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RESUMEN. 

El área de estudio comprende 240 km2 y se localiza en la por-­

ci6n suroccidental del Estado de Máxico, 68 km al SW de la ciudad 

de Toluca y a 12.5 km al NE de Tejupilco de Hidalgo, Edo. de Méx. 

En ella aflora una secuencia volcanosedimentaria metamorfoseada -

de muy probable edad Jurásico-Cretácico, de la cual las rocas más 

antiguas son el Augengneis que constituye el basamento sobre el -

cual descansa un grueso paquete de rocas metamórficas de grado m~ 

dio a muy bajo(parte baja de las facies de anfibolita a anquimet~ 

morfismo). 

La secuencia volcanosedimentaria fué intrusionada por un tron­

co de composici6n ácida(adamellita-granito) con variaciones en 

composici6n a diorita y a la vez por diques aplíticos y riolíti-­

cos; la cubren en forma discord~nte rocas del Grupo Balsas, sedi­

mentos lacustres, conglomerados y derrames andesítico-basálticos. 

La base de la secuencia volcanosedimentaria la constituye el -

Augengneis, le cubren en forma discordante esquistos cuarzo-fel-­

despáticos que pasan gradualmente a filitas grafíticas; en la PªE 
te media de la secuencia predominan filitas interdigitadas con es 

quistas; hacia la cima se tienen filitas, metacalizas, subgrauva­

cas y lutitas.asociadas a volcanismo submarino de composición in­

termedia-básica, esta secuencia alcanza aproximadamente 3,500m en 

espesor. Posteriormente se inician los primeros dep6sitos de ori­

gen continental de edad Terciario con ·1as rocas del Grupo Balsas­

y los emplazamientos ígneos; un tronco de composici6n ácida con -

variaciones a diorita y actividad volcánica de composici6n ácida; 

por Último con los sedimentos lacustres, conglomerados y los ·de-­

rrames andesítioo-basálticos termina el ciclo de dep6sito. 

Esta secuencie. ha sido afectada por cuatro fases deformantes -

compresionales, de las cuales las dos primeras se asocian a meta-



morfismo de grado bajn. La primera deformaci6n se caracteriza por 

una foliaci6n de plano axial s1, asociada a plegamiento isoclinal 

y subisoclinal. Tja segunda pleg6 a la foli..aci6n Sl en pliegues ªE 

gulares asimétricos y produjo un crucero plisante S2. r.a tercera­

la constituye el plegamiento anticlinal de magnitud regional. La-:­

cuarta fase post-eocénica está representada por un arqueamiento -

regional del eje de las estructuras de gran radio de curvatura y­

acompañada de los emplazamientos graníticos. Posteriormente apar~ 

ce la etapa distensiva de edad Mioceno Superior-Cuaternario que -

está caracterizada por fallas normales y fracturamiento. 

El Yacimiento Mineral de Tizapa-Santa Rosa, consiste de cuar-­

pos lenticulares de sulfuros masivos bandeados, concordantes con­

la foliación de las rocas encajonantes, que son filitas grafíti-­

cas y esquistos de muscovita-clorita en Tizapa y filitas grafíti­

cas y calcáreas en Santa Rosa. r,os sulfuros masivos están consti­

tuídos por pirita, pirrotita, calcopirita, galena, blenda, cobre­

gris y en pequeñas cantidades: covelita, bornita y argentita en 

un~ ganga de cuarzo y minerales arcillosos. Este yacimiento se 

clasifica como volcanogénico sinsedimentario. 

El Yacimiento Mineral de La Guitarra, consiste de vetas de cu­

arzo emplazadas principalmente en el granito y ocasionalmente en­

brechas tect6nicas. Los mineralAs se encuentran rellenando fractu 

ras en el cuarzo y ocasionalmente en 1as rocas encajonantes(gran~ 

to y microgranito) o e:n las brechas de cuarzo, formando "clavos"­

y también "bolsadas" en las íl.rusas. La mineralogía consiste prin­

cipalmente de sulfoarseniuros y sulfoantimoniuros de plata acomp! 

fiados por galena, blenda, calcopirita, pirita, bornita, covelita, 

arsenopirita, estibinita, cinabrio y marcasita. Por la presencia­

da los minerales de plata como pirargirita, proustita, argentita, 

polibasita y pearcita, se clasifica como yacimiento hidrotermal -

de la etapa epitermal de filones de fisura y raramente de filones 



ue reemplazamiento. Al menoR se reconocen dos generaciones de cu­

arzo, la primera la del emplazamiento de las vetas, las cuales su 

frieron movimientos a lo largo de 6stas originando brechas del cu 

arzo primitivo y fracturamiento, permitiendo la entrada de la se­

gunda generación y las soluciones mineralizantes. 
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CAPITULO I INTRODUCCION. 

