuarzo, con lentes de cuarzo de segregacion, fuertemente fracturada y desarrollo de
pliegues kink-band; los lentes de metaarenisca son de color gris al fresco e intemperiza en
tonos marrdn y gris oscuro, con textura nematoblastica y estructura foliada, constituida por
cuarzo, feldespato y sericita, con vetillas de calcita y cuarzo de segregacion, con moderado
fracturamiento; la metacaliza es de color gris que intemperiza en tonos marrén y gris
oscuro, con textura lepidoblastica y estructura foliada y bandeada, constituida por calcita,

con lentes de pedernal y moderado fracturamiento (Fotografia 1V.3.).

El espesor medido en el presente trabajo es de 400 m, si se considera el desnivel que existe
entre el arroyo San. Bartolo y el cerro San Bartolo en la porcidn occidental del area de

estudio.

Se correlaciona con rocas de la secuencia vulcanosedimentaria del subterreno Teloloapan

perteneciente al Terreno Guerrero, localizado en la region de Teloloapan, Gro.
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Fotografia 1V.3. Metalutita con lentes de metaarenisca,

al noroeste del poblado San Bartolo Yautepec.

En la region del Istmo no se encontraron fésiles en esta unidad, pero en su prolongacion
noroccidental, a lo largo de la carretera Oaxaca-Ixtlan de Juarez, aflora una secuencia con
las mismas caracteristicas petrograficas y metamorficas compuesta por pizarras negras,
intercaladas con tobas y grauvacas sericiticas, las que proporcionaron polen del género
Classopulis (Pflug) (Dr. E. Martinez, comunicacién escrita del 15- 111-79 en Carfantan,
(1981), con un alcance estratigrafico desde el Jurasico hasta el Terciario temprano y es mas
abundante en el Cretacico temprano. En la misma regién cerca de San Matias, se tiene
caliza micritica negra intercalada con esquisto negro y con los fosiles Tintinopsella cf. T.
oblonga, Microcalamoides diversus, Calpionellopsis simplex, C. oblonga, asi como
radiolarios calcificados y globigerinaceos (M. R. Palacios-Fest, comunicacion escrita del
16-XI1-79, en Carfantan, op. cit. 1981), con la presencia de Calpionellopsis oblonga se
determina una edad de Berriasiano-Valanginiano.

La edad que se tiene para esta secuencia es reportado por Vila, (1973), en Carfantan,
(1981), donde menciona el fechamiento de minerales filiticos, por el método K-Ar, y
proporcionaron una edad de 82.5 Ma (Campaniano) que puede corresponder a la edad de

metamorfismo.

El ambiente de depdsito de esta unidad, esta asociado con la evolucién de un arco insular.
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En esta unidad no se encontraron relaciones geoldgico-mineras, con algin tipo de

yacimientos minerales.

1V.4.1.3. Unidad Metacaliza (Kapa MCz)

Esta unidad fue definida en Martinez y Mendoza (2006); Loaeza y Fitz (2006), como
metacaliza; aflora principalmente en las porciones nororiental, oriental y suroccidental de la

zona de estudio.

Se constituye principalmente de metacaliza bandeada y foliada, en ocasiones con lentes de
pedernal, en espesores finos a medianos como desarrollo de plegamiento de moderado a

intenso.

Seccion cerro Las Minas 2.- Se ubica en la porcion norte de la carta, al noroeste del
poblado Las Minas, en las coordenadas UTM 15Q 192,631E - 1,822,843N y 192,706E -
1,822,286N, aflora una caliza de color gris y blanco que intemperiza en tonos gris claro y
marrén, con textura lepidoblastica y estructura foliada, constituida por calcita, con lentes de

pedernal, vetillas de calcita, y moderado a fuerte fracturamiento (Fotografia 1V.4.).

Fotografia IV.4. Metacaliza con desarrollo de bandeamiento, al sureste del poblado Las Minas.
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El espesor que se reporta para este trabajo es de 1100 m, con base en el desnivel
topogréfico que presenta el arroyo Mapache y el cerro Sefiorita en la porcién sur de la carta

Asuncion Tlacolulita.

Sobreyace discordantemente a las unidades metavocanicas y de forma concordante y
transicional, a la unidad metasedimentaria y es intrusionada por la unidad granito-

granodiorita.

Un estudio paleontologico realizado en la Universidad de Nuevo Leon,, campus Linares,
Nuevo Leon, a una muestra colectada sobre la carretera transistmica en el tramo Ixtaltepec-
Mazahua, reportd biomicrita, tipo mudstone a wackestone, con alto contenido de 6xidos de
hierro y con cristales de dolomita, contiene bioclastos de moluscos y ostracodos (Martinez
et al., 1999). Los fésiles identificados fueron Calpionosella Maldonadoi, Microcalamoides
diversus, Colomiella recta y Pithonella ovalis, que en conjunto sugieren una edad Albiano
temprano-medio, pero algunos autores le dan un alcance desde el Aptiano (Martinez et al.,
op. cit).

Se correlaciona con rocas carbonatadas de las formaciones Amatepec y Teloloapan en el
estado de Guerrero, con base a las caracteristicas litologicas y la presencia de fauna que
presenta, se considera que se depositd en un ambiente de plataforma somera.

En esta unidad se emplazan las vetas de cuarzo de tipo hidrotermal, con mineralizacion de

hematita, limonita, calcopirita, esfalerita existentes de la mina La Azucena.

1V.4.2. Depositos sedimentarios terciarios

Estos depositos son el resultado de la erosion que se llevd a cabo debido a la deformacion

que origind la Orogenia Laramide, los cuales rellenan fosas y pilares.
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IV.4.2.1. Limolita-Conglomerado polimictico (Tpae Lm-Cgp)

Fue propuesta de manera informal por Ferrusquia (1999), como Filarenita Guichixu en las
cercanias del poblado de Santiago Laollaga. Ortufio y Ruiz (1985), en las cercanias del
poblado Laollaga, lo describe como conglomerado Las Tejas de edad Eoceno-Oligoceno.
Por otra parte, Martinez et al., (1999), en la carta Juchitan, y Jiménez Motolinia (2006), en
la carta Santa Maria Jalapa del Marqués, la describen como conglomerado polimictico-
arenisca con niveles de arenisca conglomeratica y la consideran de edad Paleoceno-Eoceno,
el espesor estimado para esta unidad es de 400 a 500 m (Ferrusquia, 1999). Islas et al.
(2006); Martinez y Mendoza (2006), la describieron como Limolita-Conglomerado
polimictico con intercalaciones de arenisca, de estructura estratificada masiva, con

moderado a fuerte fracturamiento.

Aflora principalmente en las porciones nororiental, oriental suroriental y suroccidental, y en

menor proporcion en la parte central del area de estudio.

Estd constituida por una secuencia clastica de limolita, arenisca y conglomerado

polimictico.

Afloramiento rio Hondo.- Se localiza en la porcion noreste de la zona de estudio, al noreste
del poblado de Santa Maria Asuncion Lachixonase, en las coordenadas UTM 15Q
197,372E - 1,825,996N, aflora limolita, arenisca y conglomerado polimictico; la limolita es
de color marrén en corte fresco e intemperiza a tono marrén oscuro y morado, con textura
clastica y estructura en capas de 1 a 30 cm de espesor, constituida por limo, arcilla y
cuarzo, de moderada a fuertemente deleznable; la arenisca es de color marrén y morado
claro en corte fresco e intemperiza a tono morado y marrén oscuro, con textura epiclastica y
estructura en capas de 4 a 60 cm de espesor, constituida por feldespato y cuarzo, contenidos
en una matriz arcillosa, con vetillas de calcita y moderado fracturamiento; el conglomerado
polimictico es de color marrén, que intemperiza en tonos morado y castafio rojizo, con
textura epiclastica y estructura en capas de 10 cm a 1.50 m de espesor, constituido por
clastos subredondeados a redondeados de 1 a 8 cm de diametro de metaandesita,

40



Geologia

metacaliza, metaarenisca, filita, cuarzo y pedernal, soportados por una matriz arcillo-
arenosa, con moderado fracturamiento y medianamente deleznable (Fotografia IV.5.).

Fotografia IV.5. Limolita, conglomerado polimictico y arenisca, expuestas
al noreste del poblado Santa Maria Asuncién Lachixonase.

El espesor estimado en el presente estudio es de 580 m. Ferrusquia (1999), en la region de
Laollaga, cerca de Las Tres Cruces, reportd 250 m, Islas et al., op. cit., le dieron 340 m;
Jiménez y Motolinia, op. cit., midieron 350 m; Martinez y Mendoza, op. cit., estimaron 400

m.

Sobreyace de manera discordante a las unidades metavolcanica y metasedimentaria del
Arco Chontal, es sobreyacida a su vez por la unidad toba andesitica-toba dacitica
(Fotografia 1V.6.). En las coordenadas UTM 15Q 201,195E - 1,819,844N, se tiene un
contacto discordante entre conglomerado polimictico y toba litica andesitica, con fuerte

fracturamiento.

El ambiente de deposito de esta unidad es de tipo fluvial, incluido en todo el espectro
sedimentoldgico con facies de baja energia (planicies de inundacion y charcas) la presencia
de micrita, calcita espatica y microespatita, indican que la sedimentacion ocurrié en un
ambiente marino somero o transicional de baja energia, una laguna costera, lo que
implicaba que la red fluvial que drenaba en el &rea, descargara en el litoral parte de sus

sedimentos (Ferrusquia, op. cit.).
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Fotografia 1V.6. Contacto discordante entre el conglomerado polimictico y toba andesitica,
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al noreste del poblado Santa Maria Asuncién Lachixonase.

Se correlaciona con las formaciones Balsas (cuenca Morelos-Guerrero), Tamazulapan
(cuenca Tlaxiaco), Yanhuitlan del Paleoceno tardio-Eoceno temprano en el estado de

Oaxaca y El Bosque del Eoceno temprano (cuenca Chiapaneca) Ferrusquia (1999).

La unidad presenta algunas vetas de cuarzo de tipo hidrotermal, sin interés econémico.

1V.4.3. Magmatismo de la Sierra Madre del Sur

El vulcanismo de la Sierra madre del Sur esta representado por la unidad toba andesitica-
toba dacitica y toba riolitica de edad Mioceno, mientras que el plutonismo lo conforman
intrusivos de composicion granito-granodiorita, asi como por cuerpos hipabisales de

composicién andesitica.

1V.4.3.1. Toba andesitica-Toba dacitica (Tm TA-TDa)

Fue propuesto por Gonzalez (1969), para definir a una secuencia de tobas, cenizas y
brechas volcanicas finamente estratificadas con esporadicos cuerpos de caliza lacustre y

emisiones rioliticas incluidas, tienen como localidad tipo los afloramientos expuestos en el
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camino La Primavera—Laollaga. Posteriormente Ferrusquia (1999), en la region de Santiago

Laollaga, la define como Formacion Laollaga.

Esta unidad se distribuye ampliamente en casi toda la zona de estudio.

Consiste principalmente de toba andesitica, toba dacitica, andesita y toba litica andesitica.

Seccion arroyo Palmar-rio Lima.- Se localiza entre las porciones norte de la zona de
estudio, al sur del poblado Las Minas, entre las coordenadas UTM 15Q 189,937E -
1,824,960N y 195,260E - 1,813,649N, afloran toba litica andesitica, toba dacitica, toba
andesitica y andesita. La toba litica andesitica es de color gris y verde al fresco que
intemperiza en tonos castafio, marrén y gris oscuro, con textura piroclastica y estructura en
pseudoestratos de 2 a 40 cm de espesor, constituida por plagioclasa, hornblenda y
fragmentos angulosos de andesita de 1 a 8 cm de diametro, con fuerte fracturamiento; la
toba dacitica es de color gris y rosa claro, que intemperiza en tonos marrén y gris oscuro,
con textura pirocléstica y estructura en pseudoestratos de 5 a 60 cm de espesor a masiva,
constituida por plagioclasa, cuarzo, biotita y esporadicos fragmentos angulosos de andesita
de 1 mm a 1.5 cm de diametro, soportados por una matriz microcristalina; la andesita es de
color verde y marron al fresco, que intemperiza en tonos castafio rojizo y amarillento, con
textura porfidica y estructura masiva, constituida por plagioclasa y hornblenda, soportados
por una matriz cristalina, con amigdalas rellenas por cuarzo, con fuerte fracturamiento; la
toba andesitica es de color verde que intemperiza en tonos gris y marron, con textura
piroclastica y estructura masiva, constituida por plagioclasa, cuarzo y celadonita,
soportados por una matriz microcristalina, con fuerte fracturamiento (Fotografia I1V.7.).

