UNIVERSIDAD DE SONORA

DIVISION DE CIENCIAS EXACTAS Y
NATURALES

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DE LA ZONA
DE SKARN DE LA SIERRA DE TLAYCA Y
TLAYECAC EN EL ESTADO DE MORELOS,
MEXICO.

TESIS

Que para obtener el grado de

GEOLOGO

Presenta:

Carlos Alberto Aguilar Murillo

Director:

Dr. Lucas Ochoa Landin

Hermosillo, Sonora, Junio de 2012




Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

<
Q

—

TODO - LO - ILUMINAN

KA P
NP |

-

{

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

oS0

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess



RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DE LA ZONA DE
SKARN DE LA SIERRA DE TLAYCA Y TLAYECAC EN
EL ESTADO DE MORELOS, MEXICO.

Comité de sinodales:
M.C. Ricardo Amaya Martinez
Dr. Rafael Del Rio Salas

Dr. Francisco Paz Moreno

Director:

Dr. Lucas Ochoa Landin



Dedicado especialmente a mi esposa e hija

Maria Del Real Vega

Ambar Camila Aguilar Del Real

A mis padres

Maria Armida Murillo Castro

Miguel Angel Aguilar Lucero

A mis hermanos

Miguel Angel

Claudia Veronica

Rocio Alejandra



Agradecimientos

A los gedlogos David Jones y Peter Megaw quienes otorgaron el permiso
para realizar este trabajo de tesis y proporcionaron gran parte de la
informacion recabada durante el desarrollo del proyecto La Corazonada.

A mi director de tesis, el Dr. Lucas Ochoa Landin a quien le agradezco
especialmente por todo su tiempo, dedicacion, paciencia y asesoria en la
realizacion de este trabajo.

A mis sinodales, M.C. Ricardo Amaya Martinez, Dr. Rafael Del Rio Salas y
Dr. Francisco Paz Moreno, quienes dedicaron su tiempo en la revision de
esta tesis, gracias por todos sus comentarios, notas y correcciones las cuales
fueron de gran ayuda.

Al gedlogo Mario Castellanos Téllez, quien fue nuestro jefe de proyecto
durante la etapa de exploracion, y quien también insistio arduamente en que
realizara este trabajo de tesis.

Al Ing. Christian Fregoso Lam, quien fuera mi amigo y compariero de campo
durante la etapa de exploracion en el proyecto La Corazonada.

Al M.C. Facundo Cazares por su ayuda y asesoria en dar formato, pies y
cabeza a la presentacion de este documento.

Al Ph. D. John E. Larson quien fue el primer gedlogo que conoci y la persona
que me motivo a estudiar esta carrera y a quien agradezco por su gran apoyo
desde que inicié mis estudios.

Y un agradecimiento muy especial a todos aquellos comparieros, maestros,
amigos y familiares que también aportaron su granito de arena.

Gracias a todos por su apoyo.



Indice

INDICE
T RESUMEN .. e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaennnnes 1
2 INIrOAUCCION ... e a e e e e 3
2.1 LOCAlIZACION ... 3
2.2 Hidrologia, Climay Vegetacion .............oooviiiiiiiiiiiee e 4
2.3 ANtECEAENTES. ... .o 5
2.4 Planteamiento del problema............ooooii 7
2.5 ODJELIVOS ... ————— 8
2.6 MetodolOgia....ccoeeiiiiiiiieiee e 8
3 FISIOQrafia. .. . oo 11
3.1 Provincia de la Sierra Madre del Sur..............iiiiiiiiiieis 12
3.2 Provincia del Eje NeoVOICANICO ..........coooviiiiiiiiiiiiieeee e 12
3.2.1  Sub-provincia de los Lagos y Volcanes de Anahuac ................... 14
3.2.2 Sub-provincia Surde Puebla ............ccoooiiiiiiin 14
4  Geologia regional del Estado de Morelos..........cccoeeeieeeiiiiiiiiiiiiiiie, 15
4.1 Plataforma MoreloS-GUEITEro ...........euuuuuuiiiiiiaiai e 16
4.1.1 Depositos Calcareos del CretacCiCo.........oouveeeieiiiiiiciiieeiiiiiceeeeee, 16
4.1.2 Cobertura Terciaria de la Plataforma Morelos-Guerrero............... 19
4.1.2.1 Terciario Continental ... 19
4.1.2.2 Terciario VOICANICO. ......uuuuiiiiiieeeee e 20
4.1.2.3 Andesitas del OligoCEN0.......ccoeieiiiiiiiiiiiiieieee e 22
4.2 Rocas del Eje NEOVOICANICO ..........covviiiiiiiiiiiiis e 23
4.2.1 Volcanicas del Mioceno-PlioCeNO ............coooeeiiiiiiiiiiiiiiiiceie e 23
4.2.2 Depositos Continentales del Plioceno.............cooooviiiiiiiiiiiiciiiienenn. 24
4.2.3 Volcanicas del Plioceno-Holoceno..............uuueeeeeiiiiiiiiiiiiiiininiias 25
5 Geologia del area de eStudio ..........ueeeeiiiiiiiiiii 27
5.1 Calizas Fosiliferas - Formacion Morelos (Kim)..........cccceeviiiiiiiiiinnnnnn.e. 28
5.2 Calizas No Fosiliferas- Formacion Cuautla (KSC)...........ccoooeiiiiiiiinnnnes 33
5.3 Conglomerado Calcareo- Formacion Balsas (Teob) ..........ceevveeeeeen... 35
5.4 Rocas Volcanicas, Ignimbritas y Rioliticas - Formacion Tlayca (Totl) . 38
5.5 Rocas Intrusivas- Diorita Jalostoc (1gi) ....ccoeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeee 42
5.6 Rocas Volcanicas Andesiticas- Grupo Tepexco (Toxt) ........ccceeeevnennnee 46
5.7 Depositos Clasticos continentales (TpPAC).........cooeeeiciiiiiiiiiiiiieieeeeeene. 49



Indice

6 Caracteristicas generales de 10s skarns...........ccooovviiiiiiieiiicie e, 51
7  Caracteristicas de la zona de skarn en la sierra de tlayca y tlayecac........ 54
A% B = o 11 €= o P 56
4 =1 T (o] &= o 57
7.3 Alteracion Prograda........ ..o 58
7.3.1  Zona de Granate.......ccoceieiiiiiieiiiiieeeeeee e 59
7.3.2 Zona de Escapolita + Piroxeno + Granate .............ccccceeeeeeeevnnnnnn... 60
7.3.3 Zonade Piroxeno + Granate...........ccccoeeveeiiiiiiiii e 62
7.3.4 Zona de Wollastonita + Granate ..............ccceeeeiiiiiiiiiiiieeeeiieeeeeiiis 63
7.3.5 Zona Marmolizada y de Hornfels ..., 64

7.4  Alteracion Retrograda.........coooe v 65

8  Sistemas eStructurales ............cooi i 67
O  DiscusiOn Y CONCIUSIONES .......ouuiiiiiiiiiaieeee e 71
10 ReCOMENAACIONES ......coieiieiiiei et e e e e e e e e e e e aeeees 74
11 Bibliografia .......ooooiiie e 75
L Y T2 o 1 SRR 79

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Localizacion del area de eStudio ............oeevviieiiiiiiiiiniiiiieeeee 3
Figura 2 Plano general de la ubicacién de las provincias y sub-provincias

fisiograficas encontradas dentro del Estado de Morelos ...............cccceeiiiiiinee 11
Figura 3 Distribucion regional de las rocas del Eje Neovolcanico .................... 13
Figura 4 Plano geoldgico del Estado de Morelos ..., 15
Figura 5 Columna estratigrafica del Estado de Morelos .............ccovviiiiiiccnen. 17
Figura 6 Columna estratigrafica del area de estudio ...............cccoccciiiiiiininneeen, 29
Figura 7 Plano geolodgico y estructural del area de estudio................ueuveenennnnn. 32
Figura 8 Zonacion que sucede en la mayoria de los skarn ..............oouvuveeeennnnn. 52
Figura 9 Etapas en la evolucion asociado a depdsitos tipo Skarn.................... 53
Figura 10 Mapa de alteracion del area de estudio..............coooeviiiiiiiiiiiiieeeee, 55
Figura 11 Proyeccion estereografica del sistema estructural zona norte.......... 67
Figura 12 Proyeccion estereografica del sistema estructural zona centro-sur.. 68
Figura 13 Proyeccion estereografica del sistema estructural zona sur............. 68
Figura 14 Secciones geoldgicas del area de estudio ..............cooooiiiiiiiiiininnnnnnn. 70
Figura 15 Ubicacion de las muestras petrograficas del area de estudio........... 79

Vi



Indice

INDICE DE FOTOGRAFIAS

Foto 1 Vista panoramica desde la cima del C. Tecuancoalco........................... 26
Foto 2 Panoramica del area de estudio, zona este ..........ccccceeveiviviiiiiiieeeeennnnn. 27
Foto 3 Afloramiento de roca caliza fosilifera (Fm. Morelos).............ccccccuvnnnnn. 30
FOto 4 Muestra LC-453-8.......ccoiiiiiiiiiiieeeeeeee e 34
Foto 5 Contacto entre las rocas volcanicas del Oligoceno (F. Tlayca) y las rocas
marmolizadas (F. Cuautla) ..........ooooiiiiiiii e 35
Foto 6 Afloramiento del conglomerado calcareo (Fm. Balsas), cementado en una
Matriz carbonatada ...........oouuiiiiiii 36
Foto 7 Afloramiento del conglomerado calcareo, cementado en una matriz arenosa
......................................................................................................................... 37
Foto 8 Microfotografia: Muestra LC-D .........oovuiiiiiii 38
Foto 9 Afloramiento de rocas volcanicas (F. Tlayca)..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiciennnn. 39
Foto 10 Microfotografia: Muestra LC-M-4 ..., 41
Foto 11 Microfotografia: Muestra LC-347 ..........uuuiiiiiiiieaeeeeeeeeen 41
Foto 12 Microfotografia: Muestra LC-01........oovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeen 42
Foto 13 Afloramiento del intrusivo de composicion granodioritica -

[oIUF=T {0 g Te] g V4o 11 1 o= TS 44
Foto 14 Afloramiento del intrusivo de composicion dioritica............ccccceeeee. 44
Foto 15 Microfotografia: Muestra LC-05...........ovvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 45
Foto 16 Microfotografia: Muestra LC-404 ............uuuiiiiiiiiiiieeeiieeeeeen, 46
Foto 17 Afloramiento de rocas andesitiCas...........ccccceeeiiiiiieeiiiiiiiieieee, 48
Foto 18 Microfotografia: Muestra LC-M-1...........iiiiiiiiiiieen, 49
Foto 19 Afloramiento de los depdsitos clasticos continentales......................... 50
Foto 20 Evidencias del desarrollo de zonas de exoskarn...........ccccccceeeeveeennnnnn. 58
Foto 21 Evidencias del desarrollo de zonas de endoskarn...........cccccccoeeeeeennen. 57
Foto 22 Microfotografia: Muestra LC-360 ..........ccccovviiieiiiiiiiiiiieeciieeee e 59
Foto 23 Muestra de roca con desarrollo de fenocristales de escapolita........... 60
Foto 24 Microfotografia: Muestra LC-M-6...........cccooiiiiiiiiiiiiiiieee e 61
Foto 25 Microfotografia: Muestra LC-4 ...........uuvuiiiiiiiiiiiiieeeee e 63
Foto 26 Microfotografia: Muestra LC-460 ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiii e 63
Foto 27 Evidencias de alteracion retrograda ... 66

INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1 Resultado del estudio de difraccion de Rayos-X realizado a la muestra
LC-M-B. .. et e ———————— 61

LC-4B0 ... et a e 64

L -4 .t 80

vil



Resumen

1 RESUMEN

La zona serrana que comprende los poblados de Tlayca, Tlayecac y
Jalostoc, esta formada por secuencias de rocas calcareas y volcanicas con
edades desde el Cretacico inferior hasta el Oligoceno superior y han sido
afectadas por cuerpos intrusivos de finales del Oligoceno. La secuencia de calizas
fosiliferas pertenece a la Fm. Morelos (Cretacico inferior) y la secuencia de calizas
y areniscas carbonatadas, pertenece a la Fm. Cuautla (Cretacico superior),
ambas secuencias fueron plegadas durante la orogenia Laramidica.
Posteriormente fue depositada una secuencia formada por conglomerados
calcareos, correspondiente a la Fm. Balsas (Eoceno superior) y una secuencia
volcanica, constituida por lavas rioliticas e ignimbritas, que corresponden a la Fm.
Tlayca (Oligoceno medio-superior). Finalmente, todas estas diferentes unidades
calcareas y rocas volcanicas, fueron afectadas por el emplazamiento de rocas
intrusivas de tipo dioriticas — granodioriticas - cuarzo monzoniticas, pertenecientes
a la Diorita Jalostoc (Oligoceno superior), probablemente intrusionando a través

del eje del pliegue anticlinal de las unidades calcareas.

Este suceso dio inicio a un proceso de metamorfismo y metasomatismo
sobre las secuencias calcareas, produciendo zonas marmolizadas y de skarn.
Eventualmente durante el proceso de metasomatismo, ocurrié la migracion de
soluciones ricas en iones de silicio y aluminio, penetrando las rocas calcareas,
formando asi la zona de exoskarn. Posteriormente estas soluciones, ahora
conteniendo calcio, migraron hacia el interior del cuerpo intrusivo, formando la
zona de endoskarn. A esta etapa también se le conoce como alteracion progrado
o skarn progradante, la cual se caracteriza por ser la facies precoz, de mayor
temperatura, en la que se formaron los cristales de granate, piroxenos vy

wollastonita, debido al enriquecimiento en silice y aluminio.

Posteriormente al disminuir la temperatura y al mezclarse con aguas,

probablemente  metedricas, oxigenadas, con los minerales anhidro,
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calcosilicatados, se formaron minerales hidratados y de baja temperatura,

enriqueciendo el sistema en calcita, epidota, clorita, tremolita-actinolita, ademas

de oxidos de hierro; a esta etapa se le llama skarn retrogrado o facies tardia. Las
evidencias del skarn retrogrado y la zona de gossan, se pueden apreciar
principalmente dentro de los sistemas estructurales del area de estudio el cual
tiene una orientacion NNW-SSE. Sobre estas estructuras rellenas de oxidos y
minerales hidratados, se encuentran pequeias obras mineras, de las cuales

probablemente se extraian hierro, oro o plata.