Antecedentes. 

En la región al NW de Temascaltapcc(al NE dentro ftel área de ~ 

estudio) la presencia de mineral se conoce desde 1552, descubri-­

miento hecho en el extremo rmr de la veta "La Guitarra", la cual­

se explotó siguiendo los clavos ricos en min~~al-~e-oro y plata.­

Este viejo distrito minero que tiene las obras antiguas más impoE 

tantes en las zonas aledaffas al poblado de Temascaltepec fué uno­

de los más productivos hasta antes de la Guerra de Independencia, 

cuando fué abandonado dicho poblado. Se tiene ~onocimiento de. que 

en el período 1779-1782 se producían de 35 a 40 barras de plata -

al mes de las dieciocho haciendas de beneficio y varios hornos de 

fundición que existían principalmente en las margenes -de los ríos 

Vado y La Presa. 

Temascaltepec se volvió a poblar en 1819, pero prácticamente -

de 1810 a 1881 las minas estuvieron paralizadas, y en 1882 P9I~in 
- ....... ~.-~. 

vestigaciones efectuadas en la mina El Rincón y en la Sierra de -

Temascaltepec se encontraron metales en los laboríos superficia-­

les obteniendo leyes de 60-220 gr/t de Au y 18-107 kg/t de Ag~ 

En 1910 la American Hincan Mining, adquirió la mina El Riné6n­

y en cinco afios produj6 más de 3 millones de onzas de plata y 17-
, 

mil onzas de oro. En 1917 las reservas éran de 78,680 t de mine--

ral y para 1940 se agotaron, produciendo cerca de 2 millones de -
onzas de plata y 7 mil onzas de oro(actualmente se encuentran'i-­

nundadas estas obras). 

En el extremo norte de la veta "La Guitarra" en 1959 se volvie 

ron a efectuar importantes obras por la Cía. Minera Ancimilco S.­

A. y hacia 1963 por la empresa ílensílice S.A., la cual se declaró 

en quiebra dos afias despuén. En 1972 se reanudaron los trabajos -
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en esta zona por Contratistas Tormex S.A., la cual mape6 y mues-­

tre6 toda la estructura tanto en superficie como en las obras mi­

neras, efectuando una serie de 8 barrenos con diamante. 

La Cía. Fresnillo S.A. de C.V. en 1980, realizó un programa de 

barrenación, así como muestreo y mapeo de las principales obras y 

de la estructura, obteniendose bueno0 resultados por lo que a fi­

nes de 1981 el Proyecto La Guitarra entr6 en su tercera etapa de­

exploraci6n con obras directas(] socavones) para su evaluación. 

Respecto a los sulfuros masivos del área Tizapa-Santa Rosa, en 

la cuadrilla El Mamey, cercana al poblado El Sauz, se localiza 

una pequeña mina(Santa Rosa) de la cual se tienen referencias que 

fué explotada por una compañía inglesa hasta poco antes de la Re­

volución Mexicana. A mediados de 1966 volvió a tener actividad la 

mina por unos meses, siendo trabajada por un grupo de mineros de­

Texcati tlan, Edo. de Méx. 

A fines de 1974 la Cía. Fresnillo S.A. de C.V., adquirió el -­

fundo minero Santa Ro3a, iniciando en 1980 con la primera etapa -

de exploración; actualmente los fundos de Santa Rosa se encuen--­

tran en la segunda etapa de exploración con un amplio programa de 

barrenaci6n. 