En el presente estudio se determind un espesor de 1450 m, de acuerdo al desnivel que
existe entre el cerro Laguna y el arroyo Los Naranjos en la parte oriental de la carta
Asuncion Tlacolulita.

Ferrusquia (1999), estim6 un espesor de 1600 m en la regién de Santiago Laollaga. Islas et
al. (2006) reportaron un espesor promedio de 840 m, Jiménez y Motolinia (2006),

estimaron 850 m; Martinez y Mendoza (2006), midieron 1500 m.

43



Geologia

Fotografia IV.7. Toba dacitica en pseudoestratos medianos a gruesos,
con fracturamiento moderado, al sur del poblado Las Minas.

Sobreyace discordantemente a la unidad metavolcanica y limolita-conglomerado

polimictico y es intrusionada por la unidad granito-granodiorita.

La edad de esta unidad fue determinada por paleontologia y geocronologia mediante el
método K-Ar. La primera fue reportada por Ojeda (1964), sobre el hallazgo de restos 6seos
referidos al équido Merychippus sp., en el area de Nejapa de Madero, realizado por Stirton

(1954), le asigno una edad Mioceno Medio-Mioceno Tardio.

La segunda fue realizada en una toba dacitica colectada en el km 39.8 de la carretera
Santiago Laollaga-Santa Maria Guenagati, practicada en plagioclasa y biotita, reportd
edades de 14.74 + 0.23 y 13.46 + 0.32 respectivamente, otro a una toba riodacitica,
colectada en el km 49.9 de la carretera Santiago Laollaga-Santa Maria Guenagati, con el
mismo método se aplico a una plagioclasa que arrojo una edad de 16.92 + 0.32; edades que
corresponden al Mioceno medio-Mioceno tardio, (Ferrusquia, 1999). Se correlaciona con la

Formacion Suchilguitongo del valle de Oaxaca.
Las caracteristicas texturales y composicionales de esta unidad indican un origen

piroclastico de erupciones de intensidad media a partir de un magma intermedio a siliceo

(Ferrusquia, op. cit.).
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En esta unidad se encuentran asociadas algunas zonas de alteracion de bajo interés
econdémicos como son: La Asuncion (sobre carretra a 900 m del puerto San Bartolo) y San
Bartolo 2 (sobre carretera), ubicadas en la inmediaciones del cerro Las Minas

1V.4.3.2. Riolita-Toba riolitica (Tm R-TR)

Esta unidad fue descrita por Martinez et al., (1999), como cuerpos subvolcanicos y flujos;
posteriormente fue descrita por Martinez y Mendoza (2006), quienes la determinaron como

cuerpos subvolcéanicos y emisiones de composicion riolitica.

Su litologia consiste de riolita en forma de cuerpos subvolcéanicos, derrames y tobas.

Afloramiento cerro Campanario.- Se ubica en la porcion noroccidental de la carta, a 3.3 km
al noreste del poblado San Bartolo Yautepec, en las coordenadas UTM 15Q 185,758E -
1,818,592N, aflora toba riolitica de color verde claro que intemperiza en tonos amarillo,
rojizo y castafio, con textura piroclastica y estructura masiva, constituida por plagioclasa,
biotita, cuarzo y fragmentos angulosos de andesita de 3 mm a 5 cm de didmetro, en una
matriz cristalina, con moderado fracturamiento y ligeramente deleznable (Fotografia
IvV.8.).

Fotografia IV.8. Toba riolitica de estructura masiva, a 3 km al este del poblado de San Bartolo Yautepec.
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El espesor medido en esta unidad es de 240 m, de acuerdo al desnivel que existe entre el

cerro Ocotepec y el arroyo Las Majas.

Sobreyace a la unidad de toba andesitica-toba dacitica.

Sus relaciones estratigréficas son de intrusion con las demés unidades, asi como en forma

de flujos.

La edad de esta unidad no se conoce, pero por la posicion estratigrafica que guarda con la

unidad Toba andesitica-Toba dacitica se le asign6 una edad Mioceno superior.

Su emplazamiento esta asociado a zonas de debilidad estructural como fallas y fracturas,

durante la evolucion del vulcanismo y magmatismo de la Sierra Madre del Sur.

No presenta relaciones geoldgico mineras con ningun tipo de yacimiento mineral.

1V.4.3.3. Granito-Granodiorita (Tm Gr-Gd)

Garcia (1982) defini6 como granito y granodiorita de biotita, porfido tonaliticos y
microtonaliticos, diques y cuellos en el area de Lachiguiri. Posteriormente, Jiménez y
Motolinia (2006), lo describen como granito, granodiorita, diorita, microgranito y

monzonita.

Presenta afloramientos pequefios no cartografiables en las porciones nororiental y pequefios
afloramientos en la porcion norte de la carta. Su litologia consiste principalmente de
granodiorita.

Esta unidad se considera como la generadora de la mineralizacion de las minas La Santa
Margarita y La Azucena, las que presentan vetas mineralizadas con esfalerita, azurita,

especularita, pirita, hematita, limonita y galena.
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IV.5. Estratigrafia

La columna estratigrafica de la zona de estudio estd compuesta por rocas del Terreno Juarez
(Campa y Coney, 1983) o Cuicateco (Sedlock et al., 1993), asi como dentro del subterreno
Arco Chontal, representadas por varias unidades como metavolcéanica, metasedimentaria y
metacaliza, de edad Jurdsico Superior-Cretacico Inferior; depositos clésticos de edad
Paleoceno-Eoceno, rocas volcanicas e intrusivas del Mioceno y depdsitos sedimentarios del

Pleistoceno y Holoceno (Figura IV.2., Figura 1V.3.).
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IV.6. Geologia estructural

El area estudiada esta afectada por sistema de fallas tanto laterales dextrales, sinestrales y
normales. Durante el Mioceno al reciente se producen dos tipos de lineamientos, el primero
de tendencia E-W y el segundo N-S ligado a los movimientos laterales izquierdos
posiblemente relacionados con la subduccion de la Cordillera de Tehuantepec bajo la Placa

de Norte América en la margen pacifica (Zaldivar et al., 1993).

El mapeo de las estructuras geoldgicas fue delimitado con base en la interpretacion de la
imagen de satélite y el modelo de elevacion, con verificacion en campo; se corroboraron las

estructuras de régimen ddctil (foliacion) y fragil (fallas normales y laterales).

Del régimen ductil se tiene la foliacion (S1) de tipo penetrativo desarrollada en el gneiss del
Complejo Xolapa, y en las unidades metavolcénica, y metacaliza que forman parte del Arco

Chontal, con direccion general NW-SE y escasamente NE-SW.

IV.6.1. Descripcion de estructuras

Con la interpretacion del modelo digital de elevacion y las imagenes de satélite y epipolar,
se realizd el mapeo de las estructuras geoldgicas y se interpretaron una serie de
lineamientos, los que posteriormente se verificaron en campo y de esta manera se pudieron
determinar las diferentes estructuras, localizadas dentro del area estudiada en donde se
pudieron definir los siguientes regimenes de deformacion: ddctil (foliacion) y fragil (fallas

normales, laterales, lineamientos y curvilineamientos) (Fotografia 1V.9.).
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Fotografia 1V.9. Interpretacion de estructuras del modelo digital de elevacion.

1V.6.2. Deformacioén ductil.

El Terreno Ciucateco ha sido considerado como franja de pliegues y cabalgaduras orientada
con direccién norte-noroeste con vergencia al oriente y afectada por procesos de
metamorfismo de grado bajo. El origen de esta deformacion se ha atribuido a la Orogenia
Laramide en el Cretacico tardio-Terciario temprano (Carfantan, 1985; Delgado-Argote,
1988; Barboza-Gudifio y Schwab, 1996; Angeles, 2006).

La deformacidn presente en rocas del Arco Chontal se presenta en dos formas: penetrativa e
incipiente, éstas se desarrollan en las unidades metavolcanica, metasedimentario y

metacaliza, con una direccion preferencial NW-SE y en menos proporcion al NE-SW.
La deformacion ductil esta reflejada por la foliacion (S;) de tipo penetrativa desarrollada en

la secuencia volcanosedimentaria del Arco Chontal, con direccion general NW-SE y
escasamente NE-SW (Carfantan, op. cit.).
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1V.6.3. Deformacion fragil

La deformacion fragil esta representada por fallas laterales dextrales y sinestrales, y por
fallas normales, ambas en direccion NW-SE y NE-SW, principalmente en rocas volcanicas
(Martinez et al., 1999).

Las estructuras resultantes de este régimen son fallas normales y laterales con direcciones
NE-SW y NW-SE y curvilineamientos.

1V.6.3.1. Fallas normales

Las fallas normales presentan un sistema en dos direcciones: NW-SE y NE-SW.

Las fallas con orientacion NW-SE son:

San Bartolo.- Se localiza en la porcion oeste de la zona de estudio, a 2.4 km al noroeste del
poblado San Bartolo Yautepec, en las coordenadas UTM 15Q 180,177E - 1,820,405N,
donde se observo un reliz con rumbo N 12° W y echado de 68 al NE, con un pitch de 80° al

NW, longitud de 2.8 km; afecta a las unidades Metasedimentaria, limolita-conglomerado

polimictico y toba andesitica-toba dacitica (Fotografia 1V.10.).

P~
Ay

Fotografia 1V.10. Plano de falla normal. A 2.4 km al noroeste del poblado de San Bartolo Yautepec.
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Las Minas. Se sitGa en la porcion sur, este y sureste de la zona de estudio, a 700 m al norte
del poblado Puerto San Bartolo Yautepec, en las coordenadas UTM 15Q 195,629E -
1,820,066N, donde se observé un reliz con rumbo N 70° W y echado de 68° al SW, un
pitch de 70° al NW, y una longitud de 8.0 km; afecta a las unidades metavolcanica,
metacaliza, limolita-conglomerado polimictico y toba andesitica-toba dacitica (Fotografia
IV.11)

Fotografia 1V.11. Plano de falla Las Minas, observado en toba andesitica, al norte del poblado San Bartolo.

Cerro Campanario.- Se localiza en la porcion sur y suroeste del area de estudio, a 3.7 km al
este del poblado San Bartolo Yautepec, en las coordenadas UTM 15Q 86,060E y
1,818,878N; se observaron indicadores cinematicos como estrias y brecha de falla con
generacion de calcita, con rumbo N 83° E, echado de 72° SE, pitch de 70° al NE, una
longitud de 4.3 km; afecta a rocas de la unidad toba andesitica-toba dacitica (Fotografia
1V.12.)

Fotografia 1V.12. Falla Cerro Campanario, a 3.7 km del poblado San Bartolo Yautepec.
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1V.6.3.2. Fallas laterales

Las fallas laterales presentan un sistema en dos direcciones: NW-SE y NE-SW.

Las fallas laterales derechas de rumbo NE-SW son:

Rio Costoche-rio Hondo.- Se presenta entre las porciones sur y sureste del area de estudio,
entre las poblaciones del poblado Santa Maria Asuncion Lachixonase y al suroeste del
poblado San Bartolo Yautepec, medida en las coordenadas UTM 15Q 198,498E vy
1,818,848N, donde se observa un plano de la falla de rumbo N 46° E echado de 68 al SE
pitch de 18° al NE, con longitud de 24 km, afecta a rocas de las unidades
metavolcanosedimentario, metacaliza, limolita-conglomerado polimictico y toba andesitica-

toba dacitica (Fotografia 1V.13.)