En el presente documento se describen cada una de las diferentes
unidades geoldgicas encontradas en el area de estudio las cuales fueron
relacionadas a formaciones geoldgicas encontrados en el Estado de Morelos para
adaptar la geologia local a un contexto geoldgico regional. El aporte principal de
este estudio fue la elaboracion de un plano geolégico, estructural y de alteraciéon
en el cual se exponen los contactos entre los diferentes tipos de litologia del area
de estudio y sus relaciones estratigraficas por medio de la elaboracion de una
columna estratigrafica y secciones geoldgicas que ayudan al entendimiento
geoldgico de la sierra de Tlayca y Tlayecac. Como parte de los resultados de esta
investigacion fue posible distinguir e inferir la zonacion del desarrollo de la zona de
skarn, diferenciando los halos de alteracion caracteristicos de este tipo de

metamorfismo.
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2 INTRODUCCION

2.1 Localizacion

El area de estudio se localiza a 80 km en linea recta al sureste de la Cd. de
México y a 10 km al sureste de la Ciudad de Cuautla Morelos; en la provincia

fisiografica de la Sierra Madre del Sur, y a una altura que fluctua entre los 1,280 y
1,700 m s.n.m. (Figura 1).

ESTADO DE MORELOS

Figura 1. Localizacion del area de estudio, mostrando las ciudades y poblados
mas importantes del Estado de Morelos.
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Los poblados mas cercanos incluyen Tlayca al este, Tlayecac al norte y
Jalostoc al oeste, dentro de los Municipios de Ayala y Jonacatepec, ademas
cuenta con muy buen acceso por la carretera federal Cuautla-lzdcar de
Matamoros, (INFDM, Morelos, 2005).

El area de estudio incluye una pequena sierra sin nombre, (mas conocida
como la zona de Tlayca), orientada casi Norte-Sur de 8 km de largo y 3.5 km de
ancho y que se centra alrededor del Cerro Tecuancoalco, (14 Q, N 2067000, E
514000), rodeada por extensos valles formados por material vulcanosedimentario

y lahares.

2.2 Hidrologia, Clima y Vegetacion

El area de estudio estd comprendida dentro de la region hidrografica del
Balsas, entre las cuencas de la Barranca Chapala, la Barranca Cuachi y la
Barranca Seca, y es cruzada en la parte sur-centro por una corriente que nace
cerca del pueblo de Amayuca y que va a formar el rio Tepalcingo, dicha corriente
recibe el nombre de barranca Xochicuapan, asi también entre los limites de

Jonacatepec y Jantetelco nace la barranca Apilcuazco.

Las caracteristicas climatoldgicas de la regidén suelen ser del tipo Calido-sub-
humedo, con lluvias en verano, con una precipitacion pluvial media anual que

oscila entre 800 y 980 milimetros y una temperatura promedio anual de 24°C.

La vegetacion existente es de selva baja subperennifolia espinosa y los
elementos que dominan son principalmente: Guamuchil (Pithecellobium dulce),
mezquite (Prosopis julifora), amates (Ficus spp), cazahuate (Ipomoca intrapilosa),
palo blanco (Acacia acatlensis), chupandilla (Cyrtocarpa procera), guaje
(Leucaena glauca), copal (Bursera excelsa) , cuajiotes (Bursera spp) , y especies
secundarias como: Cucharo (Acacia cimbispina), huizache (Acacia farnesiana),
tehuixtle (Acacia blimekii), nopales (Opuntia spp), pitayo (Limareo cerus stellatus)
y cardon (Pachycereus weberi), (informacion publicada en la pagina

www.ceamamorelos.gob.mx).
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2.3 Antecedentes

Dentro del area de estudio se encuentran algunas propiedades mineras las
cuales han sido prospectadas por Au-Ag, Zn, Fe y granate, con varias pequefas
obras mineras desarrolladas en zonas del skarn masivo, acompanados con una
fuerte presencia de magnetita-pirrotita y mineralizacion de esfalerita-galena
asociada. Esta zona contiene valores bajos de Au-Ag, donde el Au se presenta en
anomalias reportadas en rocas volcanicas alteradas a silice + arcillas localizadas
hacia la parte sur del area, donde se realiza actualmente, explotaciéon en pequefa

escala de caolin.

En el afio de 1966 Carl Fries propuso el nombre de Formacién Tlayca para la
secuencia de ignimbritas, derrames de lavas y brechas volcanicas de composicion
riolitica, cuya localidad tipo se encuentra a 500m al norte del poblado de Tlayca.
De este manera, separd las rocas volcanicas de composicién riolitica y de edad
similar por medio del meridiano 99° 10’; a las localizadas al poniente las denomind
Riolita Tilzapotla, mientras que a las localidades al oriente, Formacion Tlayca y le
asigno a esta formacion una edad del Oligoceno tardio por extrapolacion con la

Riolita Tilzapotla.

En 1979, Grajales-Nishimura y Sanchez-Hernandez, realizaron un estudio
petrologico acerca del metamorfismo de contacto en la zona de Tlayca, como
parte en un proyecto de investigacion del Instituto Politécnico Nacional; en el cual
describen los diferentes tipos de rocas de la zona de Tlayca, tales como una
secuencia de calizas de la Fm. Morelos, del Cretacico Inferior, y de la Fm. Cuautla,
del Cretacico Superior, plegadas durante la orogenia Laramidica; conglomerados
calcareos de la Fm. Balsas, del Eoceno superior-Oligoceno inferior, e ignimbritas
de la Fm. Tlayca, del Oligoceno superior. Donde toda la secuencia fue afectada
por el emplazamiento del tronco de Tlayca (Diorita Jalostoc) a finales del
Oligoceno, produciendo una etapa de metamorfismo de contacto que se
caracteriz6 por el calentamiento de las rocas calcareas encajonantes,
recristalizandolas en parte a marmol, durante el desarrollo de zonas de skarn en la

roca encajonante.
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En el afo de 1992 la zona de Tlayca fue visitada por el Consejo de Recursos
Minerales de Morelos como parte del programa de exploracion geoldgica regional,
encaminados principalmente a la cartografia geolégico-minera que se manifiesta
en la carta geolégica Cuernavaca (E14-5), escala 1:250,000 (Rivera-Carranza et
al., 1998). Como parte de este reconocimiento geoldgico se realizaron muestreos
geoquimicos que arrojaron resultados andmalos en Au, Ag, Pb, Zny Cu en la zona
del terreno tectonoestratigrafico Guerrero, que es donde se encuentran los
yacimientos de Sultepec, Zacualpan, Taxco y Rey de Plata, en menor proporcion
en los distritos mineros de Tetipac, Huitzuco, Huautla y Axochiapan, asi como muy
localmente en lzucar de Matamoros, Los Amates, Yautepec, Balsas, Cuautla y

Tlayca.

En un rapido reconocimiento del Proyecto La Corazonada efectuado por el
geologo David M. Jones de mayo a septiembre de 1999, describe la litologia del
lugar como stocks dioriticos a granodioriticos del Terciario, emplazado en rocas
carbonatadas del Cretacico y cercano a rocas sedimentarias terciarias
encontradas en capas delgadas a lo largo de flancos de intrusion, Jones D.,
(2000). En este mismo reporte sefala zonas de alteracion en contacto del stock
con una exhibicion de un moderado a muy fuerte metamorfismo termal en forma
de exoskarn y endoskarn con granates y/o piroxenos — escapolita, extendiéndose
hacia las periferias de las rocas volcanicas, desarrollandose zonas de hornfels de
piroxeno y hacia las rocas carbonatadas una débil alteracién de calcosilicatos,
magnetita y pirrotita, Jones D. y Megaw P., (2004).

Un reporte del gedlogo Julian Roldan Martinez realizado en diciembre del
2000 en la concesion La Corazonada, Morelos, indica la presencia de rocas
sedimentarias cretacicas pertenecientes a la Fm. Morelos, granodioritas terciarias
y tobas liticas de composicién riolitica, con las partes topograficamente bajas
cubiertas por conglomerados calcareos terciarios y extensos depdsitos de lahares.
En las zonas de contacto de las granodioritas con calizas cretacicas y con las
rocas volcanicas extrusivas se formaron zonas de skarn y hornfels
respectivamente. En el mismo reporte se describen zonas mineralizadas

asociadas a vetas rellenas con pirita diseminada y en vetillas, esfalerita y galena.

6
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La roca encajonante es la diorita - granodiorita y contiene sulfuros primarios
diseminados, pirita y pirrotita y sulfuros secundarios en vetillas y manchones,
Roldan M. J. (2000).

Durante el periodo de julio del 2007 a septiembre del 2008, se realizaron los
trabajos iniciales de exploracion geoldgica, por parte de la compafia Zinifex
Limited en la busqueda de zonas con mineralizacion de Zn, Pb y Cu. Se realizo
un mapeo a semi detalle y muestreo de la zona serrana del poblado de Tlayca y
Tlayecac, dentro del cual se determinaron y delimitaron las diferentes unidades
geoldgicas y las diferentes zonas de alteracién, que se encuentran dentro de la
concesioén “La Corazonada” y se identificaron los posibles blancos para la etapa de
barrenacion, Castellanos M., y colaboradores (2008). También se realizé6 un
estudio de magnetometria aérea, por la compafia CIGSA, con resultados que
identificaron 4 anomalias magnéticas principales en los bordes del cuerpo intrusivo
en las zonas de valles. Finalmente se realizé una etapa de barrenacion de agosto
a septiembre del 2008, enfocada principalmente a las zonas de valles y limites
cercanos al cuerpo intrusivo, con 8 barrenos que sumaron un total de 2000 metros
de nucleo en dos de los 4 targets identificados. El barreno LC08-07 interceptd 72
metros (de 115-187m) con 12 ppm de Ag en zona de skarn de granate-piroxeno
asociado a una moderada anomalia magnética, (informacion publicada en la

pagina de Minaurum: www.minaurum.com).

2.4 Planteamiento del problema

La sierra que incluye los depdsitos de skarn en esta region esta rodeada por
los poblados de Tlayca y Tlayecac al este y norte respectivamente, con Jalostoc
localizado al oeste. Como se menciond anteriormente estas localidades han sido
prospectadas como una zona de Skarn Polimetalico (Zn-Pb-Cu), sobre la cual
existe un interés respecto a su evaluacion econdmica actualizada y detallada de

esta area.

Considerando los datos recabados durante la campana de exploracion,

realizada por la compania minera ZINIFEX, en el 2008, en la presente trabajo se
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incluye una serie de estudios de campo como cartografia a detalle y semi detalle,
muestreo petrografico, estudios estructurales y estudios de difraccién de rayos-x;

que sin lugar a dudas ayudan en la interpretacion geoldgica de este depdsito.

2.5 Objetivos

El presente estudio, fue realizado con el objetivo principal del interés
geologico de desarrollar un documento que ayude al entendimiento vy

reconocimiento geoldgico de la zona de skarn, en la sierra de Tlayca y Tlayecac.
Para el desarrollo de este estudio y como objetivos principales se tienen:

1. Identificar y describir cada una de las unidades geoldgicas encontradas en

esta area, a través de estudios de campo como mapeo y muestreo.

2. Caracterizar petrograficamente cada una de las diferentes unidades
geoldgicas.
3. Realizar de un mapa geoldgico, estructural y de alteracion del area a

semidetalle escala 1:5,000

4. Definir la columna estratigrafica del area de estudio.

5. Realizar secciones geoldgicas que indiquen las relaciones estructurales y
estratigraficas de las diferentes unidades geologicas.

6. Recabar y complementar informacion basada en los estudios geoldgicos
realizados por las diferentes compafias de exploracibn minera y geologos
investigadores que han visitado la sierra de Tlayca y Tlayecac.

7. Proponer un modelo geoldgico y su correspondiente interpretacion.

2.6 Metodologia

Para poder llevar a cabo el presente estudio fue necesario realizar trabajos
de campo como mapeos y toma de muestras de roca, posteriormente se
desarrolld el trabajo de gabinete y estudios de laboratorio (petrograficos y de

difraccion de rayos-x), los cuales se detallan a continuacion:

1. Se realiz6 un mapeo a semidetalle del area de estudio utilizando planos

digitalizados de la carta topografica Tepalcingo de Hidalgo E14B61, escala
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1:50,000 ampliados a escala 1:5,000. Durante esta etapa se realizaron
descripciones de los diferentes afloramientos, se verificaron sus contactos o
sistemas estructurales como fracturas y fallas asi como sus diferentes
alteraciones. También, se realizdé una descripcidon megascopica de muestras de
mano y se tomaron muestras para realizar posteriormente trabajos petrograficos

de las zonas mas representativas.

2. Cada punto verificado en el area de estudio fue ubicado en la base
topografica a escala 1:5,000 del area correspondiente a la zona serrana de los
poblados de Tlayca y Tlayecac, dentro de la carta topografica escala 1:50,000
Tepalcingo de Hidalgo clave E14B61 del INEGI, referido al elipsoide GRS 80. Para
la ubicacion de estos puntos fue requerido el uso de GPS (Global Posicionament
System), utilizando el sistema de coordenadas UTM con los DATUMs WGS84 con

el fin de geo referenciarlos satelitalmente.

3. Con respecto a los datos estructurales se hicieron mediciones de los
principales lineamientos y estructuras, tomando sus respectivos rumbos y echados
con brujula con el fin de determinar un lineamiento o sistema de fracturamiento y
fallas principales, posteriormente se ingresaron los datos estructurales en una
base de datos para ser graficados e interpretados utilizando el software Georient,

(se encuentra disponible en la pagina: www.holcombecoughlinoliver.com).

4. Posteriormente se procesaron los datos obtenidos en campo y se realizé la
integracién de estos, asi se configuré el mapa geoldgico, con su sistema
estructural y sus diferentes alteraciones, todo en tres capas diferentes.
Posteriormente se realizaron las secciones geoldgicas y la elaboracién de la

columna estratigrafica.

5. Como parte de la caracterizacion petrografica se analizaron 35 muestras
seleccionadas de las zonas mas representativas o favorables para la correcta

identificacién de las diferentes unidades geoldgicas; incluyendo el estudio de 3



Introduccion
muestras especificas por el método de difraccién de rayos-x, para la identificacion

de minerales de escapolita, analcima y wollastonita.

6. Se recabd informacion bibliografica basada en la geologia local y regional,

con el propdsito de comprender, complementar y contextualizar la geologia del
area de estudio.
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3 FISIOGRAFIA

El estado de Morelos queda comprendido dentro de dos provincias
fisiograficas: la Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcanico, (Figura 2). El territorio
estatal cuenta con una altura maxima de 5,465 m.s.n.m. correspondiente a la cima
del crater del volcan Popocatépetl y una minima de 700 m.s.n.m. donde el rio

Amacuzac entra al Estado de Guerrero.