En el año de 1977 el Consejo de Recursos Minerales(C.R.M.) con 

el proyecto "Eje Neovolcánico" cuyos objetivos primordiales con-­

sistían en evaluar el potencial minero de una área de diez mil ki 

lometros cuadrados, comprendida dentro de la Provincia Metalogen! 

tica Eje Neovolcánico(Salas 75), encontró al SE de Zacazonapan u­

na pequeña mina abandonada, de la cual se tiene conocimiento que­

fué trabajada en intervalos de tiempo discontinuos y que la ulti­

ma vez que se trabajó fué por el año de 1936. 

La mineralización consiste en una serie de cuerpos lenticula-­

res de sulfuros masivos; al analizar muestras de los terrenos y -

del interior de mina se obtuvieron buenos resultados por lo que -
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se ef ectu6 un estudio geo16gico detallado de la mina y de los te­

rrenos que la circundan. Además se efectuaron investigaciones in­

directas con los métodos eléctricos "Turam" y "Polarizaci6n Indu­

cida" para obtener zonas anómalas y estudiarlas con barrenaciones 

con diamante, concluyendo que estas anomalías geofísicas no co--­

rrespondían a ningún tipo de mineralización. El C.R.M. efectu6 a­

proximadamente 100 B.D.D. para la evaluación del Yacimiento de Ti 

zapa y su extensi6n en un radio de 4km, obteniendose buenos resul 

tados en áreas cercanas a la mina Tizapa(Mesa Tizapa fig. 35) lo­

grando evaluar 2,500,000 ton. de mineral con leyes bastante acep­

tables y descartando las áreas cercanas al oriente de la mina Ti­

zapa y el área al NE comprendida entre los ~rroyos Campanario y -

San José, donde los cuerpos de sulfuros masivos son irregulares y 

de poco espesor. También se realizó un estudio de vapores de mer­

curio sobre el Yacimiento de Ti~apa(Mesa Tizapa) para comprobar -

la respuesta de este método geoquímico al yacimiento ya detectado 

por la barrenación con diamante, los resultados no fueron satis-­

factorios(probablemente la capa de basalto enmascara la minerali­

zaci6n, inutilizando este tipo de investigaci6n indirecta). 

Estudios Previos. 

ReferP.nte a la zona de trabajo del presente estudio, existen -

diferentes estudios de carácter local y regional, de los cuales a 

continuaci6n se mencionan brevemente los más significativos y/o -

que fueron consultados. 

De los estudios de orden local se tienen: el estudio de Carde­

nas y Martinez(l947) del viejo distrito minero de Temascaltepec,­

en el que se describe brevemente las características del yacimie~ 

to argentífero, así como ia descripci6n de diferentes obras mine­

ras antiguas. JJos di versos trabajos realizados por la Cía. Fresni 
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llo S.A. de C.V. al NW del distrito(veta "La Guitarra") para la -

evaluaci6n de dicho yacimiento a partir de 1980. 

I1as tesis de maestría(Fac. de Ciencias, UNAM) en Tizapa, Muni .... 

cipio de Zazazonapan por Parga(81) y en Almoloya de las Granadas, 

Municipio de Tejupilco por Elías(81), presentan un estudio deta-~ 

llado de la evoluci6n metamórfica de la secuencia volcanosedimen­

taria entre Tejupilco y Zacazonapan, así como su descripci6n y -­

cartografía geológica detallada, a esta secuencia metamorfoseada­

le asignan una edad del Paleozoico Tardío y la consideran como te 

rrenos de baja presión(2kb) y alta temperatura(500º-550ºC). 

La cartografía geol6gica y geoquímica de sedimentos de arroyo­

de la secuencia volcanosedimentaria entre Tizapa y Almoloya de 

las Granadas por Lopez Medel(83), cuyos objetivos primordiales 

fueron obtener zonas an6malas para una posible extensión del yac! 

miento de Santa Rosa. Los tres trabajos mencionados anteriormente 

en total cubren aproximadamente 40% del presente trabajo. 