Fotografia 1V.13. Plano de falla de componente lateral derecha en las inmediaciones
del poblado de Santa Maria Asuncion Lachixonaseo.

1V.6.3.3. Lineamientos
El Chorro.- Se localiza en la parte central del area de estudio, al este del poblado San
Bartolo Yautepec, con rumbo general N 22° W y longitud de 4.2 km, afecta a la unidad y

toba andesitica-toba dacitica.
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Limon.- Se situa en la porcion central y sur de la zona de estudio, al noreste del poblado
San Bartolo Yautepec, con rumbo general N 15° E y longitud de 3.4 km; afecta a la unidad

y toba andesitica-toba dacitica.

Arroyo Campanario.- Se localiza en la porcion sur y suroeste del area estudiada, al oeste
del poblado puerto San Bartolo, con rumbo general N 50° W' y longitud de 3.2 km; afecta a

la unidad toba andesitica-toba dacitica.

Arroyo El Tejon.- Se ubica en la porcion sur de la zona de estudio, al suroeste de San
Bartolo Yautepec, con rumbo general N 52° W y longitud de 2.5 km; afecta a la unidad

metasedimentaria.

1V.6.3.4. Curvilineamientos

Chupa Rosa.- Se localiza en la porcion norte y noroeste del area estudiada, en los

alrededores del poblado Santiago Vargas, tiene un diametro de 4.0 km, relacionado con un

cuerpo porfidico de composicion andesitico-dacitico que afecta a rocas de la toba

andesitica-toba dacitica.
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IVV.7. Evolucion Tectonica

Entre el Jurdsico Superior y Cretacico Inferior, tiene lugar el desarrollo de la cuenca
Cuicateca, cuyo origen es aun discutible, toda vez que algunos autores la relacionan como
consecuencia de una falla transformante que corre en la margen oeste del Macizo de
Chiapas (Sedlock et al., 1993) aunque otros la consideran como una zona de apertura
(rifting) durante la separacion de las placas de Norteamérica y Sudamérica (Carfantan,
1983).

En el borde de la cuenca Cuicateca se originaron dos cuencas vulcanosedimentarias; una en
la porcion poniente como cuenca occidental y la cuenca oriental denominada cuenca
Istmica, donde se ubica el Arco Chontal, que se prolonga hacia el norte en la Sierra de
Juarez y desaparece en los alrededores de Tehuacan (Carfantan, 1981). La cobertura
mesozoica del Arco Chontal se inicia en el Albiano con una transgresion marina, que dio
origen al depdsito de potentes espesores de carbonatos en ambientes de plataforma,

condiciones que prevalecieron hasta el Cenomaniano (Vazquez, 1982).

A fines del Cretacico Superior se inicié el evento mas importante que afectd rocas
mesozoicas de la region del Istmo, reconocido como Orogenia Laramide, el cual finaliz6 en
el Terciario inferior. Did origen a pliegues oblicuos y cizallamientos (Carfantan, 1981).
Otros sugieren que ocurrié un evento de mayor deformacién progresiva por acortamiento,
con direccion de transporte predominante de este-noreste, que provocO plegamiento y
cabalgamiento de las secuencias marinas del mesozoico y anteriores (en Moran et al.,
2005).

Se ha propuesto que la Orogenia Laramide es respuesta a una reorganizacién en el
movimiento relativo de las placas tectonicas durante el Cretacico tardio y que por la misma
causa finalizd en el Eoceno (Coney, 1978). Este modelo implica que la placa de Farallén
redujo su velocidad de movimiento y la placa de Norteamérica cambi6 su direccion, lo que
redujo la transmision de deformacion contractil y cambio el régimen de deformacion

intraplaca a un sistema transcurrente bajo el cual existié alargamiento. Otros factores como
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el movimiento de bloques corticales (e.g. bloque de Chortis), la configuracion de la costa
del Pacifico en el sur de México y la litologia de la corteza que experimenté la deformacion
(e.g. bloque Acatlan-Oaxaca), influyeron en la cinematica y el control estructural ocurrido
durante el Cenozoico en el sur de México. En general, los mecanismos de deformacion de

esta region compleja no han sido del todo entendidos (Moran- Zenteno et al., 2005).

Para el Terciario se tiene la cobertura terciaria durante el Paleoceno-Eoceno, donde
continta la actividad tectdnica, que ocasiona levantamiento y hundimiento de bloques, lo
que da lugar a la formacion de fosas y erosion de las unidades preexistentes, con depdsito

de facies molasicas.

Para la deformacién post-Laramide se han identificado dos eventos principales, uno
transcurrente con acortamiento horizontal NE-SW. Este fue caracterizado por fallas
laterales, preferentemente izquierdas, activas entre el Eoceno al Oligoceno. Un segundo
evento durante el Oligoceno-Mioceno produjo fallas normales y algunas laterales, fue
interpretado como respuesta a extension horizontal NE-SW (Nieto-Samaniego et al., 2006).
La cizalla lateral izquierda del Pale6geno documentada en algunas zonas del sur de México
(e.g. region de Taxco; Alaniz-Alvarez et al., 2002b), se ha sefialado como respuesta a la
migracion del bloque de Chortis (Cerca et al., 2004).

El bloque de Chortis es un elemento paleogeogréafico, para el cual se ha postulado que
durante el Eoceno-Oligoceno se ubicaba en el borde de la costa Pacifico del sur de México
(Schaaf et al., 1995; Moran-Zenteno et al., 1996), y comenz6 a migrar en esta época con un
movimiento lateral izquierdo, controlando la deformacion y volcanismo del sur de México
(Morén- Zenteno et al., 1999; Cerca et al., 2004). Trabajos recientes consideran una
trayectoria diferente para el movimiento del bloque de Chortis (Moran-Zenteno et al.,
2005), la hipotesis alternativa que se propuso para la migracion la hicieron sobre la base de
un polo de rotacién calculado para la placa del Caribe (Pindell et al., 1988), el cual fue

ubicado en Santiago de Chile.
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Moran-Zenteno et al., (2005), sefialaron que el bloque de Chortis comenz6 a migrar de una
posicion oeste-suroeste, a través del margen transcurrente de la Fosa Cayman, con
movimiento izquierdo y rotacion en sentido del movimiento de las manecillas del reloj; las
caracteristicas tectonicas del sur de México que habian sido atribuidas al movimiento del
bloque de Chortis, estos autores las adjudicaron a la implicacion de cadenas marinas

durante la subduccion en la Trinchera de Acapulco.

Las dos hipdtesis mencionadas para la migracion del bloque de Chortis contemplan
deformacion intraplaca bajo un régimen transcurrente durante el Terciario. Pero el modelo
propuesto por Schaaf et al. (1995), con cizalla lateral izquierda producto del
desprendimiento del bloque de Chortis, a partir de la costa mexicana del Océano Pacifico,
parece ajustarse de mejor forma a la migracion de las direcciones de maxima extension

documentadas para el Cenozoico en el sur de México (Nieto-Samaniego et al., 2006).

El desarrollo del magmatismo en la region, segun datos geocronoldgicos, indica que el arco
magmatico de la Sierra Madre del Sur migré durante el Paleoceno-Eoceno, con predominio
en las regiones de Michoacan y occidente de Guerrero; posteriormente, se desplaza hacia el
oriente de Guerrero y occidente de Oaxaca; sin embargo, en el intervalo Oligoceno tardio-
Mioceno medio se desplaz6 hacia el oriente del estado de Oaxaca. La culminacion del
magmatismo puede ser explicada como resultado del paso hacia el sureste del Bloque de
Chortis (Morén et al., 2000).

Hacia el sur, la provincia del Istmo de Tehuantepec alcanzd su méxima actividad tecténica
a partir del Mioceno. Esto se refleja por la presencia de rocas volcanicas del Mioceno y en
el rapido hundimiento del basamento. También se manifiesta en la formacion del Golfo de
Tehuantepec, como consecuencia de la reactivacion del movimiento del Bloque Chortis que
se desplazaba a lo largo del sistema de fallas Polochic-Motahua, hacia el noreste en la
subplaca chiapaneca; la secuencia estratigrafica del mesozoico también fue afectada por
sistemas de fallas transcurrentes con orientacion NE 55° SW y a la vez generd pliegues en

abanico.

58



Yacimientos Minerales

CAPITULO V

YACIMIENTOS MINERALES

La actividad minera de la zona de estudio, se desarroll6 entre las décadas de los sesentas y
setentas del siglo pasado, cuando se llevd a cabo la exploracion y explotacion en la
localidad del cerro Las Minas, donde se localizan los lotes La Azucena y La Santa
Margarita, segin datos aportados por la gente que vive en la zona.

Valverde (1988), hizo una visita de reconocimiento al lote minero Santa Margarita, con el
proposito de hacer una evaluacion geoldgico-minera del yacimiento, en ésta, determind
estructuras tipo veta y mantos de origen hidrotermal, con leyes de 2.0 g/t de Au 'y 250 g/t de
Ag.

Solana (1997) también hizo una visita de reconocimiento al lote minero La Azucena, con la
finalidad de evaluar los cuerpos irregulares, producto de los procesos de metasomatismo de
contacto, que generaron yacimientos tipo skarn asi como vetas hidrotermales, con
mineralizacion de galena, esfalerita, malaquita, azurita, hierro, plata y oro en menor
proporcién, los valores reportados son: 0.08 g/t de Au, 28 g/t de Ag, 0.06% de Pb, 0.18%
de Zn, 0.54% de Cu, 7.18% de Fe, 93.03% en superficie y 0.12 g/t de Au, 38 g/t de Ag,
0.01% de Pb, 0.31% de Zn, 1.31% de Cu, 9.91% de Fe en interior de mina.

Castro y Arreola (2000), realizaron el estudio geolégico minero del lote minero La
Azucena; determinaron la existencia de yacimientos de vetas hidrotermales, con leyes
promedio de 0.13 g/t de Au, 107 g/t de Ag, 0.38 %de Zn, 0.223 % de Pb, 1.75 % de Cu,
0.033% de Sh, 0.034% de Mo y 0.039% de W.

Martinez et al., (1999) hicieron el estudio de reconocimiento y muestreo en las minas Santa

Margarita en donde se presentan cuerpos hidrotermales, de relleno de fisura como vetas y

mantos, en donde presenta dos vetas:
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Veta | de rumbo N 60° E, echado de 78° SE con longitud de 100 m, espesor de 1.10 m. Las
leyes obtenidas son: 56 g/t de Ag; 6.28% de Pb; 3.40 % de Zn; 1.92 % de Cu (Martinez, op.
cit.).

Veta Il de rumbo N 73° E, echado de 70° NW, longitud de 200 m, espesor de 1.2 m. Las
leyes obtenidas son: 262 g/t de Ag; 2.28 % de Pb; 6.5 % de Zn; 2.11 % de Cu (Martinez,
op. cit.).

Asi mismo, realizaron un muestreo en la mina La Azucena en donde determinaron un
cuerpo irregular, orientado N 37° W, echado de 76° NE, longitud erratica, espesor de 0.60
m a 1.03 m. Las leyes obtenidas fueron: 33 g/t de Ag; 0.03 % de Pb; 0.24 % de Zn; 0.92 %
de Cu (Martinez, op. cit.).

Actualmente la region, no cuenta con minas en explotacion

En el area de estudio existe un prospecto minero, con presencia de elementos metalicos,
ubicado en la porcién nororiental de la zona, en las proximidades del poblado Las Minas.
En el lote La Azucena se localizan varios afloramientos mineralizados con sulfuros
principalmente de cobre y hierro con contenidos de oro, plata, zinc, plomo y antimonio que
fueron afectados por intrusiones de granito-granodiorita a los que se les atribuye la

mineralizacion y la generacién de una aureola de metamorfismo (Solana, 1997).