Distrito Federal

Estado de México
Estado de México

Lagos y Volcanes
de Anadhuac
Cuernavaca

19°00' —

Tetela del
Yautepec Volcan
o (@]

o
Temixco

Cuautla
o
Area de estudio

Sierras y Valles
Guerrerenses

= Tegalcingo

Jojutla

18°30' —
Estado de Guerrero

Eje Neovolcanico Estado de Puebla

Subprovincia de Lagos y

Volcanes de Anahuac E
de Puebla -
Sierra Madre del Sur

Subprovincia de Sierras y

Valles Guerrerenses E

\ \
99030 99°00' 98°30'

Subprovincia Sur

30 km

Figura 2. Plano general de la ubicacion de las provincias y sub-provincias
fisiograficas encontradas dentro del Estado de Morelos. Simplificado de: INEGI
(1999) Carta Fisiografica Escala 1:1'000,000.
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3.1 Provincia de la Sierra Madre del Sur

Esta provincia limita al norte con la del Eje Neovolcanico, al este con la
Llanura Costera del Golfo Sur, las Sierras de Chiapas y la Llanura Costera
Centroamericana del Pacifico, y al sur con el Océano Pacifico. Abarca parte de los
estados de Jalisco, Colima, Michoacan, México, Morelos, Puebla, Oaxaca,

Veracruz y todo el estado de Guerrero.

La Sierra Madre del Sur estd compuesta por sistemas montafosos
orientados norte-sur, contrario a la tendencia general de la provincia que es este-
oeste, formando lomerios surcados por cafiadas y sierras escarpadas (Secretaria

de Programacién y Presupuesto, 1981).

La provincia de la Sierra Madre del Sur se divide en varias sub-provincias y
dentro del estado de Morelos, queda comprendida parte de la sub-provincia de
Sierras y Valles Guerrerenses. Esta sub-provincia cubre la porcién central y
suroeste del estado y limita al norte y oriente con el Eje Neovolcanico. Es en esta
provincia donde afloran las rocas mas antiguas de Morelos, que son las del
Cretacico Inferior; litologicamente estan clasificadas como calizas de ambiente

marino.

El Cretacico Superior esta representado por una secuencia interestratificada
de areniscas y lutitas. Del Cenozoico afloran tanto rocas sedimentarias clasticas
como rocas volcanicas que cubren discordantemente a las rocas del Cretacico

llamadas también cobertura terciaria.

3.2 Provincia del Eje Neovolcanico

El Eje Neovolcanico abarca parte de los estados de Jalisco, Michoacan,
Guanajuato, Querétaro, México, Hidalgo, Colima, Puebla y Veracruz, asi como
todo el estado de Tlaxcala y el Distrito Federal, (Figura 3). Se caracteriza por ser
una enorme masa de rocas volcanicas de todos tipos, acumulada en innumerables
y sucesivas etapas, desde mediados del Terciario hasta el presente. Esta

provincia esta formada por grandes sierras volcanicas, grandes coladas lavicas,
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conos dispersos o0 en enjambre, amplios estrato-volcanes de basalto, depdsitos de

arena y cenizas, Demant (1978).

22°

Tequila

200

Pico de Orizaba

Volcan de Fuego de Toluca

Popocatepet!

Chichinautzin Los Tuxtlas

Oc

Q

ano paC/ :
Co

Golfo
. . de

RN Rocas del Mioceno-Plioceno México

| Rocas del Plioceno-Cuaternario

e Estratovolcanes

Eje Neovolcanico
Transmexicano Oceano Pacifico

Figura 3. Distribucién regional de las rocas del Eje Neovolcanico y ubicacién de la
cadena de estrato-volcanes que cruzan el pais de este a oeste. Simplificado de:
Monografia Geoldgico-Minera del Estado de Morelos (2000), Consejo de Recursos
Minerales.

La provincia del Eje Neovolcanico esta integrada por una cadena de estrato-
volcanes como: Volcan de Colima, Tancitaro, Zinaltécatl (Nevado de Toluca),
Popocatépetl, I1ztaccihuatl, Matlacuéyetl (Malinche) y Citlaltépetl (Pico de Orizaba),

atravesando el pais de este a oeste, mas o menos sobre el paralelo 19.

Esta cadena volcanica del Mioceno-Cuaternario, se extiende a lo largo de
mas de 1,000 km, del océano Pacifico al Golfo de México, con una orientacion
este-oeste, totalmente distinta a la de las demas unidades estructurales del pais,
causada por la apertura progresiva de la fosa de Acapulco durante el Oligoceno-

Mioceno, como consecuencia del movimiento diferencial entre las placas de
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Norteamérica y del Caribe y por el cambio del angulo de rotacion de la placa de

Cocos, el cual ocurrié en el Mioceno tardio, Demant, 1982.

Esta provincia cubre la mayor parte del estado de Morelos, desde el norte al
sureste. Limita al sur y occidente con la cuenca del Balsas, que es una sub-
provincia de la Sierra Madre del Sur. Dentro del Estado de Morelos se encuentran
dos sub-provincias del Eje Neovolcanico: Lagos y Volcanes de Anahuac y Sur de
Puebla (SSP, 1981).

Las rocas mas antiguas en el Eje Neovolcanico, dentro del estado de
Morelos, son las igneas extrusivas de composicion intermedia (andesitas), que
afloran al oeste de Huitzilac y datan probablemente del Terciario Medio;
contemporaneo a estas rocas aflora al noroeste de Tepalcingo un pequefio cuerpo

intrusivo.

Sobreyaciendo a las rocas intermedias afloran rocas sedimentarias clasticas
(areniscas-conglomerado), asi como un complejo volcanico constituido por
diferentes tipos de rocas igneas, como son: riolitas, tobas, brechas volcanicas y

basaltos.

3.2.1 Sub-provincia de los Lagos y Volcanes de Anahuac

Comprende la zona norte y este del Estado de Morelos y esta constituida por
la sierra Volcanica del Ajusco, compuesta por laderas escarpadas formadas por la

erosion de material de lahar.

3.2.2 Sub-provincia Sur de Puebla

Abarca la zona sur del estado y esta constituida por una gran variedad de
rocas volcanicas antiguas, metamoérficas y sedimentarias continentales, ademas
de depositos lacustres del Mioceno. La sub-provincia se interna en el Estado de
Morelos en su porcion centro meridional y estd representada por una sierra
volcanica de laderas escarpadas y un cafion, llamada sierra de Huautla,
conformada por rocas lavicas andesiticas y daciticas, depédsitos de flujos

piroclasticos, depdsitos de caida, flujos de bloques y ceniza, Diaz Beatriz (2005).
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4 GEOLOGIA REGIONAL DEL ESTADO DE MORELOS

Geoldgicamente el Estado de Morelos esta representado basicamente por
dos cuerpos litoestratigraficos totalmente diferentes, uno de caracter marino-
continental (la Plataforma Morelos-Guerrero) y el otro de tipo igneo extrusivo (el

Eje Neovolcanico Transmexicano), (Figura 4).

Distrito Federal

Estado de México

Pleistoceno y Holoceno
Volcanicas del Plioceno-Holoceno
Depositos continentales del Plioceno K
Volcanicas del Mioceno-Plioceno
Andesitas del Oligoceno

Riolitas del Oligoceno

Intrusivos del Terciario

Conglomerado Oligomictico del Eoceno-Oligoceno Escala Grafica
Depositos Calcareos del Cretacico 0 15 30 km

Eje Neovolcanico

Morelos-Guerrero | Transmexicano

Plataforma

Figura 4. Plano geoldgico del Estado de Morelos, mostrando los diferentes grupos
de rocas que se encuentran en la entidad, sefialando también el area de estudio.
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A continuacion se describen ambos cuerpos litoestratigraficos, subdivididos
por sus correspondientes grupos y unidades geoldgicas, ordenados desde el mas
antiguo al mas reciente, correspondientes solamente al Estado de Morelos (Figura
5).

4.1 Plataforma Morelos-Guerrero

La Plataforma Morelos-Guerrero esta formada por depdsitos marinos
esencialmente carbonatados del Cretacico con una cobertura continental del
Terciario. La secuencia de rocas carbonatadas que constituyen la plataforma a
partir del Albiano son las formaciones Xochicalco, Morelos, Cuautla y Mexcala
ademas de una extensa cubierta continental, las cuales se describen a

continuacion.

4.1.1 Depositos Calcareos del Cretacico
Formacién Xochicalco (Kix)

Esta formacion consiste de paquetes de calizas con espesores variables,
planos de estratificacion bien definidos y lentes de pedernal intercalados en la
parte superior de la formacion, (Fries, 1960), proponiendo un espesor minimo para
esta unidad de 500m y una edad del Barremiano - Aptiano. Por otra parte Ruiz-
Violante y Basanez-Loyola (1994) asignan una edad del Albiano-Cenomaniano a
la Fm. Xochicalco, al realizar estudios sobre los limites de la Plataforma Morelos-
Guerrero, encontrando una interdigitacion entre las formaciones Morelos y
Xochicalco. La base de esta formacién no aflora en el Estado de Morelos, pero el
contacto inferior se conoce unicamente al noreste de Acuitlapan, Guerrero,
cubriendo a la Fm. Acuitlapan (arenisca, limolita y lutita calcarea del Neocomiano
de 145-125 Ma.), (Fries,1960).

Formacion Morelos (Kim)

Esta formacion esta compuesta por una interestratificacion de capas de
caliza y caliza dolomitica, con lentes y nddulos de pedernal y fragmentos de fésiles
silicificados formados por monticulos arrecifales y biostromas discontinuos de
rudistas en calizas micriticas, (Fries, 1960).
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Localmente, la caliza esta formada en gran proporcién por miliélidos. En
cuanto a las dolomias, estas no presentan fésiles reconocibles. El espesor de esta
formacion es variable debido que fue depositada sobre una superficie irregular,
excediendo aparentemente los 900m (Fries, 1960), en la parte central del estado

de Morelos.

Sabanero-Sosa (1990) asigna edades variables que van desde el Aptiano-
Albiano medio en la porcion occidental y hacia el oriente va desde el
Cenomaniano superior hasta el Turoniano inferior. Sin embargo Bonet (1971),
sefala que la fauna reportada por Fries (1960), solo Acteonella, Toucasia y
Nerinea son indices del Albiano. El contacto inferior con el complejo Acatlan esta
expuesto solo en el Estado de Morelos. En cuanto al contacto superior, este es

discordante con la Fm. Cuautla (Fries, 1960).

Formacién Cuautla (Ksc)

Esta formacion esta compuesta por un conglomerado basal y tres facies
calcareas que pasan gradualmente de una a otra en sentido lateral, que sugieren
ambientes de depdsito diferentes, (Fries, 1960). La primera de ellas formada por
capas gruesas de calizas de estratificacion media a gruesa (depdsito de
plataforma carbonatada); la segunda es una secuencia media de capas de caliza
laminada de estratificacion delgada a mediana (depdsito de cuenca carbonatada);
y la tercera estd compuesta por capas delgadas de caliza clastica de
estratificacion delgada a mediana (cuenca carbonatada proxima a la linea de
costa). Los espesores de esta formacion son variados y van desde pocos metros

hasta exceder los 750 m.

De Cserna, (1965) encuentra rudistas Durania cornopstoris Parona (fosil
indice del Turoniano) y asigna edades para esta formacion que van del
Cenomaniano tardio-Turoniano. La Fm. Cuautla se presenta de manera
discordante sobre la Fm. Morelos presentando ambas formaciones similitudes

estratigraficas, estructurales y texturales. La Fm. Cuautla se puede diferenciar
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debido a la escases de dolomias, (Fries, 1960). Su contacto superior es

concordante y transicional a la Fm. Mexcala.

Formacion Mexcala (Ksm)

Esta formacion esta compuesta por capas interestratificadas de arenisca,
limolita y lutitas, calcareas con lentes de calizas clasticas. La parte basal esta
compuesta por capas de calcarenitas, y encima de estas estan depositadas capas
intercaladas de Iutitas y limolitas calcareas seguidas de areniscas vy
conglomerados finos. En la parte superior se encuentran capas de conglomerados
calcareos. Presenta una deformacion debida a procesos tectdnicos regionales,
formando pliegues y abundantes fallas inversas. Fries (1960) estima un espesor
aproximado de entre 1220 a 1290m, proponiendo una edad del Cenomaniano
tardio-Coniaciano a partir del reconocimiento del fésil indice Clarihedbergella
moremani, posteriormente De Cserna y Fries (1981) determinaron que la
depositacion continu6 hasta el Maastrichtiano. Esta formacion sobreyace de forma
concordante a la Fm. Cuautla, (Fries, 1960) y se encuentra en contacto

discordante con la Fm. Balsas, Sabanero-Sosa (1990).
4.1.2 Cobertura Terciaria de la Plataforma Morelos-Guerrero

En el Estado de Morelos existe una amplia cobertura de depdsitos
continentales de origen sedimentario y volcanico que cubren a las formaciones de
la Plataforma Morelos-Guerrero. Estos depédsitos se pueden dividir en Terciario

Continental y Terciario Volcanico.

4.1.2.1 Terciario Continental (Conglomerado Oligomictico del

Eoceno-Oligoceno)

Formacién Balsas (Teob)

Esta formaciéon estd compuesta por una secuencia de conglomerados con
clastos de calizas, rocas volcanicas, con interestratificaciones de areniscas, lutitas,
limolitas, brechas tobaceas y derrames volcanicos, (Fries, 1960; De Cserna,

1965). La gran variedad litologica hace dificil la determinacion de un espesor real,
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pero se estima entre los 300-500 m; de la misma manera, la edad de esta
formacion es variable y dificil de determinar sin un fosil indice en ella, sin embargo,
su relacion estratigrafica puede ser correlacionada con los conglomerados rojos de
Guanajuato, asignando una edad del Eoceno tardio al Oligoceno temprano, (Fries,
1966). Mientras que en Tierra Caliente, Gro., se le asigna una edad que va desde
el Campaniano/ Maastrichtiano al Eoceno (De Cserna, 1982), en la parte oriental
del Estado de Morelos se le considera del Paleoceno— Oligoceno o del Eoceno—
Oligoceno (Salinas- Prieto, 1986). Moran-Zenteno (2005), determina una edad del
Oligoceno temprano por encontrar ignimbritas intercaladas fechadas por el método
K-Ar en sanidinas con una edad de 35.2 + 0.4, relacionadas a la caldera de
Tilzapotla. La Fm. Balsas se encuentra sobreyaciendo a las secuencias calcareas
de la Plataforma Morelos-Guerrero y subyace discordantemente al resto de los

depdsitos continentales de la region.