Referente a los estudios regionales se tienen: el trabajo de -

Fries(l960) del Edo. de Morelos y partes adyacentes de México y -

Guerrero, en el cual se sintetiza la estratigrafía de la llamada­

cuenca de Morelos y Guerrero. Del mismo autor(l962), datos geocr~ 

-nol6gicos de algunas rocas de diferentes estados de la República­

Mexicana, trabajo en el cual se considera la existencia de cuatro 

eventoa geotectónicos, señalados por intrusiones de cuerpos ígne­

os y el metamorfismo regional, dichos eventos parecen representar 

la fase intermedia tardía o de destrucci6n de igual número de ge~ 

sinclinales o ciclos geotectónicos siendo el primero la Revolu--~ 

ci6n Mazatzaliana hace 1,700-1,600 m.a. hasta el más reciente, el 

evento intrusivo y extrusivo de la Orogénía Laramidae(40 m.a.). 

Los estudios geocronométricos de De Cserna, et al.(1974), efe~ 

tuados en circones de algunas rocas ígneas intrusivas entre Aca-­

pulco y Chilpancingo Gro., con los métodos radiométricos Plomo-Al 
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fa y Rubidio-Estroncio, con los cuales obtuvieron edades que va-­

rían de lOO±lO m.a. a 80±8 m.a.(Cretácico Tardío). En la regi6n -

de Puerto Angel Oax., con el método Plomo-Alfa en zircones de ro­

cas gneísicas, obtuvieron edades del Cámbrico Tardío y Paleozoico 

Superior(Pensilvánico-Missisipico). Con el m~todo Plomo-Alfa le -

asignan una edad de 1020±110 m.a.(Precámbrico Tardío) al Esquisto 

Taxco en rocas cercanas a la zona minera de la cual to~a el nom-­

bre estos esquistos. 

Campa, et al.(74, 75 y 76), son los primeros en considerar que 

los afloramientos en Teloloapan, Arcelia, Zacualpan e Ixtapan de~ 

la Sal, constituye~ una sola secuencia volcanosedimentaria meta-­

morfoseada de edad Jurásico Superior-Cretácico Inferior. Posteri­

ormente Campa(78) hace una interpretación sobre las relaciones de 

facies de las rocas preterciarias, mostrando el cambio transicio­

nal en la región de Huetarno Mich,., respecto a la plataforma Gue-­

rrero-Morelos y el arco volcánico sedimentario de Teloloapan-Arc~ 

lia. 

El estudio de De Cserna(78a), referente a la estratigrafía en­

tre Iguala, Ciudad Altamirano y Temascaltepec, reconoce las rocas 

metamórficas del Esquisto Taxco y Roca Verde Taxco Viejo, así co­

rno las diferentes formaciones del Cretácico. Posteriormente De -­

Cserna( 78b), en el estudio sobre las relaciones de facies de las­

rocas cretácicas al NE del Edo. de Guerrero; diferencia las áreas 

cubiertas por el mar y las tierras emergidas con asociación a cu­

encas de evaporación y formación de yeso durante el Cretácico, -­

así como la actividad ígnea plutónica y extrusiva del Cretácico -

Superior. 

Campa y Ramirez(79 y 81), presentan varios trabajos referentes 

a la evoluci6n tect6nica y metalogenética, con mapas geológicos -

de la región al NW de Guerrero y áreas colindantes del Estado de­

México, en los que diferencían un arco volcánico, un mar marginal 
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y la plataforma Guerrero-Morelos. 

En la tesis de Doctorado de Colorado Lievano(79), se estudia -

una parte del llamado Cinturon Metamórfico(Mesozoico) del sur de­

México (Estados de Guerrero y México) y en forma detallada la es-­

tra tigrafía y génesis del yacimiento de Santa Rosa. 

La tesis de Velez-Vasquez(79), cuyos objetivos primordiales fu 

eron la elaboración de un plano geológico-minero con el fin de lo 

calizar nuevos yacimientos de la hoja Valle de Bravo y parte de -

la hoja Tejupilco de Hidalgo(.DETENAJJ). 

Garza(80) delimita áreas potenciales en yacimientos volcanoge­

néticos y epigenéticos de la depr~si6n de Tejupilco y zacualpan. 

Los estudios del Consejo de Recursos Minerales(C.R.M.) en la -

Reserva Minera Nacional Ternascaltepec, publicados en 1980, refe-­

rentes a una evaluaci6n geoecon6mica del Distrito Minero de Temas 

cal tepec y al SW de la veta "La. Guitarra" con el prospecto "El P~ 

ñon". Con los mismos objetivos la tesis de Garcia(82) en este mis 

mo distrito. 