La mineralizacion se encuentra alojada en rocas carbonatadas y esta representada por los
siguientes minerales: calcopirita, pirita, esfalerita y escasa galena. La mineralizacién
también se presenta en vetas hidrotermales, en zonas de brecha y de manera diseminada,
tanto en el porfido como el skarn de la unidad metacaliza de edad Aptiano-Albiano (Castro
y Arreola, 2000).

Ambiente geoldgico.- Los elementos geoldgicos se formaron en un ambiente de arco
magmatico, relacionado con la génesis de la Sierra Madre del Sur; Esta asociado a la zona

de subduccion entre las placas de Cocos y la de Norteamérica. En estas condiciones se
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emplazaron intrusivos de composicion intermedia (microdiorita) y &cida (granito-
granodiorita) que afectaron a las diferentes unidades del Arco Chontal, asi como a las
unidades sedimentarias y piroclasticas (limolita, conglomerado polimictico y toba
andesitica dacitica). Se generaron estructuras como consecuencia de los procesos de origen
hidrotermal como vetas, mantos y cuerpos irregulares, asociados a estructuras como fallas

normales y laterales, con rumbos NW-SE y NE-SW.

Los depdsitos hidrotermales se pueden describir en términos de la profundidad y la
temperatura de formacion en tres grupos: los que se forman a gran profundidad a
temperaturas de 300 y 500 °C, y los que se forman a temperaturas de 200 y 300 °C y a
profundidades menores a 2 km y los que se forman a profundidades menores a 1 km y a

temperaturas entre 100 y 200 °C.

En el presente estudio, las rocas que afloran en el area mineralizada del Cerro Las Minas
son la metaandesita y metatoba andesitica de la unidad metavolcanica de edad Jurasico
Superior (Js (?) MV), y la metacaliza de edad Aptiano-Albiano (Kapa MCz), ambas
pertenecientes al Arco Chontal en donde solo en la unidad metavolcanica se observan
evidencias de yacimientos hidrotermales de baja sulfuracion, por relleno de fisuras. Las
estructuras consisten de mantos, vetas y zonas de alteracion. Las vetas presentan una

direccidn preferencial NE y echados al SE y NW, con espesores variables.

La mayoria de los depésitos de baja temperatura de México pertenecen a los tipos de
sulfuracion intermedia (SI) o baja (BS), y sélo se han descrito algunos depdsitos de alta
sulfuracion (AS) en la parte noroccidental del pais (e. g. El Sauzal, Mulatos, Santo Nifio, La
Caridad Antigua, todos ellos en Sonora y Chihuahua). Estan situados alrededor del margen
Circum-Pacifico, asociados al termalismo tardio de los sistemas volcanicos operantes en
dicho margen desde el Terciario (White et al., 1995). La mayoria de los depdsitos
epitermales se formaron durante el Mioceno superior, el Paleoceno y Cuaternario (White
op. Cit). En los depésitos de baja temperatura mexicanos (todos ellos netamente terciarios)

su edad disminuye, a grandes rasgos, hacia el sur y hacia el este, en relacién con la
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migracion general del vulcanismo 4cido de la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre
del Sur (e. g. Damon et al., 1981, 1983; Clark et al., 1982; Camprubi et al., 2003b).

Existen dos tipos de depdsitos en un sistema hidrotermal ubicados en el ambiente epitermal
y que en su mayoria son activados por intrusiones situadas hasta 5 6 6 km bajo superficie,
estas intrusiones pueden ser muy proximas a la superficie e inclusive llegar a ser eruptivas.
En algunos casos puede haber una transicion entre ambos ambientes geoquimicos a solo 1 6
2 km de profundidad en donde los fluidos hipogénicos acidos ascienden hasta sistemas de
pH neutro (Reyes et al., 1993). Recientemente, se han redefinido los tipos de depdsitos
epitermales, con la introduccion del término de sulfuracion intermedia (Hedenquist et al.,
2000; Einaudi et al., 2003; Sillitoe y Hedenquist, 2003). Los depdsitos del subtipo de
sulfuracion intermedia son estructuralmente muy similares a los de baja sulfuracion, pues
no en balde ambos conforman el conjunto de epitermales alcalinos de acuerdo con Sillitoe
(1977).

La mineralizacion epitermal de metales preciosos puede formarse a partir de dos tipos de
fluidos quimicamente distintos. Los de “baja sulfuracion” son alcalinos y se originan a
partir de fluidos reducidos y de pH aproximadamente neutro (en donde el azufre presenta
un estado de oxidacion de -2) y los fluidos de “alta sulfuracién” originados de fluidos de

caracter oxidado y acido (azufre en estado de oxidacion +6 ¢ +4).

En ambos tipos de depésitos (BS y AS) los fluidos circulan hacia la superficie a través de
fracturas en las rocas y la mineralizacion a menudo se presenta en esos conductos
(mineralizacion controlada estructuralmente), pero también pueden circular por niveles de
rocas permeables y eventualmente mineralizar ciertos estratos. Los fluidos de BS
generalmente forman vetas de relleno con metales preciosos o series de vetas/vetillas mas

finas, denominadas “stockwork” o “sheeted-veins”.

Los fluidos de AS maés calientes y acidos penetran mas en las rocas huéspedes y originan
cuerpos mineralizados vetiformes; pero también, existe una diseminacion en las rocas. Los

depdsitos de oro de BS pueden contener cantidades economicas de Ag y cantidades
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menores de Pb, Zn y Cu, mientras los de sistemas auriferos de AS a menudos producen
cantidades econdémicas de Cu y algo de Ag. Otros minerales asociados con los de BS son
cuarzo (incluyendo calcedonia), carbonato, pirita, esfalerita y galena, mientras los de AS

contienen cuarzo, alunita, pirita y enargita.

V.1. Formas y dimensiones

El &rea mineralizada Las Minas se localiza en la parte este y noreste de la zona de estudio
donde el acceso principal es por la carretera panamericana No. 190 tramo de Oaxaca-Itsmo
de Tehuantepec, se toma un camino de terraceria que se encuentra en el poblado de las
Minas. ElI camino de terraceria conecta directo a las minas, La Santa Margarita y La
Azucena con un recorrido de 4.16 km de distancia y la distancia entre cada mina es de 309

m.

En las inmediaciones del cerro las minas se observa gran alteracion por oxidacién tanto en
la metaandesita y metatoba de la unidad metavolcanica (Js (?) MV), y en la caliza y
metacaliza de la unidad metacaliza (Kapa MCz). En las iméagenes satelitales se observa una

gran area que abarca esta alteracién de aproximadamente 15.20 km?.

Los depdsitos minerales presentes en la porcion norte del area de estudio, en las minas
Santa Margarita y La Azucena, son cuerpos de forma irregular y mantos (Sanchez, 1986),
asi como los de forma tabular (vetas) de tipo hidrotermal (Castro y Arreola 2000), (Figura
V.1).
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Figura V.1.- Localizacién de las minas La azucena y La Santa Margarita con direccion de vetas.

La mina La Azucena se localiza en la parte norte de la carta, a 2.4 km al suroeste del
poblado Las Minas, en las coordenadas UTM 15Q 193,093E y 1,824,040N, donde aflora
metatoba andesitica de color gris y verde en superficie fresca que por intemperismo adopta
tonos marrén y castafio, con textura afanitica y estructura foliada, constituida por
plagioclasas, hornblenda, con cuerpos de metacaliza, vetas y vetillas de cuarzo y calcita,
con cantidades notables de fracturas y una fuerte alteracion por oxidacion tanto en el
interior como el exterior de la mina, forma parte de la unidad Metavolcanica (Js (?) MV)
(Fotografia V.1.).
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Fotografia V.1.- Obra de la mina La Azucena, donde se observa la estructura y la mineralizacion.

Esta mina cuenta con dos niveles, un socavén y un tajo; En donde los dos niveles se
encuentra en la misma elevacion de 1349 m sobre la misma bocamina pero en direcciones
diferentes. En donde el nivel 1 tiene 50.60 m de longitud, y seccién de 1.70 m por 1.60 m,
con rumbo S 45° W; El nivel 2 tiene 25 m de desarrollo, con seccién de 1.10 m por 1.60 m,
con rumbo S 25° W; El socavon se encuentra a 6m de la bocamina donde presenta 6 m de
longitud y seccién de 1.40 m por 1.5 m; El tajo tiene 12 m de longitud, 5 m de ancho y 1.5
de profundidad. Las vetas presentan un rumbo preferencial NE y echado SE, NW con

longitudes de 10 hasta 50 m, profundidades de 5 a 28 m y espesores de 0.8 a 1.35 m.

La mina La Santa Margarita se ubica en la porcion norte de la carta, a 2.9 km al suroeste
del poblado Las Minas, en las coordenadas UTM 15Q 193,244E y 1,823,750N donde aflora
metaandesita de color gris y verde en corte al fresco que intemperiza en tonos marron y
castafio, con textura afanitica y estructura con foliacién, constituida por plagioclasas,
hornblenda cloritizada, con vetas de cuarzo, cuerpos mantiformes y vetillas de cuarzo y
calcita, presenta gran cantidad de fracturas, forma parte de la unidad Metavolcénica (Js (?)
MV).
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Esta mina cuenta con un socavon, un tajo a cielo abierto y un tiro inclinado; En donde el
socavon tiene 60.50 m de desarrollo y una elevacion de 1362 m, con rumbo S 55° W y una
deflexion al N 38° W, con 2 cruceros, el primero de 12.4 m de longitud con rumbo S 30° E,
el segundo de 3.5 m de rumbo S 30° E; El tajo a cielo abierto es de 12.60 m de largo y 3.20
m de ancho y profundidad de 2.50 m; EI tiro inclinado de 12 m de longitud, 1.40 m de
ancho y 1.20 m de alto. La veta presenta un rumbo NE y echado NW con longitud de 12 m,
profundidad de 9 m y espesor de 0.60 m. Los cuerpos mantiformes presentan un rumbo NE

y echado de SE con longitudes de 8 hasta 60 m y espesores de 0.40 a 0.90 m.

V.2. Estructuras mineralizadas

Las estructuras vetiformes y mantiformes presentes en las minas, La Santa Margarira y La
Azucena estan alojadas en metatoba, normalmente estan controladas por fallas de alto o
moderado angulo de buzamiento que cortan la roca encajonante. Las vetas mayores pueden

extenderse hasta varios km y estan caracterizadas por una direccién principal de NE.

Las estructuras mineralizadas de origen epitermal de la mina La Azucena estan constituidas
por vetas de cuarzo. En el nivel 1 se tiene una veta de cuarzo de 50 m de longitud, 28 m de
profundidad y 1.20 m de espesor, con rumbo de N 40° E y echado de 85° SE. En el nivel 2
la veta tiene 25 de longitud, 12 m de profundidad y 1.35 m de espesor, con un rumbo de N
35° E y echado de 85° SE. En el socavon se observa una veta de 20 m de longitud, 10 m de
profundidad y 0.80 m de espesor, con un rumbo de N 12° E y echado de 38° NW. En el
tajo se tiene una veta de 10 m de longitud, 5 m de profundidad y 0.80 de espesor, con un
rumbo de N 50°E y echado de 88° NW

Las estructuras mineralizadas de tipo epitermales de la mina La Santa Margarita estan
constituidas por vetas de cuarzo y cuerpos mantiformes. En el socavén se presenta una veta
de cuarzo de 60 m longitud, 30 m de profundidad y con un espesor reducido de 0.90 m,
con rumbo N 32° E y echado de 22° SE. En el tajo a cielo abierto se observa un manto de
12.60 m de longitud, 8 m de profundidad y espesor de 0.40 m, con rumbo N 08° E y echado
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de 35° SE. El tiro inclinado fue desarrollado para cortar una veta de cuarzo de 12 m de

longitud, 9 m de profundidad y 0.60 m de espesor.