4.1.2.2 Terciario Volcanico (Rocas volcanicas de la Sierra Madre del
Sur).
Las rocas de origen igneo continental encontradas en la plataforma
Guerrero-Morelos, pertenecientes a la Sierra Madre del Sur, se pueden subdividir
en riolitas, intrusivos y andesitas del Oligoceno, las cuales se describen a

continuacion.
4.1.2.2.1 Riolitas del Oligoceno

Riolita Tilzapotla (Tot)

Esta formacion se encuentra constituida por depdsitos de ignimbritas, flujos
de lava vy brechas tobaceas rioliticas, (Fries, 1960), con un espesor maximo
encontrado en la localidad tipo de 250 m. Por el método K-Ar en biotita se dataron
estas rocas volcanicas, y se obtuvieron resultados de una edad de 34.3 + 1.5 Ma
correspondiente al Oligoceno medio, (Moran-Zenteno, 2007). Estas rocas
volcanicas se encuentran depositadas de forma concordante sobre la Fm. Balsas

y sobre esta yace de forma discordante, por erosion, a la Fm. Buenavista.
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Formacién Tlayca (Totl)

Esta formacién estd compuesta por una secuencia de rocas volcanicas
constituidas por ignimbritas, flujos de lava y brechas volcanicas de composicion
riolitica, que se encuentran en la localidad del mismo nombre. Esta formacion es
similar a la Riolita Tilzapotla en composicién y edad; pero Fries (1966) las separa
en base a la zona en la que se encuentran aflorando, Riolita Tilzapotla al oeste y
la Fm. Tlayca al este del Estado de Morelos, con un espesor aproximado en la
localidad tipo de 200 m y asignandole una edad del Oligoceno tardio por
extrapolacién con la Riolita Tilzapotla. Estratigraficamente esta formacion se
deposito sobre la Fm. Balsas de manera concordante, sin presentar alguna otra

unidad sobreyaciendola en la localidad tipo.

4.1.2.2.2 Intrusivos del Terciario

Rocas igneas Intrusivas (Igi)

En la zona norte del estado de Morelos se encuentran los cuerpos intrusivos
mas antiguos que corresponden a diques maficos que cortan a las Formaciones
Morelos y Cuautla, con una edad probable del Cretacico superior al Terciario
inferior. Al suroeste del estado, se encuentra un cuerpo intrusivo que incluye mas
de un tipo de rocas intrusivas, todas de composicion intermedia, produciendo una
fuerte silicificacion en las rocas carbonatadas encajonantes, (Fries, 1960). En la
zona oriente del Estado, se halla el cuello volcanico de Chalcatzingo (dacita

porfidica), del Mioceno inferior, que intrusiona al Grupo Tepexco.

Otro cuerpo intrusivo es la Diorita Jalostoc, formada por cuerpos irregulares
de edad del Oligoceno inferior — superior, que intrusiona a las formaciones
Morelos y Cuautla y a los conglomerados calcareos de la Fm. Balsas y parte de la
Fm. Tlayca, produciendo una zona de skarn de granate, en la localidad de Tlayca

y Tlayecac, (Grajales-Nishimura y Sanchez - Hernandez, 1979).
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4.1.2.3 Andesitas del Oligoceno

Formacion Buenavista (Tob)

Esta formaciéon estd compuesta por una secuencia volcanica formada por
capas de basaltos, andesitas, dacitas y riolitas, (De Cserna y Fries, 1981). Los
espesores reales no pueden ser medidos debido al proceso de erosion pero se
estiman alrededor de los 600-1000 m. Por otra parte, Alba-Aldave et al. (1996)
fecharon por el método K-Ar en horblenda y plagioclasa en la parte inferior y
superior de esta formacién, dando como resultado edades de 30.5 * 1.1 Ma
correspondiente al Oligoceno temprano y de 24.8 £+ 1.3 Ma que corresponde al
Oligoceno tardio, respectivamente. Estas secuencias volcanicas sobreyacen de
manera discordante a la Riolita Tilzapotla y estan cubiertas discordantemente por

la Fm. Cuernavaca.

Grupo Ixtlilco (Toi)

Este grupo esta compuesto por una secuencia de unidades volcanicas,
formadas por flujos andesiticos, dacitas, intercalaciones piroclasticas riodaciticas
(Fries, 1960). Los espesores reales no se han podido determinar debido a la
erosion que han sufrido pero se estiman unos 500 m aproximadamente. Ordaz-
Ayala (1977) ubica este grupo en el Oligoceno tardio en base a su posicion
estratigrafica. Estas unidades volcanicas sobreyacen de forma discordante a la

Fm. Tlayca en la Sierra de Huautla y subyace a la Fm. Cuayuca.

Grupo Tepexco (Toxt)

Este grupo esta formado por rocas extrusivas, que afloran al sureste del
Estado, compuestas por lavas andesiticas, daciticas y riodaciticas intercaladas
con capas de material volcanoclastico. Los clastos encontrados dentro de este
grupo son de composicion mas mafica y variada que los encontrados en el Grupo
Ixtlilco y la Fm. Buenavista, (Fries, 1966). EI espesor real no se ha podido
determinar debido a la erosion que han sufrido pero se estiman unos 500m
aproximadamente. Ordaz-Ayala (1977), en base a la relacién estratigrafica, ubica

este grupo en el Oligoceno tardio. Este grupo sobreyace discordantemente a
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todas las unidades carbonatadas del Cretacico y subyace de forma discordante a

la Fm. Cuayuca y Tlayecac.
4.2 Rocas del Eje Neovolcanico

A diferencia de las rocas de la Plataforma Morelos-Guerrero, el Eje
Neovolcanico es de caracter continental formado por material igneo extrusivo
perteneciente al Cenozoico, como ya se habia mencionado anteriormente. De
acuerdo con las evidencias de los sondeos efectuados en la cuenca de México por
Petréleos Mexicanos (1988), el Eje Neovolcanico tiene como basamento las rocas
mesozoicas de la Plataforma Morelos-Guerrero y, parcialmente, las rocas

Terciarias de la Fm. Balsas.

Ahora bien, los depédsitos de rocas relacionados al Eje Neovolcanico, se
pueden subdividir en tres tipos diferentes: rocas volcanicas del Mioceno-Plioceno
(flujos andesiticos, lahares y arenas), depdsitos continentales del Plioceno
(depésitos clasticos andesiticos y tobas) y los depdsitos de rocas volcanicas del
Plioceno-Holoceno (lahares y flujos andesiticos), los cuales se describen a

continuacion.

4.2.1 Volcanicas del Mioceno-Plioceno
Formaciéon Tepoztlan (Tmt)

Esta formacién esta compuesta por una secuencia formada por rocas
volcanoclasticas de tipo lahares de composicion andesitica y lentes
interestratificados de arenas y gravas, (Fries, 1960). El espesor original no se
puede medir debido a la erosion que ha sufrido. De Cserna y Fries (1981) le
infieren una edad del Mioceno en base a sus relaciones estratigraficas. Estas
rocas volcanicas sobreyacen en discordancia erosional a las formaciones
carbonatadas del Cretacico y subyace de igual forma a la Fm. Zempoala y al

Grupo Chichinautzin.
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Formacién Cuayuca (Tmpc)

Esta formacion esta constituida por tres facies litoldgicas diferentes, la
primera formada por conglomerados, arenas y arcillas; la segunda formada por
calizas lacustres, pedernal y marga con limos y arcillas y la ultima facies formada
por depodsitos de yeso; probablemente formadas en un ambiente de aguas muy
someras, (Fries, 1966). Este mismo autor, menciona que el espesor total de esta
formaciéon es variado, pero que se puede estimar un espesor en conjunto
aproximado de 600 m. No se han encontrado evidencias fésiles en esta unidad
pero se le asigna una edad del Mioceno superior al Plioceno inferior, en base a su
correlacion estratigrafica; dado que esta formacion sobreyace discordantemente al

Grupo Ixtlilco y la Fm. Balsas.

Formacion Zempoala (Tmpz)

Esta formacién estd compuesta por una secuencia de flujos volcanicos
andesiticos interestratificados con material volcanoclastico andesitico, tobas y
lahares, (Fries, 1960). Para esta secuencia volcanica se estima un espesor total
de al menos 800m. De Cserna (1981) infiere una edad del Mioceno tardio al
Plioceno temprano en base a sus relaciones estratigraficas; y fue depositada
discordantemente, por erosién, sobre la Fm. Tepoztldn y subyace al Grupo

Chichinautzin.

4.2.2 Depésitos Continentales del Plioceno
Formacién Cuernavaca (Tpc)

Esta formacién esta formada por depdsitos compuestos por clastos de rocas
volcanicas, principalmente de tipo andesitico y tobas interestratificadas,
provenientes de las formaciones volcanicas andesiticas, erosionadas, del terciario.
El material es inequigranular y su tamafo decrece hacia el sur; y abarca desde la
base del Nevado de Toluca hasta la base del volcan Popocatépetl, Fries (1960).
Esta secuencia presenta espesores variados debido al tipo de depositacién, que
van de 200-300m. Fries (1960) y De Cserna y Fries (1981) proponen una edad no

mas antigua que el Plioceno ni mas reciente que el Pleistoceno temprano. Bonet

24



Geologia regional del Estado de Morelos

(1971) asigna una edad del Plioceno al encontrar una osamenta de elefante del
genero Cuviernius. La depositacion de este material es discordante con las demas
formaciones de la region y esta cubierta por depdsitos clasticos continentales de

origen volcanico.

4.2.3 Volcanicas del Plioceno-Holoceno
Formacién Tlayecac (Qt)

Esta formacion esta constituida por extensos lahares (capas masivas de
material piroclastico y lodos volcanicos) provenientes del volcan Popocatépetl, en
forma de abanicos que se extienden hacia el suroeste, cerca de 40 km, donde el
espesor real no se puede medir en la localidad tipo, pero se estiman unos 100 m,
(Fries, 1966). Ordaz-Ayala (1977) proponen una edad del Plioceno medio -
Pleistoceno medio basandose unicamente en su posicion estratigrafica vy
comentan que esta formacion yace discordantemente sobre la Fm. Cuautla y el
Grupo Tepexco, encontrandose interdigitada con la Fm. Popocatépetl y el Grupo

Chichinautzin y es cubierta por material reciente.
Grupo Chichinautzin (Qch)

Este grupo esta compuesto por una secuencia de corrientes de lava
basaltica a andesitica intercaladas con material volcanoclastico, proveniente del
complejo volcanico alrededor del volcan Chichinautzin, (Fries, 1960), compuesto
por mas de 150 domos, conos volcanicos y apilamientos sub horizontales de
derrames de lava. El espesor maximo registrado, de este grupo, es de 1800 m que
corresponde al volcan Chichinautzin. Herrero-Bervera. y Pal (1978) determinan por
paleomagnetismo, que este grupo inicid6 hace 780,000 afios y Delgado-Granados
et al.(1998) asignan una edad de 2,000 afios para la etapa mas reciente de este
grupo, correspondiente a la secuencia de eventos del volcan Xitle; por lo tanto se
puede determinar una de edad del Pleistoceno tardio — Holoceno para este grupo.
Estratigraficamente sobreyace en discordancia erosional a la Fm. Cuernavaca y se

encuentra cubierta por material clastico reciente, marga y turba, (Fries, 1960).
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Formacion Popocatépetl (Qp)

Esta formado por el conjunto de derrames volcanicos de origen dacitico,
riodacitico y andesitico provenientes del volcan Popocatépetl y que se interdigita
con el Grupo Chichinautzin y con la Fm. Tlayecac, (Fries, 1966). Carrasco-Nufez
(1985) proponen una edad del Pleistoceno tardio al Holoceno en base a su
relacion estratigrafica y el registro de los diferentes eventos volcanicos del volcan

Popocatépetl, (Foto 1).

Popocatépetl

Iztaccihuatl

Foto 1. Vista panoramica desde la cima del Cerro Tecuancoalco, viendo hacia el
noreste; a la izquierda el volcan Iztaccihuatl y a la derecha el volcan Popocatépetl.
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5 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta compuesta por secuencias de rocas sedimentarias
carbonatadas del Cretacico, correspondientes a la Plataforma Morelos-Guerrero,
como calizas fosiliferas, conglomerados basales calcareos, conglomerados
calcareos del Eoceno ademas de una secuencia de rocas volcanicas terciarias de
tipo ignimbritas-riolitas formadas por procesos volcanicos de la Sierra Madre del
Sur. En conjunto estas unidades sufrieron un proceso de metasomatismo debido a
un evento de metamorfismo de contacto causado por la intrusion de cuerpos
igneos de composicion dioritico - granodioritico terciarios, dando origen a la
formacion de una zona de skarn de granate-hierro, ademas de paquetes de
hornfels y marmol, que en conjunto le dan una morfologia de una sierra alta

rodeada por valles como se ve en la (Foto 2).

C. Tecuancoalco

Foto 2. Panoramica del area de estudio, zona este. En esta imagen se puede
observar, al fondo, gran parte de la zona de estudio, donde la parte mas elevada
corresponde a la cima del Cerro Tecuancoalco compuesto por cuerpos intrusivos y
halos de alteracion de tipo skarn y al frente se observan los extensos valles
compuestos por lahares y material vulcanosedimentario.
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La zona de metasomatismo presenta una notoria transicion entre la etapa de
endoskarn y exoskarn, ambas con abundante contenido de calcosilicatos como
granate, piroxeno, escapolita y wollastonita, ademas de un alto contenido de
sulfuros como pirrotita y pirita. En cuanto a la zona de valles, estos estan
compuestos por rocas sedimentarias y vulcanosedimentarias como depdositos
clasticos continentales y lahares o capas de lodos con material mal clasificado
provenientes del volcan Popocatépetl intercalados con tobas hibridas de material

piroclastico junto con terrigenos de diferentes tamanios.

Haciendo uso de la informacion recabada en campo y gran parte de
informacion bibliografica, fue posible realizar una columna estratigrafica, adaptada
especificamente al area de estudio, en la cual se pueden distinguir las diferentes
unidades geoldgicas, ayudando en gran medida a la interpretacion vy

entendimiento del lugar, (Figura 6).

A continuacion se describen las diferentes unidades geoldgicas encontradas

en el area de estudio, iniciando desde la mas antigua hasta la mas reciente.

5.1 Calizas Fosiliferas - Formaciéon Morelos (Kim)

Fries (1960) describe a estas rocas calcareas que afloran en el area de
estudio como una secuencia de calizas y dolomias interestratificadas con lentes,
granos y fragmentos de fésiles silicificados pertenecientes al Albiano-
Cenomaniano, que afloran extensamente en los estados de Morelos, México y
Guerrero. Bonet (1971), sefiala que la fauna reportada por Fries (1960),
Acteonella, Toucasia y Neria son indices del Albiano. Regionalmente esta
secuencia carbonatada se encuentra fuertemente deformada con una serie de
pliegues en forma de anticlinorios causados durante la orogenia Laramide, por lo
cual se propone que en la area de estudio, el cuerpo intrusivo, generador de las
zonas de skarn y mineralizacion, pudo haber ascendido por zonas de debilidad,

como fallas o el plano axial de los pliegues anticlinales de esta formacién.
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Localmente no se observan estos plegamientos, pero en una vista
panoramica hacia el sureste, fuera del area de estudio, se puede notar la
formacion de un cuerpo anticlinal en el Cerro Cuachi, (Figura 7) el cual esta

formado por rocas de la Fm. Morelos y la Fm. Cuautla.