El estudio de los cinturones metamórficos del SE de México(Xo­

lapa, Tierra Caliente, Acatlán y Oaxaqueñ.o) y su significado tec­

tónico por Ortega(Bl). 

La tesis doctoral de Gonzalez Partida(82) sobre una parte de -

la Provincia Filoniana de Au-Ag Taxco-Guanajuato, traba.jo en el -

que se estudian las características de las soluciones hidroterma­

les y composición isotópica del azufre, de los filones de Miahua­

tlán, Sultepec y Temascaltepec, de los yacimientos volcanogénicos 

(Tizapa y Santa Rosa), la composici6n isotópica del azufre en las 

piritas, en este estudio se considera a la mineralizaci6n en los­

filones como resultado de una parcial removilizaci6n de.sulfuros­

de las formaciones volcanosedimentarias preexistentes por circul~ 

ci6n hidrotermal engendrada por una anomalía térmica. En base a -

estudios en cuarzo sobre inclusiones fluidas bifásicas que se ho-
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mogenizan en facie líquida, concluyendo que la gama de temperatu­

ras de homogenización está comprendida entre 150º y 350°0 en Mia­

huatlán, de 140º a 360°0 en Temascaltepec y de 210° a 350º0 en 

Sultepec. En 1983 del mismo autor(en varias publicaciones refere~ 

tes al estudio mencionado anteriormente), del estudio de inclus~~ 

nes fluidas en algunas rocas de la secuencia volcanos.edimentaria­

de Tierra Caliente, con las características genéticas de la mine­

ralizaci6n polimetálica y proposici6n de un modelo de removiliza­

ci6n sobre Miahuatlán, Temascaltepec y Sultepec, en base a isóto­

pos de azufre. Trabajo en el que se considera que la temperatura­

de cristalizaci6n de la muscovita ~ué de 470º0 a 540°0 bajo una -

presi6n de 2.5 a 4 kb en las rocas metam6rficaR de Tizapa y que -

los sedimentos pelíticos fueron ~ometidos a metamorfismo corres-­

pondiente a facies de esquisto verde, subfacies de biotita e in-­

tensidad baja a moderada; acerca de la mineralización en los filo 

nes, que son producto de removilizaci6n selectiva de sulfuros in! 

cialmente presentes dentro de los substratos metam6rficos(disemi­

nados y concentrados en lentes) por una circulaci6n hidroterrnal -

engendrada por una anomalía térmica regional en relación con el -

emplazamiento de los cuerpos granitoides y/o volcanismo Terciario 

en donde este proceso hace interveriir un fraccidnamiento isot6pi­

co cinético(flujo hidroterrnal débil), 

El estudio de Oarfantan(83) sobre la evolución geodinámica del 

sur de México, en el que se considera la formación de un arco vol 

cánico en respuesta a la subducci6n pacífica a parti~ del Jurási­

co Superior en la margen occidental de Norteamerica, 

De Oserna(l984) publica la hoja "Tejupilco"(escala 1:100,000,­

Instituto de Geología, UNAM) en la quff se presenta además de la -

cartografía un resumen de la geología de la misma, trabajo en el­

cual considera a la secuencia volcanosedimentaria metamorfoseada­

como el Esquisto Taxco de edad Paleozoico Superior. 



Método de Trabajo. 

El método de trabajo se sintetiza en los siguientes pm1toa; 

l.-Recopilaci6n de la información existente. 

2.-Reconocimiento general. 

3.-Levantamiento geol6gico a semidetalle. 

4.-Estudios petrográficos y/o minera.gráficos. 

5.-Elaboraci6n del plano geológico. 