V.3. Alteraciones

La alteracion hidrotermal es la respuesta mineraldgica, textural y quimica de las rocas a un
cambio en términos quimicos y de temperatura, en la presencia de agua caliente, vapor o
gas. La alteracion hidrotermal ocurre a través de la transformacion de fases minerales,
crecimiento de nuevos minerales, disolucion de minerales y/o precipitacion y reacciones de
intercambio i6nico entre los minerales constituyentes de una roca y el fluido caliente que

circulé por la misma.

Aunque la composicion litoldgica inicial tiene una influencia en la mineralogia secundaria
(hidrotermal), su efecto es menor que el debido a la permeabilidad, temperatura y
composicion del fluido. En efecto, la temperatura del fluido y el pH del mismo son los
factores mas relevantes en la asociacion mineraldgica resultante de los procesos de

alteracion hidrotermal.

La alteracion hidrotermal es la transformacion parcial o total de la roca a nuevos minerales
mas estables bajo las condiciones hidrotermales. La caracteristica distintiva de la alteracion

hidrotermal es la importancia del fluido hidrotermal en transferir constituyentes y calor.

La zona de alteracién hidrotermal generalmente se encuentra limitada tanto hacia la roca
encajonante y se distribuye a manera de halos relacionados a las estructuras mineralizadas y
su extension depende de la cantidad de estructuras mineralizadas asi como el grado de

intensidad de mineralizacion.

Las alteraciones que presentan las zonas de contacto dentro de la zona de estudio son las

siguientes:
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Silicificacion: La quimica de esta alteracion es variada y depende esencialmente del tipo de
roca afectada. En los carbonatos hay generalmente una mayor introduccion de silice. En
rocas silicatadas, el silice puede ser redistribuido entre la roca encajonante. Se asocia al
depdsito de sulfuros principalmente. La alteracion se presenta en la matriz de fuerte a
moderada, es notoria la silicificacion no solo en los alrededores de las vetas sino también se
observa esta alteracion en gran parte del cerro Las minas, en algunos sectores, como en

algunas muestras tomadas se observan vetillas de silice gris a gris oscuro.

Oxidacion: El proceso de alteracion supergénica de depdsitos minerales hidrotermales
involucra la liberacién de cationes metalicos y aniones sulfato mediante la oxidacién de

sulfuros hipdgenos (lixiviacion). La oxidacion se presenta en los cuerpos mineralizados.

Argilizacion: Proceso de transformacion de minerales y rocas no arcillosas en minerales
arcillosos. Se forman importantes cantidades de caolinita, montmorillonita y arcillas
amorfas, principalmente reemplazando a plagioclasas; puede haber sericita acompariando a
las arcillas; el feldespato potasico de las rocas puede estar fresco o también argilitizado. La
alteracion argilica intermedia representa un grado mas alto de hidrdlisis relativo a la
alteracion propilitica. Se observa en toda la zona de mineralizacion y sobre el desarrollo de
la obra se observa de forma fuerte a moderada.

Cloritizacién: Derivada por la alteracion hidrotermal de minerales ferromagnesianos. Este
es un tipo que consiste en el reemplazamiento de minerales ferromagnesianos por clorita.
Se observa en las estructuras mineralizadas con una intensidad de ligera a moderada al
igual que sobre el desarrollo de las obras mineras con una intensidad ligera. En algunos

puntos de la cima del cerro se observa a la andesita cloritizada.

En el sector de las minas La Santa Margarita, La Azucena y sus alrededores existe una
predominante alteracién por oxidacion y en las estructuras mineralizadas se observa una
asociacion mineraldgica correspondiente a la cloritizacion en las vetas con una intensidad
que va de ligera a moderada. En el interior de las minas se observan vetillas de calcita como

de 1 a 2 cm aproximadamente a lo largo de la obra, también se observa pirita diseminada en
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varios puntos de interés en algunas partes se observa intensamente la diseminacion a lo
largo del desarrollo de las obras, inclusive sobre la carretera No. 190 (Oaxaca-Itsmo) se

observa la diseminacién de pirita en afloramiento de andesita.

También tanto en el interior como el exterior de las minas se observa la roca encajonante
alterada por silicificacion aproximadamente a 400 m a la redonda.

La agilitizacion observada en el interior de las dos minas, se encuentra con intensidad alta
en las estructuras mineralizadas y a lo largo del socavon se encuentra con intensidad de

baja a intermedia.

V.4. Mineralizacion en “Las Minas”

Las mineralizaciones pueden diferenciarse segun tres tipos de control (Sillitoe, 1993):

1.- Control estructural: vetas masivas o bien individualizadas (e. g. Pachuca-Real del
Monte, México o El Indio, Chile), “enjambres de vetas” (e. g. Hishikari, Japon), en
stockwork (e. g. Mc Laughlin, E.U.A. o Chinkuashih, Taiwan) y vetas de bajo angulo

asociadas a fallas anulares.

2.- Control hidrotermal: brechas hidrotermales (e. g. Kerimenge, Papua-Nueva Guinea), y

cuerpos de silice residual (tipicos de alta sulfuracion (AS), e. g. Kasuga, Japon).

3.- Control litoldgico: diseminaciones bajo acuitardos en ignimbritas o rocas sedimentarias
clasticas (e. g. Round Montain, E.U.A.), reemplazamientos ligados a contrastes de
permeabilidad o de reactividad en el caso de rocas huéspez calcareas (e.g. Taxco y San
Francisco del Oro, México), y diseminaciones en brechas de diatrema (e.g. Montana
Tunnels, E.U.A)).
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La mineralizacion se emplaza en metaandesita y metatoba andesitica de la unidad
Metavolcana (Js (?) MV), donde se han reconocido zonaciones con diferentes cuerpos

mineralizados de origen epitermal.

Los depositos de tipo hidrotermal de metales preciosos que se tiene en la zona de estudio
estan asociados a actividad volcanica. A estos yacimientos se asocia una mineralizacion
principal de oro y plata con una presencia mayor o menor de sulfuros de metales base como
son: cobre, plomo y zinc. La mineralizacion se da principalmente en vetas y vetilla

asociadas. También se pueden presentar en forma diseminada.

La mineralizacion se encuentra estrechamente asociada a cuerpos irregulares, mantos y
vetas hidrotermales en el cerro Las Minas, estas manifestaciones minerales se observan
como relleno de fisuras y de forma diseminada. La mineralizacion en la mina La Santa
Margarita y La Azucena constan de carbonatos de cobre, pirita, calcopirita, galena,
esfalerita, bornita, crisocola, hematita, limonita, cuarzo y calcita. Los minerales de azurita 'y
malaquita, que son carbonatos de cobre, en donde la azurita es de color azul y la malaquita
de color verde, sus habitos y su asociacion del uno con el otro los distinguen de la mayoria
de los minerales, el ambiente de formacion se da en zonas de oxidacion de sulfuros de
cobre. También presente la crisocola que se forma en zonas de oxidacion de yacimientos de
cobre, asociado a la azurita, malaquita y cuprita. La bornita en donde el ambiente de
formacion se da en ambientes hidrotermales y en zonas de oxidacion de los yacimientos,

asociada a la malaquita.

También se presentan pirita y calcopirita diseminada en zonas de mineralizacion en donde
uno de sus ambientes de formacién fueron yacimientos hidrotermales relacionados con
volcanismo. La pirita también se observa diseminada en la roca encajonante, esta se haya
en filones hidrotermales asociados a la blenda y a la galena; sola o junto al oro, se
encuentra en filones de cuarzo hidrotermales a temperatura media-baja. La galena se
observa muy escasamente, es un mineral hidrotermal tipico en filones de temperatura

media, asociado con esfalerita, calcopirita, pirita y cuarzo principalmente.
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La blenda o esfalerita que es casi visible, es de origen hidrotermal y ortomagmatico, se da
en un ambiente de formacién en vetas hidrotermales en yacimientos de baja y alta
temperatura, se encuentra asociada a la galena, argentita, calcopirita, barita y fluorita.

La limonita presente en mayor proporcién sobre todo el desarrollo de las obras mineras y
en el exterior, es una mezcla de minerales del grupo de los oxidos, que se encuentra con
mucha frecuencia en zonas oxidadas con dep0ésitos de minerales de hierro. Se origina por la

descomposicion de la pirita, entre otros minerales de hierro.

La calcita que esta presente como vetillas de 1 a 3 cm de espesor sobre todo el interior de
las minas, ya sea solas o0 en grupos con una separacion de 5 a 10 cm entre ellas o se pueden
ver en diferentes direcciones y cruzadas, se encuentra también en filones hidrotermales de

baja temperatura, asociada a sulfuros.

V.5. Origenes de la mineralizacion

Los depositos epitermales son definidos como productos relacionados a volcanismo con
actividad hidrotermal a poca profundidad y bajas temperaturas, (Guilbert y Park, 1986).
Simmons et al., (2005), especificaron que aquellos depositos epitermales de baja
profundidad, en sistemas hidrotermales de altas temperaturas se desarrollaron en arcos
volcéanicos; por otro lado, Sillitoe (1977), asegura que en su totalidad, los depdsitos
epitermales estan asociados directamente a margenes de subduccion activos, en diferentes

épocas geologicas.
Asi mismo, existe un importante control de éste tipo de depdsitos por parte de fallas de
escala regional, en zonas de abundantes fracturas dentro de un régimen extensional (Nieto-

Samaniego et al., 2005).

Se considera que las condiciones de formacion de la mayoria de yacimientos epitermales

comprenden temperaturas entre <150°C y ~300°C (y eventualmente mayores), y a
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profundidades desde la superficie hasta 1 6 2 km, con presiones de hasta varios centenares
de bares (Berger y Eimon, 1983; Heald et al., 1987; Sillitoe, 1988; Reyes, 1990, 1991).

Segun White y Hedenquist (1990), los principales factores que influencian las condiciones
fisicas del ambiente epitermal y que, en ultimo término, determinan el caracter y la

localizacién de la mineralizacion son:

1) La geologia regional de la zona en la que se halla el depdsito en cuestion, como su
estructura, la estratigrafia, las intrusiones a las que se asocia la mineralizacion y la
naturaleza de dichas rocas igneas, factores que controlan directamente el tipo y el grado de

permeabilidad, asi como la reactividad de la roca o rocas encajonantes.

2) Las caracteristicas hidrolégicas de la zona, es decir, la relacién existente entre la
permeabilidad y la topografia que controla el movimiento de los fluidos, y las
caracteristicas de los fendmenos de recarga/descarga de fluidos, asi como el acceso de

aguas calentadas por vapor (“steam-heated waters”)

3) Las condiciones de presion y temperatura de los fluidos mineralizantes, en lo que es el
ambiente epitermal, que se hallan estrechamente ligadas al punto de ebullicién (cambios de
presion litostatica a hidrodinamica produciendo ebullicion), determinado a su vez por la

composicion de los fluidos.

4) Las caracteristicas quimicas y el contenido total en gas de los fluidos mineralizantes, que
son los factores determinantes en su reactividad, en su capacidad para el transporte de
metales y en la paragénesis mineral, tanto por lo que respecta a la alteracion del

encajonante como la mineralizacion entre si.

5) El posible desarrollo de permeabilidad contemporanea al hidrotermalismo y/o cambios

en el gradiente hidraulico de la zona. (White y Hedenquist, 1990).
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La temperatura del fluido y el pH del mismo son los factores mas relevantes en la
asociacion mineraldgica resultante de los procesos de alteracion hidrotermal, mas que la

litologia.

La alteracion hidrotermal involucra la recristalizacion de la roca a nuevos minerales mas
estables bajo las condiciones hidrotermales. La caracteristica distintiva de la alteracion
hidrotermal es la importancia del fluido hidrotermal en transferir constituyentes y calor.
Esta alteracion involucra la circulacion de volumenes relativamente grandes de fluidos
calientes que atraviesan las rocas permeables debido a la presencia de fisuras o poros

interconectados.