El tipo de litologia y el contenido fosilifero que presentan los sedimentos de
la Fm. Morelos, indican que estos fueron depositados en un ambiente de
plataforma somera, sin aportes terrigenos, con condiciones de temperatura y

salinidad que permitieron el desarrollo de organismos constructores de arrecifes.

En el area de estudio, los afloramientos de este tipo de roca, estan
constituidos por una caliza masiva sin estratificacion aparente con cantidades
variables de fragmentos de fésiles silicificados, correspondientes al Cretacico
inferior (Foto 3), formada en gran proporcion por milidlidos, que en determinadas
areas u horizontes faltan por completo, (Fries, 1960). La zona de fracturamiento se
encuentra completamente estéril y rellena con la misma disolucion de la roca

caliza y débiles lentes de oxidos.

Foto 3. Afloramiento de roca caliza fosilifera (Fm. Morelos), donde se nota su
textura masiva de grano fino con algunos horizontes fosiliferos.
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El contacto inferior de la Fm. Morelos no esta visible en el area de estudio, el cual
corresponderia con el complejo Acatlan, del Paleozoico (pre-Carbonifero inferior),
(Ortega-Gutiérrez, 1978); con respecto al contacto superior, este fue erosionado
por completo, debiendo ser discordante a la Fm. Cuautla, (Hernandez-Romano et
al., 1998). El espesor de estas calizas fosiliferas es inferido, ya que estas rocas se
presentan de forma masiva sin estratificacion aparente y solo alcanza los 120 m
de altura en el Cerro Diolochi (Figura 7). Aunque aparentemente excede los 900 m
de espesor (Fries, 1960), en la parte central del estado de Morelos. Las calizas de
la Fm. Morelos se observan al sureste del area de estudio formando el Cerro
Diolochi con pendientes verticales, hacia el extremo sur, con un lineamiento muy
marcado indicando, probablemente, la presencia de una zona de falla regional con
rumbo NE-SW, ademas de un sistema de fracturamiento secundario con rumbo

NW-SE, quizas por la deformacién del anticlinal.
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32



Geologia de drea de estudio

5.2 Calizas No Fosiliferas- Formacion Cuautla (Ksc)

Fries (1960) define esta formacion como una secuencia formada por un
conglomerado basal y tres facies calcareas que pasan gradualmente de una a otra
en sentido lateral, sugiriendo ambientes de depdsito diferentes. Regionalmente,
las caracteristicas litolégicas de los sedimentos de la Fm. Cuautla, indican
ambientes de formacion que varian desde una plataforma carbonatada hasta una

cuenca carbonatada cercana a la linea de costa (De Cserna, 1965).

En el area de estudio la formacién esta localmente constituida por un
conglomerado basal, sin poderse observar su contaco base, y esta sobreyacida
por capas estratificadas finas en paquetes medianos a gruesos, llegando a formar
afloramientos de 18 m de espesor con evidencias de una ligera etapa de
plegamiento. Se puede presentar como una secuencia calcarea marmolizada o
alterada a hornfels (segun los diferentes autores antes mencionados), compuestas
de calcilutita, calcilimonita o calcarenita, (De Cserna, 1965). En el area de estudio
se observa este tipo de roca formada por capas muy delgadas compuestas por
material fino a grueso granular <5 mm de espesor, de color café claro a beige, con
una débil reaccion al acido clorhidrico; estas capas presentan un echado
subhorizontal variable, <15° en general, con rumbos en diferentes direcciones,
debido a la presencia de varios sistemas de fracturamiento y zonas con un ligero

plegamiento.

Los afloramientos de esta unidad son escasos y discontinuos los cuales se
pueden observar en el flanco este del Cerro de la Cruz, en afloramientos
discontinuos; y al oeste del Cerro de San Juan alterada a marmol debido al
contacto con la Diorita Jalostoc, (Grajales-Nishimura y Sanchez-Hernandez, 1979).
Microscopicamente presenta una textura fina no foliada con cristales de cuarzo y
granates <1 mm, cristales de piroxenos <5% vy relictos de fenocristales de calcita
<1mm, feldespatos alcalinos y plagioclasas del tipo sddicas, en una matriz

carbonatada, como se puede apreciar en la muestra LC-453-8, (Foto 4).
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Foto 4. Microfotografl’a: Muestra LC-53-8, con luz p.o.larizaa a 4X. Tipo de roca:
Hornfel.

L

Los afloramientos se encuentran marmolizados, alterados a skarn de
wollastonita-granate y zonas de hornfels con débil presencia de granate (verde y
rosa) en pequenos cristales. El grado de alteracion impide determinar el tipo de
roca original, en muestra de mano; aunque en algunas ocasiones aun presenta
pequefos relictos de cristales de calcita o parches carbonatados que indican el

tipo de protolito calcareo.

Esta formacién se presenta de manera discordante sobre la Fm. Morelos
presentando similitudes estratigraficas, estructurales y texturales; y donde su
contacto superior deberia ser concordante y transicional a la Fm. Mexcala, pero en
el area de estudio no se observa esta asociacidén, en cambio se puede observar
que es sobreyacida por el conglomerado calcareo y rocas volcanicas del oligoceno
(Foto 5). De Cserna (1965) y Hernandez Romero et al. (1998), consideran esta
formacion como del Cenomaniano tardio -Turoniano, en base a su posicién
estratigrafica, ya que, regionalmente, sobreyace a la Fm. Morelos y subyace a la
Fm. Mexcala, debido a la presencia de rudistas Durania cornopstoris Parona,

aunque en el area de estudio no se aprecia el contacto entre ambas formaciones.
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<

Foto 5. Fotografia tomada de la z

i

o i

ona este del Cerro. Colorado en la cual se
observa el contacto entre las rocas volcanicas del Oligoceno (Fm. Tlayca),
sobreyaciendo a las rocas marmolizadas (Fm. Cuautla).

5.3 Conglomerado Calcareo- Formacion Balsas (Teob)

Fries (1960), describe esta formacion como una secuencia de
conglomerados con clastos de calizas, con interestratificaciones de areniscas,
lutitas, limolitas, brechas tobaceas y derrames volcanicos, comentando ademas
que: “las facies sedimentarias reconocidas, en los diferentes afloramientos del
Grupo Balsas, indican que esta secuencia se formé como depdsitos de abanico

aluvial desarrollado al pie de la zona montafiosa de Cacahuamilpa-Taxco”.

En el area de estudio ocurre como un conglomerado calcareo compuesto por
clastos de caliza subredondeados con tamafos centimétricos menores a 50 cm,
cementados en una matriz calcarea (Foto 6). También se puede observar a
manera de conglomerado compuesto por clastos de caliza en una matriz arenosa,
gruesa, con tonalidades rojizas (Foto 7). El conglomerado calcareo forma el Cerro
de la Cruz, también se localiza al este de Cerro Viejo, y al este de Cerro Colorado
(Figura 7). Mientras que el conglomerado compuesto por clastos de caliza en
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matriz arenosa con tonalidades rojizas, se localiza en la zona oeste, en las partes
bajas, del Cerro Tecuancoalco; también considerado como parte de la Fm. Balsas.
En los afloramientos de este tipo de roca, se presentan como un cuerpos masivos
de bajo relieve al cual no se le observa estratificacion aparente, con clastos
calcareos subredondeados. En este tipo de rocas es notoria una alteracion de tipo
skarn, en las zonas cercanas al cuerpo intrusivo, pudiéndose observar una zona
de transicion del endoskarn al exoskarn, con formacion de granate > wollastonita y
grandes cristales de calcita en la zona mas distal, aparentemente como relictos de
una débil etapa de marmolizacién. Otro tipo de alteracién secundaria, seria la
presencia de lentes de jasperoides en afloramientos de roca aparentemente
fresca, en las periferias de la zona de skarn, como evidencias de una etapa de

hidrotermalismo.

Foto 6. Afloramiento del conglomerado calcareo (Fm. Balsas), cementado en una
matriz carbonatada, ubicados hacia la zona norte y este del area de estudio.
Microscépicamente este tipo de roca presenta una textura clastica,
compuesta de cristales de calcita y pequefios granos de cuarzo; estos clastos se
encuentran cementados en una matriz carbonatada y estan formados por

microcristales de calcita (roca caliza), miden desde 1 mm hasta mas de 2 cm, con
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formas subredondeadas y se pueden apreciar gran cantidad de restos o relictos de
microfésiles, como foraminiferos (milidlidos y orbitolinas) y diatomeas, los cuales
deben pertenecer a las formaciones carbonatadas previas como se aprecia en la
muestra LC-D, (Foto 8).

S o Lk
s -

Foto 7. Afloramiento del onglomerado calcareo (Fm. Balsas), cementado en una
matriz arenosa con oxidos (conglomerados rojos), ubicados en el flaco noroeste
del area de estudio.

Estratigraficamente la Fm. Balsas se encuentra sobreyaciendo a las
secuencias carbonatadas de la Plataforma Morelos-Guerrero y subyace
discordantemente al resto de los depdsitos continentales de la region. Hacia la
parte oriental de la region se encuentra cubierta en ligera discordancia angular por
la Riolita Tilzapotla Monter Ramirez y Moran Zenteno (2004). En el area de
estudio el contacto con la Fm. Cuautla es confuso o esta cubierto por completo,
pero se sabe que su relacion es discordante, (Fries, 1960), y subyace a la Fm.
Tlayca (Volcanicas del Oligoceno) aunque el contacto entre ambas unidades esta
cubierto, pero es facilmente inferido por la cercania y las diferencias morfoldgicas.

El espesor de esta formacién es dificil de determinar en el area de estudio ya que
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no se observa su base ni estratificacion aparente, sin embargo se puede estimar

un espesor aproximado de entre 180 y 220 m, en este sitio.

La edad de esta formacion es dificil de determinar sin un fosil indice
perteneciente a la formacion misma, asi entonces, su relacion es estratigrafica;
para la parte oriental del Estado de Morelos se le considera del Paleoceno -

Oligoceno (Salinas-Prieto, 1986).
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Foto 8. Microfotografia: Muestra LC-D, con luz polarizada a 4X. Se pueden
apreciar los fragmentos y clastos subredondeados a subangulosos; el contenido
de microfosiles estd compuesto por foraminiferos (milidlidos y orbitolinas) y
diatomeas. Tipo de roca: Conglomerado calcareo.

5.4 Rocas Volcanicas, Ignimbritas y Rioliticas - Formacién Tlayca (Totl)

En el area de estudio, esta formacién, esta constituida por secuencias de
rocas volcanicas como ignimbritas, flujos de lava y brechas tobaceas de
composicion riolitica, (Foto 9). Litologicamente varian en textura, color,
composicion y mineralogia pero se les asocia a un mismo evento volcanico

correlacionable a la Riolita Tilzapotla del Oligoceno medio, pero las separan en
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base en el lugar en la que se encuentran aflorando, Fm. Tlayca al este y Riolita

Tilzapotla al oeste del Estado de Morelos, (Fries, 1966).

Foto 9. ﬂaio rocas volcanicas del tipo rioll’tcasrtenecientes la Fm.
Tlayca, ubicadas en la localidad tipo del mismo nombre.

Esta formacion se deposité sobre la Fm. Balsas de manera concordante, sin
presentar alguna otra unidad sobreyaciendola en la localidad tipo, (Fries, 1966). El
espesor aproximado en esta localidad es de 200 m en el area de estudio. Alba-
Aldave et al. (1996) concuerda con Fries (1966) al asignar una edad del Oligoceno
tardio por extrapolacién con la Riolita Tilzapotla, la cual fue datada por el método
K-Ar en biotita y se obtuvieron resultados de una edad de 31.9 + 0.8 Ma

correspondiente al Oligoceno medio.

Esta formacién se puede observar en Cerro Viejo, Cerro los Tenayos, Cerro
el Mirador, Cafada los Sabinos, Canada el Aguacate y sobre el Cerro
Tecuancoalco, (Figura 7), en todos estos lugares se presenta como afloramientos
de ignimbritas y en algunos casos como derrames lavicos con

pseudoestratificacién con abundantes ojos de cuarzo.
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La presencia de este tipo de rocas como flujos rioliticos, se caracteriza por
presentarse de color blanquecino a veces con coloraciones o franjas rojizas-
amarillentas tenues debido a una baja o débil oxidacion, presenta una textura
vitrea a porfidica con una matriz fina blanqueada, abundantes ojos de cuarzo
menores de 1.5 mm, pirita oxidada, feldespatos y biotita, ademas se pueden

apreciar estructuras de flujo muy caracteristicas.

Petrograficamente, estas rocas presentan una textura micro porfidica, y estan
compuestas por cristales de feldespato y cuarzo subhedral <1 mm, en agregados
granulares o diseminado, con algunos relictos de plagioclasas de composicion
sdédica como Oligoclasa-Andesina <0.5 mm. Estas rocas presentan una moderada
silicificacion, que se puede encontrar en las zonas alejadas al cuerpo intrusivo,
como se observa en la muestra LC-M-4, (Foto 10); mientras que las que se
encuentran mas cercanas a las rocas intrusivas, presentan una ligera
feldespatizacion ademas de la presencia de piroxenos <0.2mm; como se observa
en las muestras LC-347, LC-364, LC374 y LC-10, (Foto 11).

También, se presenta con una textura eutaxitica, caracteristica rugosa con
vesiculas o cavidades aplanadas (flamas) en superficie; contiene minerales
arcillosos de colores blanquecinos o amarillentos, también, puede presentar
pequefios fragmentos de roca subangulares <8 cm, cristales de cuarzo

subhedrales <0.5 cm y una débil o nula oxidacion.

Petrograficamente, estas rocas presentan una textura microcristalina,
compuesta de cristales de feldespatos alcalinos, cuarzo y plagioclasas. Los
cristales de cuarzo son subhedrales y miden <1 mm, los cristales de plagioclasas
son de tipo sodico desde Oligoclasa-Andesina, estas rocas no presentan
alteracion alguna, o una débil silicificacién, como se observa en la muestra LC-01
(Foto 12). Mientras que en el Cerro Colorado su composicion parece ser
mayormente latitica con diques rioliticos, en este sitio la roca esta alterada por un
evento hidrotermal, con zonas fuertemente argilizadas, silicificadas y algunas con
alunita. Presenta un fuerte sistema de fracturamiento con direccion NE-SW vy

fuerte alteracion silicea.
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Foto 10. Microfotografia: Muestra LC- -4, con luz plarizad a 4x. Se pueden
observar varios cristales de cuarzo subhedral <1 mm, en una matriz ligeramente
silicificada, con presencia de 6xidos de hierro y minerales opacos. Tipo de roca:

Riolita.