6.-Elaboraci6n del presente informe. 
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El trabajo de campo consisti6 en un levantamiento geológico a.­

semidetalle, para lo cual se utili'zó parte· de las cartas topográ­

ficas: "Valle de Bravo", clave E-14-A-46 y "Tejupilco de' Hidalgo" 

clave E-14-A-56; editadas por DETENAL a escala 1: 50,000 y amplia­

das fotograficamente a una escala. de 1: 20 ,000. En la porción occ!_ 

dental del área predominan las rocas metamórficas, las cuales en­

cajonan los yacimientos del tipo volcanogénicos; en la porción 

nororiental, los yacimientos filonianos de oro y plata se encuen­

tran emplazados en rocas ígneas intrusivas de composición ácida. y 

en brechas tectónicas(Brt). Por lo cual se tuvo especial atención 

en determinar la geometría y dimensiones de cada unidad litológi­

ca, así como las diferentes estructuras(vetas), de las cuales su­

espesor es difererite al sefialado en los planos, debido a las res­

tricciones por la escala. 

Se efectuaron estudios petrográficos y/o mineragráficos a un -

total de 55 muestras. 
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CAPITULO II GENERAIJIDADES. 

Localizaci6n Geográfica. 

El área de estudio se encuentra localizada en la parte surocci 

dental del Estado de México, a 68 km en línea recta al SW 590 de­

la ciudad de Toluca y a 12.5 km al NE 7º de Tejupilco de Hidalgo, 

Estado de México. 

El área está limitada por las coordenadas: Lati~ud Norte de --

18º57' 50" a 19 °04 '20": y Longitud Oeste de 100°04 '2 5" a 

100º15'50'', la superficie total es de 240 km2. 

Vías de Comunicación. 

Partiendo de la Ciudad de México, el acceso al área de estudio 

se logra por la carretera federal 134 México-Zihuatanejo; a los -

128 km, en Temascaltepec, existe una desviación( carretera no pav_!. 

mentada) hacia Valle de Bravo, de la cual se desvía en el km 4 la 

terraceria que comunica con los poblados de San Pedro Tenayac y -

Zacazonapan, para la porción norte del área. 

Otra vía de acceso a la zona de estudio es partiendo de Temas­

cal tepec por la misma carretera federal 134 pasando por Tejupilco 

en el km 172 se encuentra la desviación de 22 km que comunica a -

Zacazonapan, que es una carretera pavimentada hasta Luvianos(8km) 

Existen otros caminos de menor importancia como son los que e~ 

munican los poblados de Almoloya de las Granadas, San Lucas del -

Maiz, El Sauz, etc., que en general necesitan mantenimiento en é­

poca de lluvias(fig. 1). 
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Las poblaciones m~s importantes cercanas al área de estudio -­

son las cabeceras municipales de Temascaltepec, Tejupilco y Zaca­

zonapan, las cuales cuentan con todos los servicios urbanos como­

luz, drenaje, agua p·otable, servicios médicos, teléfono, adminis­

tración de correos, hoteles, restaurantes y bancos. Solo en Temas 

caltepec los servicios educativos son a nivel profesional con la­

carrera de Ingeniería Agrícola(U.A.E.M.). 

La población de Tejupilco es la mé.s importante por su mayor ac 

tividad ganadera, agrícola y comercial. 

Situación Legal. 

Aproximadamente el 40% del área de estudio pertenece a la "Re­

serva Minera Nacional Temascaltepec", asignada al C.R.M .• ( 15 de j~ 

lio 1976) cuyas coordenadas geográficas son Latitud Norte de 

18°58'22'' a 19°02'46'' y Longitud Oeste de 99º55'35'' a 100°10'-

55''º La superficie total de la reserva es de 21,600 has.(plano5) 

Cerca de 30 km2 corresponden a los siguientes lotes mineros, -

de los cuales los cinco primeros se encuentran en plena actividad 

Nombre Expte ./Título Hectáreas Concesionario 

Mina Tizapa EAllO 650.0000 C.R.M. 

Ampl. Mina Ti zapa EA133 42500000 C.R.M. 

Santa Rosa III E6280 570.0000' Cía. Fresnillo SA de cv 
Santa Rosa II E5489 187.5000 Cía. Fresnillo SA de cv 
Santa Rosa E9245 125.0000 Cía. Min. La Reyna SA 

Colorines E6219 300.0000 Cía. Min. Cuicuilco SA 

El Platanal E5452 30.0000 Lauro Gonzalez T. 