Los fluidos de baja sulfuracion (BS) son una mezcla de aguas meteoricas que han percolado
bajo la superficie, y aguas magmaticas (derivadas de una fuente de roca fundida a mayor
profundidad en la tierra) que han ascendido hasta la zona de mezcla. Los metales preciosos
han sido transportados en solucion como iones complejos (en general bi-sulfurados a
niveles epitermales; clorurados a niveles mas profundos) y para fluidos de baja sulfuracion
la precipitacion de metales ocurre cuando el fluido hierve al acercarse a la superficie

(ebullicidn).

Los fluidos de alta sulfuracion (AS) se derivan principalmente de una fuente magmatica y
depositan metales preciosos cerca de la superficie cuando el fluido se enfria o se diluye
mezclandose con aguas metedricas. Los metales preciosos en solucidn derivan directamente
del magma o pueden ser lixiviados de las rocas volcanicas huespedes a medida que los

fluidos circulan a través de ellas.

V.6. Datos econdOmicos

Con la finalidad de conocer los contenidos y relacion de varios elementos, principalmente
oro y plata, se han realizado anélisis quimicos sobre 48 muestras; tomadas para tal fin en

los cuerpos irregulares, vetas y mantos de cuarzo de la mina La santa Margarita y La
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Azucena. El tamafio de las muestras recolectadas es de aproximadamente de 1.5a 2 Kg y
han sido extraidas de superficie por medio de toma de esquirlas de manera perpendicular a
las estructuras, asi como el alto y bajo, en sectores escogidos al azar, a lo largo de las

principales vetas.

En la mina La Santa Margarita, en el socavon se presenta una veta de cuarzo con rumbo
N 32° E y echado de 22° SE, en donde se colectaron 19 muestras de esquirlas, de las cuales
8 son de la estructura, 7 del bajo y 4 del alto de la veta, de AT01 a AT19 para analisis

quimico por Au, Ag, Pb, Cu y Zn, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla V.1.

Estructura
Muestras | Au g/t | Ag g/t | Pb % | Cu % | Zn %
ATO1 0.028 419 1.47 23.1 1.4
ATO02 0.099 836 3.08 8.87 2.44

ATO03 N.D. 53 0.77 4.27 2.71
ATO04 0.009 226 1.04 7.62 2.48
ATO05 0.024 33 0.48 1.34 11
ATO06 0.089 290 1.36 5.86 491
ATO7 0.04 41 0.67 0.35 0.1

ATO08 0.065 25 0.66 0.25 0.38
Bajo de la estructura
AT09 0.026 254 0.51 10.18 0.84
AT10 0.005 113 0.3 0.26 0.75
AT11 0.003 58 0.38 0.6 2.91

AT12 N.D 24 0.07 0.14 0.83
AT13 N.D 6 0.06 0.17 0.09
AT14 0.023 4 0.04 0.02 0.04
AT15 0.053 3 0.04 0.11 0.07
Alto de la estructura
AT16 N.D. 17 0.14 0.15 0.86
AT17 N.D. 13 0.04 0.05 0.17
AT18 0.076 12 0.18 0.05 0.11
AT19 N.D. 3 0.03 0.06 0.08

Tabla V.1.- Resultados de esquirlas del socavén, mina La Santa Margarita.
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En el tajo a cielo abierto se observa un manto mineralizado con rumbo N 08° E y echado
de 35° SE, donde se colectaron 3 muestras de esquirlas, de las cuales 1 es del alto, 1 de la
estructura y 1 del bajo del manto, de AT20 a AT22 para andlisis quimico por Au, Ag, Pb,

Cuy Zn, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla V.2.

Alto de la estructura
Muestras | Au g/t | Ag g/t | Pb % | Cu % | Zn %
AT20 0.011 94 0.31 0.11 1.95

Estructura
AT21 0.03 494 2.1 1.18 1.13
Bajo de la estructura
AT22 N.D N.D 0.011 0.002 0.012

Tabla V.2.- Resultados de esquirlas del tajo a cielo abierto, mina La Santa Margarita.

En el tiro inclinado, el cual se realiz6 para cortar una veta de rumbo N 10° E y echado de
76° NW, es donde se colectaron 3 muestras de esquirlas, 1 del bajo, 1 de la estructuray 1
del alto de la veta, de AT23 a AT25 para andlisis quimico por Au, Ag, Pb, Cuy Zn, los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla V.3.

Bajo de la estructura
Muestras | Au g/t | Ag g/t | Pb % | Cu % | Zn %
AT23 N.D 4 0.0226 | 0.0057 0.14
Estructura
AT24 0.016 121 0.79 0.56 3.06
Alto de la estructura
AT25 N.D 246 0.06 0.3 3.08

Tabla V.3.- Resultados de esquirlas del tiro inclinado, mina La Santa Margarita.

En la mina La Azucena, el nivel 1 presenta una veta con rumbo N 40° E y echado de 86°

SE, en donde se colectaron 9 muestras de esquirlas, 5 de la estructura, 2 del bajo y 2 del
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alto de la veta, de AT26 a AT34 para analisis quimico por Au, Ag, Pb, Cuy Zn, los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla V.4.

Estructura
Muestras | Au g/t | Ag g/t | Pb % | Cu % | Zn %
AT26 0.0248 22 0.81 0.45 0.30
AT27 0.0054 9 0.04 0.08 0.21
AT28 0.0014 17 0.21 0.02 0.34
AT29 0.001 51 0.35 0.11 0.03
AT30 0.0163 510 12.84 1.89 0.07
Bajo de la estructura
Muestras | Au g/t | Ag g/t | Pb % | Cu % | Zn %
AT31 0.0064 12 0.17 0.11 0.13
AT32 0.0034 51 0.35 0.11 0.03
Alto de la estructura
Muestras | Au g/t | Ag g/t | Pb % | Cu % | Zn %
AT33 0.0026 44 0.63 0.24 0.17
AT34 0.0153 920 18.58 0.13 0.05

Tabla V.4.- Resultados de esquirlas del nivel 1, mina La Azucena.

En el nivel 2 se tiene una veta con rumbo N 35° E y echado de 85° SE, donde se colectaron
6 muestras de esquirlas, 4 de la estructura, 1 del bajo y 1 del alto de la veta, de AT35 a
AT40 para analisis quimico por Au, Ag, Pb, Cu y Zn, los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla V.5.
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Estructura
Muestras | Au g/t | Ag g/t | Pb % | Cu % | Zn %
AT35 N.D N.D 0.0019 | 0.0036 | 0.0042
AT36 0.0027 N.D 0.0041 | 0.0037 | 0.0062
AT37 0.001 7 0.0420 | 0.0658 0.33
AT38 0.0020 3 0.0069 | 0.0199 0.25
Bajo de la estructura
Muestras | Au g/t | Ag g/t | Pb % | Cu % | Zn %
AT39 0.0007 N.D. | 0.0091 | 0.0068 | 0.0106
Alto de la estructura
Muestras | Au g/t | Ag g/t | Pb % | Cu % | Zn %
AT40 0.0002 N.D. | 0.0053 | 0.0042 | 0.0066

Tabla V.5.- Resultados de esquirlas del nivel 2, mina La Azucena.

En el socavon se tiene una veta con rumbo N 12° E y echado de 38° NW, donde se

colectaron 3 muestras de esquirlas, 1 de la estructura, 1 del bajo y 1 del alto de la veta, de

AT41 a AT43 para anélisis quimico por Au, Ag, Pb, Cuy Zn, los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla V.6.

Bajo de la estructura
Muestras | Au g/t Ag g/t | Pb % | Cu % Zn %
AT41 0.022 45 1.20 0.28 0.20
Estructura
Muestras | Au g/t Ag git | Pb % | Cu % Zn %
AT42 0.0007 87 3.64 0.73 0.26
Alto de la estructura
Muestras | Au g/t Ag g/t | Pb % | Cu % Zn %
AT43 N.D 14 0.41 0.30 1.60

Tabla V.6.- Resultados de esquirlas del socavon, mina La Azucena.
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El tajo presenta una veta con rumbo N 50° E y echado de 88° NW, en donde se colectaron 3
muestras de esquirlas de la estructura, de AT44 a AT46 para analisis quimico por Au, Ag,
Pb, Cuy Zn, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla V.7.

Estructura
Muestras | Au g/t | Ag g/t | Pb % | Cu % | Zn %
AT44 04 184 8.14 1.09 0.10
AT45 0.0085 112 5.13 0.66 0.13
AT46 0.0224 54 4.57 1.11 0.42

Tabla V.7.- Resultados de esquirlas del tajo, mina La Azucena.

Por altimo se colectaron 2 muestras de terrero, de AT47 a AT48, para analisis quimico por

Au, Ag, Pb, Cuy Zn, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla V.8.

Terrero
Muestras | Au g/t | Ag g/t | Pb % | Cu % Zn %
EAT47 0.0018 73 6.50 2.05 2.46
EAT48 0.0224 51 2.80 1.23 1.15

Tabla V.8.- Resultados de esquirlas del terrero, mina La Azucena.
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CONCLUSIONES

La columna estratigréfica esta constituida por rocas pertenecientes al terreno Cuicateco
(Arco Chontal), que consta de una secuencia volcanosedimentaria de edad Jurasico
superior-Cretécico inferior. En el presente trabajo se logr6 definir algunas unidades que se

atribuyen al Arco Chontal: metavolcanico, metasedimentario y metacaliza.

La cobertura terciaria consiste de limolita, arenisca y conglomerado polimictico de edad
Paleoceno-Eoceno, asi como una secuencia volcanica compuesta por toba andesitica,
andesita, dacita, toba dacitica, riolita y toba riolitica, intrusionadas por granito,
granodiorita, todos de edad Mioceno, cuyo emplazamiento esta relacionado con la

evolucidn del vulcanismo y magmatismo de la Sierra Madre del Sur.

Se definié deformacion de los regimenes ductil y fragil, el primero esta representado por las
unidades del Arco Chontal donde la foliacion es de menor grado en facies de esquistos
verdes, el segundo consiste de fallamiento normal y lateral relacionado con eventos

tecténicos del Mioceno.

Con la prospeccién minera realizada se localiz6 un &rea mineralizada denominada Las
Minas, donde se definieron vetas mineralizadas. Las leyes promedio obtenidas con el
muestreo que se realizd en esta area mineralizada, son de interés econdémico en plata,

plomo, cobre y zinc.
Se ha determinado que los lotes mineros La Azucena y La Santa Margarita son depositos

epitermales de plata, de tipo baja sulfuracién, constituidos por vetas cuarciferas que se

emplazan en andesita de la unidad metavolcanica (Js(?)MV).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar trabajos de exploracidon a detalle en los alrededores de los socavones
mineros La Santa Margarita, La Azucena y el cerro Las Minas, con el fin de delimitar con
mas detalle las zonas con presencia de mineralizacion. Al mismo tiempo darle mas interés a
los socavones obteniendo datos estructurales de todo el interior de las minas para
determinar el fracturamiento que estd dando origen al hidrotermalismo, también obtener

mas muestras de esquirlas en el interior de la mina para localizar nuevas zonas de interés.

Con los resultados obtenidos del laboratorio se recomienda realizar un analisis estadistico
para determinar las zonas con anomalias de plata y oro. Existen varios métodos
estadisticos, por lo que se recomienda el método de Levinson utilizando el programa de
Surfer donde se utilizan los resultados totales del muestreo, obteniendo tres intervalos de
cada elemento. De esta la forma la asociacion de cada uno de los elementos junto con los 5
elementos mas importantes (Au, Ag, Cu, Pb, Zn) que existe entre ellos, se determinan los
elementos traza, con el fin de proponer nuevas zonas de prospeccion o determinar

lineamientos de estructuras mineralizadas.