7 -
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Foto 11. Microfotografia: Muestra LC-347, con luz polarizada a 4x. Se pueden
observar cristales de cuarzo agrupados (ojos de cuarzo<1.5 mm), en una matriz
silicificada y una leve feldespatizacion. Tipo de roca: Riolita.
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Foto 12. Microfotogrfia: Muestra L-O, Iz polarizada a 4x. Se pueden
observar cristales de cuarzo y plagioclasas, ademas de cristales de biotita y 6xidos
en una matriz con una débil silicificacion. Tipo de roca: Ignimbrita.

5.5 Rocas Intrusivas- Diorita Jalostoc (lgi)

Es importante aclarar que Ordaz-Ayala (1977) describe como Diorita
Jalostoc, en general a todo el conjunto de cuerpos intrusivos de tipo dioritico -
granodioritico - cuarzomonzonitico, los cuales, en el area de estudio, se
encuentran cortando a la Fm. Morelos y Cuautla y a los conglomerados calcareos
de la Fm. Balsas y volcanicas de la Fm. Tlayca, y es posible observar o inferir
estos contactos en el area de estudio, formando una aureola de metasomatismo
con desarrollo de skarn de granate. Grajales-Nishimura y Sanchez-Hernandez
(1979) infieren que hubo dos etapas de intrusidn magmatica, una de composicion
dioritica y otra granodioritica a cuarzo monzonitica, ambas emplazadas en el

Oligoceno tardio.

Morfolégicamente este cuerpo intrusivo se presenta con una forma alargada

en direccioén casi norte-sur de 8 km de largo y 3.5 km de ancho, alcanzando una
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diferencia de altura de hasta 420 metros con respecto a la zona de valles y una
altitud maxima de 1,700 m.s.n.m.

En el area de estudio presenta una composicion granodioritica a
cuarzomonzonitica en la zona norte, (Foto 13) y con una composicion dioritica
hacia la zona sur, (Foto 14). De Cserna y Fries (1974) definieron esta roca como
una diorita formada por andesina, oligoclasa, ortoclasa, cuarzo, augita y biotita,
con apatito y circon como accesorios. La composicién es aparentemente dioritica
con variaciones a granodiorita y cuarzomonzonita, de color gris oscuro a verdoso,
en ocasiones blanquecina-rosa claro, moteada, con una textura granular a
porfidica con fenocristales de diferentes tamanos de plagioclasas <5 mm de largo,
horblenda, esfenas y piroxenos (augita?), también, presenta abundantes sulfuros
como pirita, pirrotita y probable calcopirita. Por lo general este tipo de roca es

magnética debido a su contenido de magnetita y pirrotita.

En el area de estudio se pueden observar o inferir estos contactos. Los
afloramientos de estos cuerpos intrusivos, se encuentran distribuidos en la mayor
parte de esta sierra. De Cserna y Fries (1974) y Pantoja Alor (1983), obtuvieron
una edad de 30 + 3 Ma (Oligoceno tardio), por el método plomo-alfa, de cristales
de zircon, de una muestra obtenida de los afloramientos, de composicion dioritica,
localizados en la zona sur. Grajales-Nishimura y Sanchez - Hernandez, (1979), le
asignan una edad del Oligoceno inferior — superior, ya que se encuentra
intrusionando a las formaciones Morelos, Cuautla y Balsas y parte de la Fm.
Tlayca.
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Foto 13. Afloramiento del intrusivo de composicion granodioritica -
cuarzomonzonitica, de la zona norte (Diorita Jalostoc).
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Foto 14. Afloramiento del intrusivo de composicion dioritica, de la zona centro-sur
(Diorita Jalostoc).
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Petrograficamente las rocas de composicion dioritica en el area de estudio,
estan compuestas por cristales de plagioclasas <6 mm que varian desde
Oligoclasa-Andesina con una feldespatizacion que afecta a estos cristales desde
los bordes hacia el centro de estos; ademas de la presencia de piroxenos ya sean
orto o clinopiroxenos, cuarzo anhedral <5%, horblenda y una abundancia de
granates, indicando con esto la presencia de la zona de alteracion progradante,
como se puede observar en la Muestra LC-05 y LC-2, (Foto 15). Como minerales
accesorios presenta magnetita-pirrotita, esfena y zircén. Esta roca presenta un
magnetismo fuerte a moderado (pirrotita-magnetita). Los cristales de granate-
piroxenos y sulfuros pueden presentarse también rellenado fracturas junto con
pirrotita-pirita como parte de la zona del endoskarn. Estas rocas se pueden
encontrar en la zona centro y sur del area de estudio y se encuentran rodeadas de

extensos halos de granate-piroxenos-escapolita.

Foto 15. Microfotografia: Muestra LC-05, con luz polarizada a 4x. Muestra de roca
de composicién porfirica con fenocristales de plagioclasas (Oligoclasa-Andesina),
cuarzo subhedral y piroxenos, con una ligera feldespatizacion. Tipo de roca:
Diorita.

Petrograficamente, las rocas de composicién granodioritica a

cuarzomonzonitica, estan compuestas por cristales de plagioclasas <3mm que
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varian de Oligoclasa-Andesina, con una feldespatizacion alterando los bordes de
estos cristales y la matriz de la roca. También presenta cristales de cuarzo <0.5
mm en un porcentaje de 15%, junto con biotita-horblenda y piroxenos, que en la
muestras LC-404, LC-7, LC-321 y LC-377, (Foto 16), se pueden observar a simple
vista. Como minerales accesorios, presentan magnetita-pirrotita-esfena-zircon;
presentando un magnetismo moderado. Estas rocas se encuentran, mayormente,
en la zona centro y norte del area de estudio, con bordes de skarn de granate y
piroxenos, muy cercano al contacto con las rocas carbonatadas (limite endo -

exoskarn).

Foto 16. Microfotografia: Muestra LC-404, con luz polarizada a 4x. Muestra de
roca de composicion Granodioritica con fenocristales de plagioclasas (Oligoclasa-
Andesina), cuarzo subhedral y piroxenos, con una moderada a fuerte
feldespatizacion. Tipo de roca: Granodiorita.

5.6 Rocas Volcanicas Andesiticas- Grupo Tepexco (Toxt)
Las andesitas encontradas en el area de estudio, anteriormente no han sido
mencionadas por los diferentes investigadores que han estudiado ésta localidad;

probablemente esto se deba a que los afloramientos encontrados son escasos y

discontinuos, (Foto 17). Posiblemente formen parte los eventos volcanicos
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correspondientes a la cubierta continental ignea, la cual se divide en riolitas del
Oligoceno y andesitas del Oligoceno tardio; donde los depdsitos volcanicos
andesiticos son diferenciados por su ubicacién regional; dentro de ellos la Fm.
Buena Vista, Grupo Ixtlico y el Grupo Tepexco, donde este ultimo es el
correspondiente a la parte sudoriental del Estado de Morelos y esta conformado
por derrames de lava andesitica, dacitica y riodacitica con intercalaciones de
material volcanoclastico. Los afloramientos del Grupo Tepexco, se localizan a
menos de 5 km al sureste del area de estudio y se encuentran en contacto con los

cuerpos intrusivos de Chalcatzingo.

Para estas andesitas del Grupo Tepexco Ordaz-Ayala (1977), propone una
edad del Oligoceno tardio- Mioceno en base a su relacién estratigrafica, el cual
sobreyace discordantemente a todas las unidades carbonatadas del Cretacico y
subyace a la Fm. Cuayuca y Tlayecac. No obstante, éste es un caso similar al del
Grupo Ixtlilco, el cual esta asociado al magmatismo de la Sierra Madre del Sur que
en buena parte de esta provincia finaliza hacia los 24 Ma. por lo que pudiera tener

una edad del Oligoceno tardio.

En el area de estudio estos afloramientos estan asociados al cuerpo dioritico,
aunque el contacto entre ambas unidades no esta bien definido. Otra posibilidad
seria que estos afloramientos supuestamente andesiticos, correspondan a la zona
de enfriamiento del intrusivo dioritico, ya que los afloramientos solo se encuentran
alineados al sistema estructural principal, sobre el cuerpo intrusivo, indicando que

ocurrio una etapa de enfriamiento rapido dentro de este sistema.

Esta andesita presenta una textura microporfirica con una matriz fina de color
gris oscuro a verdoso, con abundantes fenocristales de plagioclasas, horblendas y
piroxenos. Otra caracteristica importante de esta roca es su fuerte magnetismo
debido a la presencia de pirrotita y magnetita. En zonas cercanas al skarn de
granate y escapolita-analcima, la andesita presenta vetillas rellenas de sulfuros,
piroxenos y otros minerales opacos. Los afloramientos correspondientes a este

tipo de rocas se encuentran a lo largo del Cerro Las Plasencias, zona sur del area
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de estudio, (Figura 7), ocurren en forma de pequefos afloramientos de roca, muy

cercanas a la zona de skarn de granate-escapolita-piroxeno.

Petrograficamente estas rocas andesiticas estan compuestas de mas del
90% de plagioclasas sodicas como Oligoclasa-Andesina <0.2 mm, con una textura
fluidal, estos cristales no presentan una feldespatizacién como es el caso de las
rocas dioriticas cercanas a las andesiticas, pero si presentan piroxenos <0.2 mm y
ademas de pirrotita-magnetita, ya sean diseminados o rellenando fracturas,
dandole a esta roca propiedades magnéticas muy fuertes, como se observa en las
muestras LC-M-1, LC-M-7 y LC-6, (Foto 18).

Foto 17. Aspecto del afloramiento de rocas andesiticas, este tipo de roca se puede
observar asociado al sistema estructural principal alineado casi norte-sur.
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Foto 18. Microfotografia: Muestra LC-M-1, con luz polarizada a 4x. Muestra de
roca de composicion andesitica, presenta una textura microporfirica con feno y
microcristales de plagioclasas (Oligoclasa-Andesina) y piroxenos. Se puede

apreciar una microfractura rellena de sulfuros (pirita-pirrotita).

5.7 Depédsitos Clasticos continentales (Tpdc)

Regionalmente todos los depdsitos post Fm. Cuernavaca (depositos
volcanoclasticos continentales del Plioceno), que no fueron depositados por flujos
o corrientes lavicas, fueron agrupados en una sola unidad, como depdsitos
clasticos continentales. En el area de estudio se presentan como depdsitos
clasticos heterogéneos con fragmentos subangulosos en una matriz compuesta de
una mezcla entre ceniza volcanica, suelo y caliche, en paquetes compactos, pero
que no se encuentran bien consolidados. Principalmente se componen de
materiales variados como detritos de fragmentos gruesos, gravas, arenas, limos y
arcillas, marga, turba, ceniza volcanica, suelos y caliche entre otros, (Foto 19). En
base a sus relaciones estratigraficas, post Fm. Cuernavaca, pre Fm. Tlayecac,

(Fries, 1966), le determina una edad del Plioceno, (Figura 6).
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Depdsitos Clasticos Continentales en la zona sur del

Regionalmente estos depdsitos clasticos yacen discordantemente sobre la
Fm. Balsas y los Grupos volcanicos del Oligoceno-Mioceno (Tepexco). Se
encuentra interdigitados con la Fm. Tlayecac al norte y cubierta por material
reciente, (Ordaz-Ayala, 1977). Aunque en el area de estudio no se pueden
apreciar estas relaciones estratigraficas. Los afloramientos de este tipo, se pueden
encontrar principalmente en los cortes de arroyos y cafiadas principales, hacia las

zonas este y sur, con espesores mayores a 15m, con una estratificacion gruesa.

En si, este es el conjunto de unidades geoldgicas encontradas en el area de
estudio, con las cuales fue posible armar una columna estratigrafica y plano
geolégico como son la Figuras 6 y 7 respectivamente, en la cuales es facilmente
visualizar los componentes del tema mencionado como geologia del area de
estudio. A continuacion se hace mencion de la definicibn de skarn y
posteriormente se mencionan las caracteristicas de la zona de skarn en el area de

estudio.
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6 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SKARNS

Los yacimientos en skarn han sido descritos en la literatura cientifica por lo
menos desde el siglo XIX. El término skarn fue utilizado por primera vez por los
mineros suizos, para designar una roca constituida por silicatos (anfiboles,
piroxenos, granates, etc.), de ciertos depoésitos de hierro que se formaban
principalmente en calizas y dolomias, (Evans, 1993). En Norteamérica, este
término fue utilizado como sin6nimo de tactita. Un gran numero de autores
contemporaneos han adoptado la sugerencia propuesta por Einaudi et al. (1981)
de utilizar los términos skarn y yacimientos en skarn como términos descriptivos
basados en la mineralogia contenida en cada uno y libre de implicaciones

genéticas.

La caracteristica de los skarns, a diferencia de otros tipos de depdsitos
minerales, es la presencia de una ganga de grano grueso generalmente rica en
hierro, asi como la presencia de una mezcla de silicatos de Ca-Mg-Fe-Al,
formados por procesos metasomaticos a temperatura relativamente alta. Asi, la
mineralogia que define a una roca como skarn es una variedad de minerales

calcosilicatados dominados por granate y piroxeno, (Meinert et al., 2005).

Los términos exoskarn y endoskarn se aplican al reemplazo de carbonatos e
intrusivo, respectivamente, aunque algunos autores utiliza el término endoskarn
para los skarn formados en cualquier roca aluminosa incluyendo lutitas y rocas
volcanicas (Figura 8). Otros autores emplean el término skarn silicico para
referirse a cualquier reemplazo metasomatico. En terrenos profundos, donde los
plutones estan menos fracturados y la circulacion de fluidos es mas restringida, el

skarn solo desarrolla una zona estrecha muy proxima al intrusivo.

En los casos en los que el skarn esté bien desarrollado, la mena se
encuentra, por lo general en el exoskarn; sin embargo, en ausencia de rocas

carbonatadas, la mena puede encontrarse en el endoskarn.
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Figura 8. Zonaciéon que sucede en la mayoria de los skarn la cual copia la
geometria del contacto del pluton y los flujos de fluidos. Gar= granate, Pyx=
piroxeno. Modificado de Meinert (1983).

La clasificacion del exoskarn puede hacerse con base a la mineralogia
dominante, la cual en la mayoria de los casos refleja la composicion de la roca
carbonatada reemplazada. Los skarns magnésicos contienen un componente
importante de silicatos de magnesio, tales como forsterita o sus productos de
alteracion serpentina comunmente asociada con diopsido, calcita y espinela. Los
skarns calcicos contienen abundantes silicatos de Ca o Ca-Fe, tales como

andradita y hedenbergita.

Con frecuencia en la literatura se habla de skarns segun su mineralogia y
temporalidad de formacién (Figura 9), por ejemplo skarn progrado, o facies
progradante para referirse a la facies precoz, de mayor temperatura, rica en
granate y piroxena; y de skarn retrogrado o facies retrégrada para referirse a la
facies tardia, de menor temperatura, rica en calcita-epidota-clorita. Otra forma

practica de clasificar los skarns, se basa en el contenido principal del metal
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econdémico (Einaudi et al., 1981), de tal forma que han sido clasificados en skarns
de Au, Cu, Fe, Mo, Sn, W y Zn-Pb.
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Figura 9. Etapas en la evolucion de un pluton asociado a depdsitos tipo Skarn.
Modificado de Meinert (1983).