Ampl. Carnales Tl73155 160 .oooo· Mario H. Gottfried 

Nazareno de Anee as E6051 340.0000 M"ario H. Gottfried 

El Coloso E6142 276.0000 Mario H. Gottfried 
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Al NE dentro del área de estudio existen númerosos lotes mine­

ros que conforman una área poligonal irregular de aproximadamente 

3.5 km2, la mayoría de los cuales no exceden las 10 hectáreas, a­

continuaci6n se describen los lotes actue.lizados o rná.s importan-­

tes por su actividad minera. 

Nombre Expte./Título 

Veta Grande Num. Dos T51407 

La Guitarrilla 

Jesus Nazareno 

La cruz 

El Rey 

El Progreso 

El Nuevo Rey 

Guadalupe 

Demasías del Progreso 

Ampliaci6n El Rey 

Guitarra o Veta Gde. 

La Tosca. 

Teresa I 

Teresa II 

Fracci6n II Teresa I 

La Albarrada 

El Salvador 

Ampliación El Progreso 

San Angel Dos 

El Virrey 

Tl60565 

Tl57303 

T99071 

El06 

El69 

El79 

E6272 

Tl68251 

Tl67892 

T168922 

Tl68325 

Tl66625 

Tl66692 

T168 327 

E4212 

E433 

E4438 

E3848 

E5647 

Hectáreas Concesionario 

f3 .0000 José Camou .Jr. 

7.5403 José Camou Jr. 

6.0000 

3. 668 3 

7.6746 

2. 5698 

6.0000 

43.0000 

3,3472 

0.3533 

10.0000 

30.0000 

35.0969 

l. 6874 

l. 3325 

l. 5419 

7.3151 

3.0171 

95. 3975 

8.0000 

José Camou .Jr. 

Adelina Camou 

José Camou Jr. 

José Ca.mou Jr. 

José e am ou J r. 

Alicia Camou 

Mario A. Camou 

Mario A. Ca.mou 

M"ario A. Camou 

Cía. M'in. LB. Bandera 

Cía. Min. La Bandera 

Cía. Min. La Bandera 

Cía. Min. La Bandera 

Mario A. Camou 

Adelina Camou 

Cecil i.a. Camou 

José Camou Jr. 

Cía. Min. La Bandera 

La situación legal de estos 20 lotes, cuya superficie es de -

281. 5419 has., es que se encuentran bajo contrato de exploración­

y opci6n de compra entre los concesionarios y la Cía. Minera Las­

Torres S.A. de C.V.(ver plano 5 anexo). 
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CAPITULO III GEOLOGIA REGIONAL. 

F . . f, isiogra ia. 

El área de estudio se encuentra localizada en los límites en-~ 

tre la provincia fisiográfica d.el "Eje Neovolcánico" y la subpro­

vincia "Cuenca del Balsas-Mezcala" de la provincia fisiográfica -

"Sierra Madre del Sur"(Raisz, 19 59). 

Según la carta fisiográfico de "M~xico" escala l:l,000,000(DE­

TENAL, 1984) al área de estudio le corresponden las claves 67,120 

-0/01 y 55, 203-0/02 de las provincias fisiográficas "Sierra Madre 

del Sur" y "Eje Neovolcánico" respectivamente. Que se describen a 

continuación. 

67 Subprovincia Depresi6n del Balsas. 

100 Sistemas de Topoformas, sierra. 

20 Asociación con Cañadas. 

0/01 Sin fase, tipo de sistemas de topoformas alta compleja 

55 Subprovincia Mil Cumbres. 

200 Sistemas de Topoformas, lomerio. 

03 Asociación con mesetas. 

0/02 Sin fase, tipo de sistemas de topoformas, de rocas basálti-­

cas( fig. 1). 

La regi6n está caracterizada por una topografía en etapa de m~ 

durez, disectada por profundas barrancas, en la que se destacan -

algunos conos volcánicos y mesetas de basalto recientes, se obser 

van grandes escarpes causados por tect6nismo y/o erosi6n diferen­

cial en algunos contactos geol6gicos y grandes promontorios debi­

do a las rocas intrusivas y efusivas del Terciario. 