Debido a que el yacimiento es muy superficial, es probable que los contenidos metalicos se
incrementen a profundidad por lo que se recomienda invertir mayores recursos econémicos
en un programa de barrenacion, pretendiendo definir el volumen de los cuerpos
mineralizados asi como la profundidad a la que se encuentran y poder calcular las reservas

que se tienen en la zona.
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ANEXOS

Tabla general de puntos de control y datos estructurales, del area de estudio, Carta E15-C17 Escala 1:50,000

PUNTO | ZONA X Y DATO RUMBO | ECHADO ROCA UNIDAD OBSERVACIONES
ATIOL1 15Q 195527 | 1820122 Masiva - - Toba andesitica Tm TA-TDa | Toba andesitica con fuerte intemperismo.
Limolita-Conalomerado Limolita con fuerte fracturamiento y
ATI02 15Q 196700 | 1818379 Masiva - - -ongl Tpae Lm-Cgp | deleznable; El conglomerado polimictico de
polimictico N ) N
matriz arcillosa con fuerte fracturamiento.
ATIO3 15Q | 191450 | 1824538 Foliacion N70W | 35°SW Metaandesita Js (7) MV ?"etaa”d‘?s"a foliada con intenso
racturamiento.
ATIO4 15Q | 192706 | 1822286 Foliacion . . Metacaliza KapaMs | Metacaliza con vetillas de calcita y
fracturamiento moderado.
ATIOS 15Q 189937 | 1824960 | PSeudoestratifica |\ a50\y 20° NE Toba andesitica-Toba Tm TA-TDa | robalitica andesitica con fuerte
cién dacitica fracturamiento.
ATIOB 15Q 190429 1819568 Estratificacion N 30° E 18° SE L|mol|ta—¢oggl_omerado Tpae Lm-Cgp Conglomgrado polimictico, con fuerte
polimictico fracturamiento.
ATIO? 150 192592 1818982 Pseudo_e,stratlflca N 60° W 32° NE Toba andes!tlca-Toba Tm TA-TDa Toba I|t|c§1 andesitica con fuerte
cién dacitica fracturamiento.
ATIOB | 15Q | 189857 | 1825962 Masiva - - Tobaandesitica-Toba |y, tp yp, | TOPAlitica andesitica con moderado
dacitica fracturamiento.
. Toba andesitica-Toba Toba litica andesitica con fuerte
ATIO9 15Q 195996 1818561 Masiva - - dacitica Tm TA-TDa fracturamiento.
ATI10 15Q 197393 | 1825796 Estratificacion N16°W 849 SW L|mo||ta—(?or}19|_omerado Tpae Lm-Cgp Limolita y arenisca en capas de2cma 30
polimictico cm de espesor, ligeramente fracturada.
e Limolita-Conglomerado Conglomerado polimictico en capas de 25
0 (o -
ATI11 15Q 197691 | 1824651 Estratificacion N20°E 15° SE polimictico Tpae Lm-Cgp cm de espesor, con ligero. fracturamiento.
ATILZ2 15Q | 197789 | 1820537 | Estratificacion N 520 E 170sg | Limolita-Conglomerado | .0 1 o, | Arenisca en capas de 40 cm de espesor,
polimictico moderadamente fracturada.
ATI13 15Q 197471 | 1819578 Estratificacion N 76°W 14° SW leolltséﬁr%?gi?:?erado Tpae Lm-Cgp | Arenisca fuertemente fracturada.
ATI14 | 15Q | 189049 | 1822336 Pse“d‘;f’;:ra“f'ca N65°E | 200nw | roba aggﬁﬁ;g;a'mba Tm TA-TDa | Toba andesitica fuertemente deleznable.
ATI15 15Q | 190076 | 1822355 Masiva - - Toba aggﬁﬁ;g;a'mba Tm TA-TDa | Andesita fuertemente deleznable.
ATIL6 15Q | 187311 | 1823820 Masiva - - Toba aggﬁﬁ;g;a'“’ba Tm TA-TDa | Toba andesitica.
ATIL7 15Q | 187526 | 1824018 Masiva - - Toba az‘gﬁﬁ;gga’“’ba TmTA-TDa | Toba andesitica ligeramente fracturada.
. ) . Limolita-Conglomerado - Conglomerado polimictico con matriz
ATI18 15Q | 191628 | 1825274 Masiva polimictico Tpae Lm-Cgp | - e
Limolita-Conglomerado Conglomerado polimictico y arenisca en
ATI19 15Q 196640 | 1819293 Estratificacion N22°E 20° SE olimigico Tpae Lm-Cgp | capas de 40 cm a 1.50 m de espesor, con
p moderado fracturamiento.

81



Anexos

PUNTO | ZONA X Y DATO RUMBO | ECHADO ROCA UNIDAD OBSERVACIONES
Conglomerado polimictico con clastos
ATI20 | 15Q | 196392 | 1820316 Masiva - - Limolita-Conglomerado | 5 |y cgp | Subangulosos de 3 mm a 20 cm de
polimictico diametro, ligeramente deleznable con
moderado fracturamiento.
Toba litica andesitica fuertemente
. Toba andesitica-Toba fracturada y se tiene una falla normal con
ATI21 15Q | 195629 | 1820066 Masiva : ) dacitica TMTATDR |\ imbo N 70° W y echado de 68° SW con un
picth de 70° SW
ATI22 | 15Q | 195174 | 1820824 Foliacin N10°W | 86°NE Metavolcanica Js () MV ][V'Etamba,de estructura foliada con fuerte
racturamiento.
ATI23 15Q 180265 | 1820082 Masiva - - L|mol|ts(—)lci‘,r<:]ri1<g:;tli<():?erado Tpae Lm-Cgp | Arenisca intensamente fracturada.
ATI24 | 15Q | 180915 | 1819698 Foliacién N35°W | 53°NE Metasedimentaria Knap MS ][‘”etaare”!sca y metalutita con fuerte
racturamiento.
ATI2S 15Q | 181634 | 1819052 Foliacion N36°W | 585°NE Metasedimentaria Knap MS ?”etaare”!sca y metalutita con fuerte
racturamiento.
ATI?6 | 15Q | 194460 | 1821812 Foliacion N120W | 56°NE Metavolcanico Js (2) MV ?"etamba.de estructura foliada con fuerte
racturamiento.
. . Metacaliza con vetillas de calcita y fuerte
ATI27 15Q 193183 | 1821258 Masiva - - Metacaliza Kapa MS fracturamiento.
Toba litica dacitica con fuerte
ATIZ8 15Q 195647 | 1819545 Masiva R B Toba andejsytlca—Toba Tm TA-TDa fracturamlento. Man|festa9|on §an Bartolo
dacitica de cuerpo irregular con oxidacién y
silicificacion.
ATI29 15Q | 182146 | 1817939 Masiva - - Toba aggﬁﬁ;gga'mba TmTA-TDa | Andesita moderadamente fracturada.
ATI30 15Q 183625 | 1819022 Masiva - - Toba aggiisdg;a-Toba Tm TA-TDa | Andesita moderadamente fracturada.
ATI31 15Q 184243 | 1819234 Pseudo_egrauﬂca N 220 E 340 SE Toba andes!tlca—Toba Tm TA-TDa Toba andesitica en pseudoestratos de 5cm
cién dacitica a25cm.
. Toba andesitica-Toba Toba andesitica moderadamente
ATI32 15Q 181467 1817397 Masiva N - dacitica Tm TA-TDa fracturada.
Limolita-Conglomerado Conglomerado polimictico con clastos
ATI33 15Q 182420 | 1818574 Masiva - - olimigtico Tpae Lm-Cgp | subangulosos a subredondeados de
p andesita, caliza, filita, cuarzo y arenisca.
Limolita-Conglomerado Tpae Lm-C Contacto entre conglomerado polimictico y
ATI34 15Q 183363 | 1818799 Contacto - - polimictico / Toba P 9P | toba andesitica con moderado
P . / Tm TA-TDa !
andesitica-Toba dacitica fracturamiento.
ATI35 150 | 201202 | 1816127 Masiva R B Toba andesitica-Toba Tm TA-TDa | Tobalitica andesitica con fracturamiento
dacitica moderado.
ATI36 | 15Q | 190817 | 1823280 Masiva - - Tobaandesitica-Toba |y rp rp, | Tobalitica andesitica moderadamente
dacitica deleznable con fuerte fracturamiento.
ATI37 | 15Q | 192160 | 1824953 Foliacion N1°E | 34°NW Metavolcanica Js(?)My | Metaandesita de estructura foliada con
fuerte fracturamiento.
ATI38 | 15Q | 193201 | 1824534 Foliacion N20°E | 60°NW Metavolcanica Js(z)my | Metaandesita de estructura foliada con

fuerte fracturamiento.
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PUNTO | ZONA X Y DATO RUMBO | ECHADO ROCA UNIDAD OBSERVACIONES
ATI39 | 15Q | 192396 | 1826168 Foliacion N8E | 46°NW Metavolcanica Js(?)My | Metaandesita de estructura foliada con
fuerte fracturamiento.
ATI40 15Q 191790 | 1822800 Masiva - - Toba azgiis{;zl;a—Toba Tm TA-TDa | Toba dacitica moderadamente fracturada.
ATIAL 150 194073 | 1819913 Masiva ) ; Toba ande_s!tlca—Toba Tm TA-TDa Toba litica dacitica moderadamente
dacitica fracturada.
ATI42 150 190054 | 1820368 Masiva R B L|mol|ta—(_‘,orjgl_omerado Tpae Lm-Cgp Conglomerada polimictico ligeramente
polimictico deleznable y moderadamente fracturada.
ATI43 150 190110 | 1820234 Masiva ) ; leollta—(;ogglomerado Tpae Lm-Cgp Conglomerado polimictico, donde se tiene
polimictico una veta de cuarzo.
Metaandesita con vetillas de calcita y
ATI44 15Q 190600 | 1825200 Masiva - - Metavolcanica Js (?) MV fuertemente fracturada. Con presencia de
oxidacién y silicificacion.
ATI45 | 15Q | 185162 | 1817699 Pse“dz‘f;:ra"f'ca N3l1°W | ogenE | Toba aggﬁﬁ;g;a'mba TmTA-TDa | Toba andesitica ligeramente fracturada
ATI46 | 15Q | 185502 | 1817550 Pse“dz‘f;:ra"f'ca N8OW | 20°NE | Toba aggﬁﬁ;g;a'mba TmTA-TDa | Toba andesitica ligeramente fracturada
. . Arenisca volcanica en capas de 2 cm a 1.20
ATI47 | 15Q | 191325 | 1818115 Pse“d‘;i“';:ra"f'ca N8°E | 1soNw | 'opa ag‘;ﬁﬁ;gga'“’ba TmTA-TDa | m de espesor, con moderado a fuerte
fracturamiento.
ATI48 15Q 193529 1817327 Masiva - - Toba agg(e;isdg;a-Toba Tm TA-TDa | Toba andesitica con fuerte fracturamiento.
Toba andesitica-Toba Toba dacitica y arenisca teacea con fuerte
ATI49 15Q 184910 | 1818838 Foliacion N 88° E 40° NW dacitica Tm TA-TDa | fracturamiento y moderadamente
deleznable.
Toba dacitica ligeramente deleznable y
ATISO | 15Q | 185758 | 1818592 Masiva - - Tobaandesitica-Toba |, rp rp, | Moderadamente fracturada. Se tiene el
dacitica banco activo Campanario donde se explota
la puzolana.
ATI51 15Q 187387 | 1818699 Masiva - - Toba azgiisdg;a-Toba Tm TA-TDa | Andesita porfidica fuertemente fracturada.
Pseudoestratifica o o Toba andesitica-Toba Toba litica andesitica fuertemente
ATI52 15Q 189611 1819398 cion N 55° W 20° SW dacitica Tm TA-TDa fracturada.
ATIS3 150 191152 | 1820395 Pseudo_egranﬂca N 830 W 190 NE Toba ande_s!tlca-Toba Tm TA-TDa Toba litica andesitica fuertemente
cién dacitica fracturada.
ATIS4 | 15Q | 179923 | 1825712 Masiva - - Tobaandesftica-Toba |, tp yp, | Andesita porfidica fuertemente fracturada
dacitica con presencia de pirita.
ATIS5 15Q | 179915 | 1824986 Masiva . . Toba agg‘zﬁ;gga"mba Tm TA-TDa | Andesita porfidica fuertemente fracturada.
ATI56 15Q | 179903 | 1823839 Masiva - - Toba aggﬁﬁ;g;a'“’ba TmTA-TDa | Dacita porfidica ligeramente fracturada.
ATI57 15Q 179741 | 1824396 Masiva - - Toba azgi;st;g;a—Toba Tm TA-TDa | Dacita porfidica moderadamente fracturada.
ATI58 15Q 188644 | 1818047 Masiva - - Toba andesitica-Toba Tm TA-TDa | Dacita porfidica fuertemente fracturada.