En general, los yacimientos de tipo skarn se presentan en ambientes
geoldgicos variados que van desde el Precambrico hasta el Terciario Tardio. La
mayoria de los depdsitos de importancia econdémica son relativamente jovenes y
estan relacionados con actividad magmatica-hidrotermal asociada con plutonismo

dioritico a granodioritico en cinturones orogénicos, (Einaudi y Burt, 1982).
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7 CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE SKARN EN LA SIERRA
DE TLAYCAY TLAYECAC.

A lo largo de toda la zona serrana de Tlayca y Tlayecac, se pueden observar
evidencias de la formacion de skarn en sus fases de endoskarn y exoskarn,
presentando un abundante desarrollo de minerales como granate, piroxenos,
escapolita y wollastonita debido al intercambio mineraldégico entre la roca intrusiva
y las diferentes rocas carbonatadas (metasomatismo), formados durante la etapa

de skarn progrado y retrogrado.

Este tipo de skarn se presenta como grandes masas extendidas en forma de
halos o zonamiento de granate, piroxeno, escapolita-analcima, wollastonita,
ademas de hornfels y marmol en menores cantidades hacia las periferias como
evidencias de un metamorfismo de contacto. La presencia de estos minerales
ocurre de forma independiente o combinada entre ellos, situandose a lo largo del
cuerpo intrusivo (Figura 10). Esta alteracion puede presentarse rellenando
fracturas o en forma de parches o costras dentro del cuerpo intrusivo o de formas
masivas en las rocas carbonatadas (evidencias del endoskarn y exoskarn). Segun
Grajales-Nishimura y Sanchez -Hernandez (1979), se trata de zonas de skarn y
marmol, formadas las ultimas por recristalizacion de la Fm. Cuautla y las primeras
por metasomatismo debido a la adicion de cantidades apreciables de silice,

aluminio, hierro y titanio por parte de los cuerpos intrusivos.

Anteriormente, el area de estudio ha sido prospectada por Au-Ag, Zn, Fe y
granate, presentando varias obras mineras pequenas en zonas del skarn masivo,
desarrolladas principalmente sobre los sistemas estructurales principales. Es
notoria la concentracion de minerales calcosilicatados contenidas en las rocas
intrusivas y la presencia de zonas marmolizadas y horfels, demostrando asi una

fuerte alteracion a skarn, siendo esta clara evidencia la alteracion progradante.
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Figura 10. Mapa de alteracion del area de estudio, en el cual de diferencian de
forma general la zonacion de los minerales calcosilicatados encontrados dentro
del sistema de skarn.
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La presencia de zonas de alteracidon retrograda se encuentran constituidas
por evidencias de minerales hidratados como clorita, epidota, tremolita-actinolita,
ademas de calcita secundaria, relictos de zonas de gossan y 6xidos derivados de
pirita-pirrotita, restringidas a lo largo de sistemas estructurales que al parecer son
las que representan el interés economico del area de estudio, ya que sobre estas

estructuras, se desarrollaron pequefios trabajos mineros antiguos.

Para los fines y comprension de este estudio ha sido posible dividir las zonas
de exoskarn y endoskarn, encontrando sus evidencias en la mayor parte del area
de estudio. Ademas ha sido posible reconocer y diferenciar el zonamiento de
minerales calcosilicatados tipicos de depdsitos de skarn en rocas carbonatadas,
catalogandolos dentro de la etapa de skarn progradante y minerales hidratados
correspondientes a la etapa de skarn retrogrado, los cuales se describen a

continuacion.

7.1 Exoskarn

La zona determinada como exoskarn fue desarrollada durante el proceso de
formacion del skarn debido a procesos metasomaticos, los cuales se llevaron a
cabo debido a la ascension de fluidos de alta temperatura enriquecidos en el
conteniendo de silicio, aluminio, y menores cantidades de titanio y hierro, a través
de fracturas en el cuerpo del intrusivo ascendiendo hacia fuera y penetrando a la
roca encajonante, formandose asi la variedad de minerales calcosilicatados. La
zona de exoskarn se puede apreciar principalmente en la zona norte y los limites
sur-oeste, cercano al contacto entre el cuerpo intrusivo con el conglomerado
calcareo y las calizas, respectivamente (Foto 20), la zona de influencia esta
formada principalmente por relictos o parches marmolizados y zonas masivas de
granates (andradita, grosularita, uvarovita) reemplazando parcial o completamente
a las rocas carbonatadas. También se pueden observar relictos del exoskarn en
otras zonas, por ejemplo hacia la zona sur donde se observan grandes cuerpos
enriquecidos por calcita recristalizada, granate y wollastonita, ademas de extensas
zonas de caliche formadas por la disolucion de las rocas carbonatadas. La

extension del exoskarn no se puede apreciar mas alld de las zonas
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topograficamente elevadas debido a que las unidades carbonatadas se

encuentran cubiertas por depositos clasticos y lahares.

i 9 =

Foto 20. Evidencias de la zona del exoskarn, donde se pueden apreciar la forma
masiva de rocas calcareas reemplazadas por calcosilicatos.

7.2 Endoskarn

La zona del endoskarn fue desarrollada debido al retroceso del flujo de
fluidos metasomaticos ahora enriquecidos en calcio, hacia el cuerpo intrusivo
dioritico - granodioritico, a través de estructuras o planos de debilidad, ahora bien
para el caso particular del area de estudio, se puede clasificar a éste como una
zona de endoskarn de granate-piroxeno, en base a la concentracion de estos
minerales dentro de este sistema. El desarrollo o evidencias del endoskarn se
encuentra presente en la mayor parte del cuerpo intrusivo expuesto en superficie,
presentandose como parches, costras y como un fuerte enrejado de fracturas
rellenas principalmente de cristales de granate y piroxeno, mostrando una aureola
blanqueada de pocos centimetros de espesor, alrededor de estas fracturas dentro
del cuerpo intrusivo. La profundidad de esta alteracion hacia el centro del intrusivo,

no se aprecia en campo, pero es muy notorio el incremento en el grado de
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intensidad del desarrollo en forma de costras o parches de calcosilicatos,
conforme se acerca al contacto con las rocas carbonatadas o cercano a la zona

del exoskarn, (Foto 21).

Foto 21. Evidencias del desarrollo de zonas de endoskarn en rocas intrusivas de
composicion dioritica, presentando fracturas rellenas de granate y piroxeno.

7.3 Alteracion Prograda

Inicialmente al ocurrir el proceso de metamorfismo de contacto, entre el
cuerpo intrusivo y las rocas carbonatadas, alteran las propiedades de la roca
encajonante y generan el desarrollo de zonas marmolizadas, hornfels vy
wollastonita hacia la periferia. Durante el proceso de metasomatismo que es
donde ocurre un intercambio mineralégico, entre las rocas del cuerpo intrusivo y
las rocas encajonantes carbonatadas, desencadenado por la circulacion de fluidos
a alta temperatura, enriquecidos en silicio, aluminio, y menores cantidades de
titanio y hierro. Las soluciones fluyeron a través de las zonas de fractura y
debilidad del cuerpo intrusivo. Al ocurrir estos intercambios mineralogicos, dieron
lugar a la formacion de minerales calcosilicatados, produciendo asi, halos bien

definidos del desarrollo de estos minerales, en base a factores como
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concentraciéon o enriquecimiento mineraldgico, temperatura y presion. La zonacién
o distribucion de estos minerales, formados durante el proceso progradante, es
notable en el campo dentro del area de estudio, en un orden proximal a distal de
granate —granate+piroxeno —escapolita+granate+piroxeno — wollastonita+granate

— marmol+hornfels, segun el modelo de la Figura 8.

7.3.1 Zona de Granate

La zona de granate se encuentra desarrollada, principalmente, sobre el eje
del que pudo haber sido el pliegue anticlinal de la roca carbonatada encajonante,
formando un fuerte halo sobre la cima de la zona serrana, corriendo en direccidn
casi norte sur, correspondiente a la orientacion de los principales sistemas
estructurales de este lugar. Esta zona forma un cuerpo de granate masivo
compuesto por varios tipos, entre ellos, grosularita CasAl2(SiO4)3, andradita
CasFe2(SiOa4)3 y uvarovita CasCrz(SiOa4)3, segun Grajales-Nishimura y Sanchez-
Hernandez, (1979). Los granates se encuentran bien desarrollados llegando a
medir de 0.5-5.0 cm de largo, con una pureza moderada a pobre, con variedad de
colores como se aprecia en la Muestra LC-05, LC-08 y LC-360 (Foto 22). Dentro
de esta zona de granate masivo se encontraron pequefas obras mineras de las
cuales extraian estos cristales de granate, debido a su variedad de tamanos,

formas y colores para uso comercial.

Tmm

Foto 20. Microfotgraa: Muestra LC—36, cn luz natural (izq.) y luz polarizada
(der.) a 4x. Se puede apreciar la abundancia de fenocristales de granate y en
menor proporcion clinopiroxeno, en una matriz con cristales de calcita, zona de
granate.

] [ . p . o
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7.3.2 Zona de Escapolita + Piroxeno + Granate

La zona formada por un extenso halo de cristales de escapolita, piroxenos y
granates, se encuentra principalmente en las zonas centro y sur, rodeando al halo
de granate masivo, alineado casi norte sur al igual que el sistema estructural
principal. Se presenta junto con cristales de piroxenos y granate ademas de

sulfuros como pirita y pirrotita.

La escapolita (Na,Ca,K)sAl3(Al,Si)3SisO24(CI,.SO4,C03), es un silicato
complejo que mineralégicamente seria un alumino-silicato de calcio y sodio con
carbonato, este mineral metamorfico presenta una férmula quimica similar a los
feldespatos, formada por un metamorfismo de contacto, indicando un movimiento
de sodio en el sistema. En el area de estudio la escapolita, se caracteriza por
presentarse como masas o agregados en forma de columnas apiladas o radiales
de hasta 3 cm de largo, con coloraciones gris-azulado con brillos tornasol, ademas

de presentarse junto con cristales de piroxeno y granate, (Foto 23).

Foto 21. Muestra de roca con desarrollo de fenocristales de escapolita, los cuales
se presentan en forma de masas o agregados columnares de coloracion gris
azulada porcelanizada.
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Para poder confirmar la presencia de una zona formada por cristales de
escapolita, fue necesario realizar estudios de petrografia como en el caso de la
muestra LC-M-6 (Foto 24) y difraccion de rayos x, (Grafico 1). Los resultados

fueron interesantes, ya que no solo se confirmé que efectivamente se trataba

Foto 22. Microfotografia: Muestra LC-M-6, con luz natural (izq.) y luz polarizada
(der.) a 4x. Se observa un fenocristal de escapolita al fondo, con algunos cristales
de piroxeno, granate y plagioclasas subhedrales, zona de escapolia-piroxeno-
granate.
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Gréfico 1. Resultado del estudio de difraccion de Rayos-X realizado a la muestra
LC-M-6, el cual confirma la presencia de escapolita y analcima.
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de cristales de escapolita, sino que también se detectd analcima, esto indicaria
que existe un metamorfismo de bajo grado posterior a la formacion del halo de
escapolita. Asociado al halo de escapolita, se pueden encontrar zonas albitizadas,
alterando al cuerpo intrusivo, hacia los margenes exteriores de la zona de
escapolita. Se pudo reconocer la presencia de albita, NaAISiO30s, al analizar las
muestras petrograficas cercanas al halo de escapolita, junto con evidencias de
feldespatizacion. La presencia de escapolita y albita, indican que uno de los
plutones, o cuerpos intrusivos asociados, incluyé un metasomatismo alcalino al
sistema de skarn, agregado al metasomatismo primario rico en silice, aluminio y

hierro, o que simplemente representa una fase tardia de la misma intrusién.

7.3.3 Zona de Piroxeno + Granate

La zona determinada como el halo de piroxenos y granates, se encuentra
rodeando al halo de granate masivo en la zona norte, y en la zona sur se
encuentra rodeando el halo de escapolita-piroxeno-granate; esto es debido a que
el desarrollo del halo de escapolita esta asociado Unicamente al cuerpo intrusivo
dioritico. Las evidencias de la zona de piroxenos se encontraron en la mayoria de
las muestras petrograficas que se recolectaron de los cuerpos intrusivos como se
observa en las laminas petrograficas de las muestras LC-2, LC-4 y LC-5 (Foto 25).
Se pudieron reconocer al menos dos tipos de piroxenos, clino y orto piroxenos,
probablemente augita (Ca,Na)(Mg,Fe,Al Ti)(SiAl)20e, diopsida CaMgSi2Os e
hiperstena (Fe?*,Mg),Si,O¢ los cuales corresponden a la facies corneana de
piroxeno de Turner y Verhoogen de 1975, (Grajales-Nishimura y Sanchez-
Hernandez, 1979), segun la cual estos minerales se formaron a temperaturas

entre 600-700°C y presiones menores a 5 kbar.
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Foto 23. Microfotografia: Muestra LC-4, con luz natural (izq.) y luz polarizada (der.)
a 4x. Se observa gran cantidad de fenocristales de piroxenos sobre una matriz
compuesta de fenocristales de plagioclasas, zona de piroxeno-granate.

7.3.4 Zona de Wollastonita + Granate

La zona formada por el halo de wollastonita y granate, se puede encontrar en
las periferias del sistema estructural principal, cercano a las zonas de exoskarn, en
sitios donde es facilmente inferible el contacto del cuerpo intrusivo con las rocas
carbonatadas, estableciendo zonas de wollastonita y granate, poco extensas.
Para poder confirmar la presencia de wollastonita, se realizaron estudios
petrograficos y de difraccion de rayos-x. En las muestras petrograficas LC-459 y
LC-460, (Foto 26), se pueden observar los cristales de wollastonita como
pequenos cristales aciculares en una matriz carbonatada asi como algunos

cristales de granate y piroxeno.

Foto 24. Microfotografia: Muestra LC-460, con luz natural (izq.) y luz polarizada
(der.) a 4x. Escasos cristales de wollastonita rodeados por abundantes feno
cristales de granates y piroxenos dominando sobre una matriz con relictos de
calcita, zona de wollastonita-granate.
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Los resultados del estudio de difraccion de rayos-x, (Grafico 2) confirmaron la
presencia de cristales de wollastonita CaSiOs, ademas del tipo de granate
encontrado en esa zona, el cual corresponde al tipo grosularita CasAl2(SiOa4)s,
ambos minerales tipicos de un ambiente de metamorfismo de contacto en rocas

calcareas o marmolizadas.
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Grafico 2. Resultado del estudio de difraccion de Rayos-X realizado a la muestra
LC-460, el cual confirma la presencia de wollastonita y grosularita.

7.3.5 Zona Marmolizada y de Hornfels

En el area de estudio, las zonas marmolizadas son escasas y de muy poca
extension, encontrandose como relictos de una zona semi marmolizada en los
bordes o periferias del halo de wollastonita en la zona norte, en el Cerro de La
Cruz, junto con afloramientos de zonas de hornfels, formada por capas delgadas,
compuestas por material fino a grueso granular, de color café claro a beige, que
en muestras petrograficas presentan evidencias de un protolito calcareo, segun

Grajales-Nishimura y Sanchez -Hernandez (1979), corresponden a la Fm. Cuautla.
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Se pueden encontrar pequefios cuerpos con desarrollo de marmol, hacia el este
del Cerro Colorado, cercano a una zona de contacto entre las rocas carbonatadas

y rocas volcanicas (Foto 5).

El cuerpo marmolizado mas importante, relacionado a este sistema de skarn,
se encuentra restringido al flanco occidental del Cerro San Juan. Esta zona se
encuentra dentro del territorio perteneciente al poblado de Jalostoc, la cual estaba
restringida para poder realizar estudios geologicos, por lo cual solo se obtuvieron

datos bibliograficos de ella.

7.4 Alteracion Retrograda

A partir de la depositacion de los sulfuros, generalmente continua una etapa
de cese del desarrollo del skarn, debido a una disminucion de la actividad
magmatica y una consecuente disminucion de la temperatura del sistema. Durante
el enfriamiento del cuerpo intrusivo y la circulacién de aguas de temperaturas mas
bajas, oxigenadas, dan inicio a la etapa de alteracion retrégrada, en la cual los
minerales calcosilicatados metamorficos y metasomaticos, son modificados por la
disolucion del calcio e introduccidn de volatiles en el sistema de skarn, formando
nuevos minerales hidratados de baja temperatura, a partir de estos minerales
anhidros. Dentro de estas fases minerales hidratadas encontramos epidota, clorita
y calcita secundaria reemplazando a grosularita; cuarzo, éxidos de hierro, y calcita

reemplazando andradita; tremolita-actinolita reemplazando diépsido, (Foto 27).
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Foto 25. Evidencias de alteracion retrograda en una muestra de mano tomada de
una de las pequenas obras mineras encontradas en el area de estudio, la cual
presenta clorita, tremolita-actinolita y éxidos de fierro (Hematita-Limonita-Pirita
oxidada).

Ademas de las de zonas con fuerte oxidacion, con Hematita pervasiva+
Goethita+ Limonita+ PyOx, como relictos de una zona de gossan, controladas por
el sistema estructural principal. En el area de estudio es muy notable este sistema
presentando una direccion casi norte-sur, sobre la cual se encontraron algunas
pequefas obras mineras antiguas, en zonas de alto grado de oxidacién, en las
cuales esta alteracion se impone a la alteracion progradante. Las evidencias de la
alteracion retrégrada en campo, en general, son escasas, con poca influencia,
pero es posible inferir que este tipo de alteracién pudiera tener una extensién a lo
largo del sistema de skarn de hasta 2 kilometros, al compilar los datos de las
obras mineras asociada al sistema estructural, principalmente hacia la zona sur

dentro del sistema de skarn.
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8 SISTEMAS ESTRUCTURALES

En el area de estudio se puede reconocer un sistema estructural principal
NNW-SSE, relacionado a la zona de skarn, que varia de norte a sur, curvando su
direcciéon de sur hacia el sureste. De forma general se puede subdividir en tres
zonas estructurales con una tendencia similar: zona norte, zona centro-sur y
extension sur. La zona norte presenta un lineamiento estructural casi norte-sur
con una tendencia vertical. Comprendida por un sistema de fracturas y fallas
menores alineadas en esta direccion, todas las mediciones tomadas sobre rocas
intrusivas. Desde el contacto norte con las rocas sedimentarias cercanas al Cerro

de la Cruz, rumbo al sur, hacia el Cerro Tecuancoalco.

Dentro de estos sistemas estructurales se puede identificar el desarrollo de
endoskarn o alteracién progradante, mas que alteracion retrograda. EI promedio
de las mediciones estructurales indican una direccion azimutal de 179° y una

inclinacion 84° al oeste, (Figura 11).

Mean Principal Orientation = 84W/179
Mean Resultant dir'n = 71-274

Mean Resultant length = 0.54
(Variance = 0.46)

Calculated. girdle: 75S/88

Calculated beta axis: 15-358

|}
Figura 11. Proyeccién estereografica del sistema estructural zona norte.

La zona centro-sur presenta un sistema estructural con una direccién casi
norte sur con una tendencia vertical. Las estructuras encontradas en esta zona se
componen de sistemas de fracturamiento bien definidos y fallas paralelas, en
rocas intrusivas. Desde el Cerro El Jumilar y a lo largo del Cerro Las Plasencias.
Dentro de estos sistemas estructurales se identificaron las evidencias mas

notorias del desarrollo de zonas de alteracion retrégrada y sobre las cuales se
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encontraron la mayor cantidad de pequefas obras mineras enfocadas al
seguimiento de estas estructuras. El promedio de las mediciones estructurales

indican una direccion azimutal de 169° y una inclinacién 85° al oeste, (Figura 12).

Mean Principal Orientation = 85W/169
Mean Resultant dir'n = 76-255

Mean Resultant length = 0.45
(Variance = 0.55)

Calculated. girdle: 64N/262
Calculated beta axis: 26-172

Figura 12. Proyeccién estereografica del sistema estructural zona centro-sur.

La zona sur presenta un sistema estructural con una direccion NNW-SSE con
una tendencia subvertical. Las estructuras encontradas en esta zona se componen
de sistemas de fracturamiento paralelos bien definidos, en rocas intrusivas. A lo
largo del Cerro El Organal, dentro de este sistema estructural las evidencias del
desarrollo de skarn son mas débiles que en las zonas hacia el norte. El promedio
de las mediciones estructurales indican una direccion acimutal de 149° y una

inclinacion 77° al oeste, (Figura 13).

Mean Principal Orientation = 77W/149
Mean Resultant dir'n = 77-239

Mean Resultant length = 0.97
(Variance = 0.03)

Calculated. girdle: 65S/53

Calculated beta axis: 25-323

Figura 13. Proyeccién estereografica del sistema estructural zona sur.

Finalmente para poder visualizar de forma concreta toda la informacion
mencionada anteriormente, se realizaron tres secciones geoldgicas en direccion

este-oeste viendo hacia el norte, como parte del complemento de los planos
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geoldgico y de alteracion de la zona de estudio; en estas secciones es posible
apreciar las diferentes unidades geoldgicas encontradas en el area de estudio y
sobre las cuales se empalman de forma inferida los diferentes halos de alteracién
0 zonacion de minerales calcosilicatados caracteristicos de la zona de skarn,
ademas de los principales sistemas estructurales. Cabe mencionar que estas
secciones son parte de la interpretacion de los resultados del estudio geoldgico
superficial del area de estudio de la cual los contactos y la amplitud de las
diferentes zonas de alteracion son inferidos para los efectos de este estudio

geoldgico (Figura 14).
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del area de estudio, en las cuales se agruparon
la geologia, zonaciéon de minerales calcosilicatados, alteracion y sistemas

estructurales principales. Ver su localizacion en la Figura 7.

Figura 14. Secciones geoldgicas
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9 DISCUSION Y CONCLUSIONES

El magmatismo Terciario de la Sierra Madre del Sur, inicia en el Paleoceno
con un evento plutonico, acompafiado de vulcanismo comagmatico, que continua
durante el Eoceno, produciendo un cinturon de batolitos a lo largo de toda la
Cuenca del Rio Balsas y que culmina en el Oligoceno con el emplazamiento del
tronco dioritico de Tlayca, hace 303 Ma desarrollado en un ambiente tecténico de

margen continental activo.

Es evidente que debido a la intrusion de estos cuerpos de composicion
dioriticos - granodioriticos - cuarzo monzoniticos, enriquecidos en silicio, aluminio,
hierro y titanio, afectaron fuertemente y pricipalmente a las diferentes rocas
encajonantes carbonatadas encontradas en area de estudio, iniciado por un
evento de metamorfismo de contacto y posteriormente continué desarrollandose
debido a los procesos metasomaticos a causa de la participacion de fluidos
magmaticos, metamoérficos y metedricos, involucrados durante todo el proceso,
formando minerales calcosilicatados y zonas de alteracion que dieron lugar a la

formacion del skarn, con posibilidades de mineralizacion econdémica.

El desarrollo de la zona de skarn que se encuentra en la sierra de los
poblados de Tlayca y Tlayecac, ha sido estudiado anteriormente, por la presencia
de ciertos rasgos que podrian indicar que se trata de un yacimiento polimetalico,
probablemente de Cu-Pb-Zn. Pero, aunque presenta grandes evidencias de una
facies prograda y en menor proporcién se muestra una facies retrograda, ambas
facies dentro de este sistema, se encuentran enriquecidas en calcosilicatos,
piroxenos, oxidos y sulfuros como pirita, pirrotita, esfena y zircon, sin embargo, en
campo, no fue posible encontrar o determinar la existencia de minerales de mena
como calcopirita, galena o esfalerita, pero si se encontraron zonas de fuerte
oxidacion (gossan), sobre los sistemas estructurales principales y que coinciden
con pequenos trabajos mineros, de los cuales probablemente se llegaron a extraer

pequefas cantidades de metales como oro, plata u éxidos de hierro, aunque no
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hay evidencia bibliografica que confirme este dato, solo versiones de los

habitantes locales.

Si bien el presente estudio fue realizado principalmente para determinar la
geologia y caracteristicas del depodsito de skarn, no se pueden ignorar las
evidencias de las diferentes zonas de alteracién, que dan cabida a la posibilidad
de encontrar un yacimiento polimetalico, como se pensaba originalmente, y
aunque en superficie no fueron evidentes los minerales de mena, es muy probable
que al realizar un estudio de exploracion geologica mas detallado, enfocado en
analisis geoquimicos, ya sea de muestreo superficial o barrenacion, se pueda

determinar o confirmar la existencia de materiales con interés econdmico.

En el presente trabajo no se realizaron estudios geobarométricos
cuantitativos para determinar la profundidad de formacion; pero se puede proponer
un ambiente de formacion somero, en base a caracteristicas morfologicas y

estructurales como:

Las rocas encajonantes superficiales, presentan deformacion por
fracturamiento y fallamiento en vez de una deformaciéon por plegamiento como
ocurre en los skarn profundos, los cuales presentan debido a las altas
temperaturas y presiéon a la que estan expuestas, deformaciones de manera ductil

en lugar de la fractura, Meinert (1983).

La circulacion de aguas metedricas a través de estos sistemas estructurales,
permitid la alteracion y consiguiente destruccién de los minerales de skarn
progradante, originando minerales hidratados a partir de estos minerales anhidros
durante este proceso de alteracion retrograda, lo cual es mas evidente en

ambientes someros, Meinert (1983).

En un ambiente somero, los efectos del metamorfismo de contacto son poco
extensos, las zonas de marmolizacion, hornfels y wollastonita, tienen poca
extension y se pueden encontrar rocas encajonantes frescas a poca distancia del

contacto con el cuerpo intrusivo, como es el caso de la zona de estudio. En
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cambio en un ambiente profundo, las aureolas de metamorfismo pueden

extenderse por kildmetros fuera del cuerpo intrusivo, Meinert (1983).

Otra posible evidencia deriva de la relacion de stocks dioriticos, las rocas de
composicion granodioritica a cuarzomonzonitica y rocas volcanicas cogenéticas,
con aureolas metamoérficas poco extensas, las cuales son caracteristicas de
emplazamientos de magma a profundidades intermedias a someras en la corteza,
Meinert (1983).

La formacion de minerales de escapolita y albita, son evidencias de un
metasomatismo alcalino adicional al desarrollo del endoskarn primario,
presentandose principalmente en rocas de composicion dioriticas y desaparecen o

son ausentes en rocas de tipo granodioriticas.

Dentro de estos halos de escapolita-albita se detectd la presencia de
zeolitas (analcima), lo que indica que ocurrié un metamorfismo de bajo grado,

(baja temperatura y baja presién), posterior a la formacién del desarrollo del skarn.
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10 RECOMENDACIONES

Como un aporte final, seria factible realizar nuevas campafias de exploracion
geoldgica, con un programa de mapeos a detalle sobre las principales zonas de
alteracion y sistemas estructurales principales, ademas de un muestreo mas
detallado sobre estas zonas enfocado a analisis geoquimicos como
espectrometria de emisién de plasma (ICP) y analisis por microsonda electrénica

en piroxenos y granates, para la tipificacion y caracterizacion correcta del skarn.

Para fines econdmicos, seria viable activar un programa de exploracion
enfocado a los sistemas estructurales, los lugares de contacto entre los cuerpos
intrusivos y las rocas carbonatadas, asi como en el area de los valles muy
cercanas al sistema de skarn o al cuerpo intrusivo, ya que los valles se encuentran
cubiertos por grandes extensiones del lahar y depdsitos clasticos, los cuales
podrian enmascarar las verdaderas dimensiones del depdsito de skarn, por lo

tanto aplicar la geofisica seria lo mas adecuado en primera instancia.

En conclusion, se deberian continuar con los estudios geoldgicos en esta
area, ya sea con fines académicos o econémicos, con un enfoque geoquimico y
geofisico, para poder recabar la suficiente informacién que ayude al entendimiento
de las cuestiones genéticas y de formacién de esta zona de skarn; ya que, en el
presente estudio, solo fue posible hacer un reconocimiento geoldgico general,

enfocado unicamente a la geologia superficial.
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Figura 15. Plano topografico del area de estudio en el cual se muestra la ubicacion
de las muestras petrograficas del area de estudio.
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Muestra LC-459
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459_514449 TESISTA DE LUCAS - File: 459_514449.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 8 s - 2-Theta: 3.000
Operations: Import
EOO-MS-MGD (*) - Wollastonite-2M - CaSiO3 - Monoclinic - S-Q 95.4 % - F30= 38(0.0094,84)
[#]01-083-0265 (C) - Perovskite (Ca,Fe), syn - CaFe(Ti206) - Tetragonal - S-Q 4.6 % - F30=142(0.0052,41)

Grafico 3. Resultado del estudio de difraccion de Rayos-X realizado a la muestra
LC-459, el cual confirma la presencia de wollastonita, zona de wollastonita-
granate.
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LC-10
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LC-402

Rocas intrusivas (Fm. Jalostoc, Dioritas-Granodioritas)
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Rocas Andesiticas
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Zona de Skarn de Granate

LC-08
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LC-459-A
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