dacitica
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PUNTO | ZONA X Y DATO RUMBO | ECHADO ROCA UNIDAD OBSERVACIONES
ATIS9 | 150 | 191841 | 1816607 Pse“d‘éfgg’a"f'ca N12°E 130sg | Toba agg‘;i;tc';a'mba TmTA-TDa | Andesita porfidica ligeramente fracturada.
ATISO | 15Q | 191342 | 1818052 Pse“d‘éfgg’a"f'ca N75°E | 16oNw | Topa agg‘;i;tc';a'mba TmTA-TDa | Toba andesitica ligeramente fracturada.
Filita con lentes de metaarenisca y cuarzo
ATI61 15Q 180078 | 1807371 Foliacion N 70°E 57° NW Metasedimentaria Knap MS de segregacion, moderadamente fracturada
y plegada.
ATI62 150 183527 | 1826184 Pseudo§§tratlflca N 629 E 14° NW Toba andesitica-Toba Tm TA-TDa Toba andesitica intensamente fracturada y
cion dacitica ligeramente deleznable.
ATI63 150 181272 | 1823546 Masiva R B Toba andesitica-Toba Tm TA-TDa | Dacita fuertemente intemperizada y
dacitica fracturada.
ATI6A 150 182258 | 1823226 Pseudog§tratlflca N 250 E 500 NW Toba andeg!tlca—Toba Tm TA-TDa Dacita porfidica en pseudoestratos
cién dacitica delgados.
ATI65 15Q | 183524 | 1823340 Masiva - - Toba aggﬁﬁ;g;a'mba Tm TA-TDa | Dacita porfidica.
. Toba andesitica-Toba Dacita fuertemente intemperizada y
ATI66 15Q 182707 1824427 Masiva - B dacitica Tm TA-TDa moderadamente fracturada.
ATI67 | 15Q | 183729 | 1826005 Pse“d‘;fg:a"f'ca Nedow | 1goNE | 'opa ag‘i‘;ﬁ;gga'mba TmTA-TDa | Toba andesitica fuertemente fracturada.
ATIGS | 15Q | 185285 | 1823086 Masiva - - Tobaandesitica-Toba |, rp rp, | Toba andesitica moderadamente
dacitica deleznable e intensamente fracturada.
ATI69 15Q 184632 | 1823254 Masiva - - Toba aggiﬁ;;l;a—Toba Tm TA-TDa Dacita porfidica ligeramente fracturada.
ATI70 15Q 185466 | 1822361 Masiva - - Toba aggiﬁ;;l;a—Toba Tm TA-TDa | Andesita porfidica intensamente fracturada.
. Toba andesitica-Toba Dacita porfidica fuertemente fracturada e
ATI71 15Q 185143 1821556 Masiva N - dacitica Tm TA-TDa intemperizada.
ATI72 15Q 184813 | 1820900 Masiva - - Toba aggtzisdg;a-Toba Tm TA-TDa Dacita porfidica intensamente fracturada.
ATI73 15Q 184744 | 1819982 Masiva - - Toba aggtzisdg;a-Toba Tm TA-TDa | Toba andesitica fuertemente fracturada.
Pseudoestratifica o o . Riolita moderadamente fracturada e
ATI74 15Q 182008 1815186 cién N 57°W 76° SW Toba Riolitica TmR-TR intemperizada.
ATI75 15Q 182612 | 1815591 Masiva - - Toba aggi;st;gza—Toba Tm TA-TDa Dacita porfidica fuertemente fracturada.
ATI76 15Q 183486 | 1816082 Masiva - - Toba aggiﬁ;gga—Toba Tm TA-TDa | Toba andesitica fuertemente fracturada.
ATI77 15Q 182822 | 1816276 Masiva - - Toba azgtéisdg;a-Toba Tm TA-TDa | Andesita porfidica intensamente fracturada.
ATI78 15Q 183342 | 1816992 Masiva - - Toba aggtéisdgga-Toba Tm TA-TDa | Andesita porfidica intensamente fracturada.
ATI79 15Q 183090 | 1818131 Masiva - - Toba agg(éisdgga-Toba Tm TA-TDa | Andesita porfidica intensamente fracturada.
ATIS0 15Q | 180016 | 1821264 Pse“d‘;?;r:ra"f'ca N76°W | 27°NE Toba agg‘zﬁ;gga'mba TmTA-TDa | Arenisca tob4cea fuertemente fracturada.
Toba andesitica-Toba
dacitica / Pérfido Tm TA-TDa/ | Contacto de pérfido andesitico que afecta a
(] o
ATIBL 15Q 180051 | 1820717 Contacto N26°w 710 sw andesitico-Pérfido Tm PA-PDa | toba andesitica moderadamente fracturada.

dacitico
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PUNTO | ZONA X Y DATO RUMBO | ECHADO ROCA UNIDAD OBSERVACIONES
ATIS2 | 15Q | 180020 | 1820328 Masiva - - Metasedimentaria KnapMs | Fiita con metaarenisca plegada con intenso
fracturamiento.
ATIS3 150 198498 | 1818848 Masiva ) ; leollta—(;ogglomerado Tpae Lm-Cgp Conglomerado pollmlctlco y arenisca con
polimictico moderado fracturamiento.
ATIB2 150 190391 | 1825763 Masiva R B Toba andesitica-Toba Tm TA-TDa | Andesita con pirita diseminada e
dacitica intensamente fracturada.
Limolita-Conglomerado .
ATI85 | 15Q | 194990 | 1820421 Masiva ; ; polimictico / TpaeLm-Cgp | Contacto de arenisca con metatoba con
P /Js (?) MV intenso fracturamiento.
Metavolcanica
Limolita-Conalomerado Conglomerado polimictico con moderado
ATI86 15Q 180177 | 1820405 Masiva - - -Ongi Tpae Lm-Cgp | fracturamiento. Se tiene un plano de falla
polimictico San Bartolo
ATI87 15Q 181470 | 1818895 Masiva - - Metacaliza Kapa MS Metacaliza moderadamente fracturada.
Limolita-Conglomerado Tpae Lm-C Contacto discordante entre andesita y
ATI88 15Q 180086 | 1820588 Masiva - - polimictico / Toba /PI' 9P| conglomerado polimictico fuertemente
P . m TA-TDa
andesitica-Toba dacitica fracturado.
Metaandesita con vetillas de cuarzo y fuerte
ATI89 15Q 193244 | 1823750 Masiva - - Metasedimentaria Knap MS fracturamiento. Se tiene la mina La Santa
Margarita.
Metatoba con vetillas de cuarzo y fuerte
ATI90 15Q 193113 | 1824030 Masiva - - Metasedimentaria Knap MS fracturamiento. Se localiza la mina La
Azucena.
ATIOL | 15Q | 193138 | 1823969 Masiva - - Metasedimentaria KnapMs | Metaandesita con vetillas de cuarzoy
fuertemente fracturada.
. . . Metatoba con vetillas de cuarzo y fuerte
ATI92 15Q 193102 | 1823849 Masiva - - Metasedimentaria Knap MS fracturamiento.
. . . Metaandesita con vetillas de cuarzo y fuerte
ATIO93 15Q 193171 | 1823712 Masiva - - Metasedimentaria Knap MS fracturamiento.
ATI94 15Q 193135 | 1823550 Foliacion N 10°E 15° NW Metasedimentaria Knap MS Metaandesita con fuerte fracturamiento.
ATI95S | 15Q | 180805 | 1819490 Foliacion N35°W | 55°NE Metasedimentaria KnapMs | Metalutita con microlitones de arenisca con
fuerte fracturamiento.
ATIO6 15Q 180146 | 1815293 Masiva R B Pérfido andesitico- Tm PA-pDa | Porfido andesitico con intemperismo
Pérfido dacitico esferoidal y moderado fracturamiento.
L . . Metalutita, metaarenisca y conglomerado,
0 0
ATIO97 15Q 179989 | 1814073 Foliacion N32°E 68° NW Metasedimentaria Knap MS intensamente fracturada.
. . Contacto discordante de metalutita y
ATIO98 15Q 179999 | 1814331 Foliacién N20°E 58° NW Metased|mer]t§r|ajToba Knap MS / Tm metaarenisca con la toba andesitica,
andesitica TA-TDa
fuertemente fracturada.
ATI99 15Q 192665 | 1824070 Masiva - - Metacaliza Kapa MS Metacaliza intensamente fracturada.
ATI100 15Q 193118 | 1823516 Masiva - - Metacaliza Kapa MS Metacaliza intensamente fracturada.
ATIZ01 | 15Q | 193889 | 1822200 Foliacion N4ew | 370sw Metavolcanica Js () MV (’;’:gﬁ:&;"e”ememe fracturada y
Metatoba fuertemente fracturada y
ATI102 15Q 193876 | 1822641 Foliacion N 65°W 40° SW Metavolcanica Js (?) MV deleznable. Se tiene una estructura en

forma de manto Cerro Las Minas.
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PUNTO | ZONA X Y DATO RUMBO | ECHADO ROCA UNIDAD OBSERVACIONES
ATIZ03 | 15Q | 193169 | 1823673 Foliacion N4 E | 16°NW Metavolcanica Js () MV Metatoba f“;gggggﬁg fracturada y
ATII04 | 15Q | 197660 | 1806835 Foliacion N35°W | 500SW Metasedimentaria Knap MS ?"Eta'““ta. y metaarenisca con fuerte
racturamiento.
ATIL05 150 196389 | 1818291 Masiva R B Limolita-Conglomerado Tpae Lm-Cgp Conglomerado polimictico fuertemente
polimictico fracturado.
Metaandesita con fuerte fracturamiento. Se
ATI106 15Q 193204 | 1824088 Foliacion N 42° W 37°SwW Metasedimentaria Knap MS tiene la mina Margarita de estructura en
forma de manto.
ATIN07 150 189732 | 1821471 Pseudog§tratlflca N 570W 150 NE Toba ande}smca/Toba (Tm TA-TDa) Toba gndesmca con presencia de 6xidos de
cién dacitica fierro, intensamente fracturada.
ATI108 150 189417 | 1821844 Pseudo§§tratlflca N 420 E 16° SE Toba ande§!tlcaIToba (Tm TA-TDa) Toba andesitica con presencia de 6xidos de
cién dacitica fierro, intensamente fracturada.
ATI109 | 150 | 181883 | 1818365 Foliacién N15°W | 36°NE Metacaliza Kapa Ms | Metacaliza con moderado fracturamiento
con lentes de pedernal.
ATII10 | 15Q | 180834 | 1818570 Foliacion N70°0W | 38 NE Metasedimentaria Knap Ms | Metalutita con microlitones de metaarenisca
con fuerte fracturamiento.
ATI111 15Q 181319 | 1818204 Foliacion N 75°W 32°NE Metasedimentaria Knap MS Filita con fuerte fracturamiento.
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