Geomorfologicamonte loe rasgos más característicos de esta re­

gi6n están constituidos por la Sierra del Peñon y la profunda ba-
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rranca que ha excavado el Río Temascaltepec, las diferencias alti 

métricas que alcanzan a tener estos dos rasgos geomorfol6gicos es 

de hasta 1,600 m entre el lecho de este río y la cima de algunas­

elevaciones montañosas que lo rodean o de las mesetas de basalto. 

La elevaci6n más alta es de 2620m s.n.m. y está representada por­

la pequeña mesa riolítica El Coloso al norte dentro del área de -

estudio, la más baja la constituye el cauce del Río Temascaltepec 

en la regi6n occidental dentro del área de trabajo con l,020m so­

bre el nivel del mar. 

El sistema de drenaje principal es del tipo dendrítico que con 

siste en una gran cantidad de pequeños arroyos intermitentes y al 

gunos perennes que descargan sus aguas en los principales ríos 

del área como son: Mina de Fierro, Chiquito, Chilero y Frío trib~ 

tarios del Río Temascaltepec que aunado a otras fuentes(Pungara-­

cho, Cutzamala, etc.) drena hacia el sur uniendose al Río Balsas­

en las inmediaciones de Ciudad Altamirano, Gro. 



15 

ESTRATIGRAFIA. 

Introduocion. 

La secuencia volcanosedimentaria metamorfoseada que se descri~ 

be a continuaci6n se ha considerado en diferentes trabajos como -

de edad Paleozoico Superior y que probablemente parte de esta se­

cuencia pudo haber sido invertida y repetida tect6nicamente antes 

del metamorfismo(Parga, 81); en el presente trabajo no se consid~ 

ra así, ya que para que existiera una inversi6n de la estratifica 

ción se debería de presentar una fuerte discordancia entre las ro 

cas de la Formación Amatepec{Kia) y las Metacalizas(Mcz). 

Las rocas que conforman esta secuencia preterciaria son princ! 

palmente metamórficas de grado medio, bajo y muy bajo. quedando -

situadas desde el dominio del anquimetamorfismo(Kubler en Winkler 

, 1976 p.72), a las facies de esquisto verde y parte baja de las­

facies de anfibolita. Un 50% de las rocas expuestas en el área de 

estudio comprenden rocas epicontinen.tales( principalmente ígneas)­

de edad Terciario-Reciente. 
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TABLA DE CORRELACIONES ESTRATIGRAFICAS 

EPOCA 
ZACAZONAPAN H UE TA M o AMATEPEC HOJA 
TEMASCALTEPEC 121 TELOLOAPAN m CUERNAVACA C4J 

ALUVION 
BASALTOS y 

AND. DA5ALTICAS 
ALU V ION 
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~....,........,, ......... u.u.u o 
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a: 
u o 

CAMPANIANO MALPASO MAi.PASO MALPASO FM. ,ORMACÍOtl 
S NTONIANO MEXCALA MEXCALA 
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--?---1 

D. .T_u_no_N_IA_N_o __ FORMACION FORMACION 
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Augengneis( Agn) . 

Distribución y Relaciones de Campo. 

Esta unidad descrita por Parga(81) se encuentra estratigrafica ·.-
mente en la parte más baja de toda la secuencia, se considera el­

basamento sobre el cual descansa un paquete de rocas de más de 

3,000 m de espesor, en el pres-ente trabajo se le asigna a este ti 

po de rocas una edad del Jurásico Inferior. 

El Augengneis aflora exclusivamente al occidente dentro del á­

rea en los arroyos Frío y El Ahogado, le sobreyacen en forma dis­

cordante esquistos cuarzo-feldespáticos y por sobrecorrimiento 

también le cubren filitas grafíticas y esquistos de muscovita-clo 

rita. 

Litología y Petrografía. 

El Augengneis es de color gris claro con tintes verdosos, muy­

compacto y que bajo los efectos del intemperismo adquiere.un co-­

lor café claro, se aprecia estructura gneísica con porfidoclastos 

de feldespato potásico(microclina y pertita), plagioclasa s6dica­

y cuarzo en cristales elongados de hasta 2 por 5 cm; se observan­

líticos de probable origen ígneo. Además de la textura gneísica y 

porfidoclástica en algunas partes se.observa textura granoblásti­

ca de grano grueso(fig. 2). 

Megasc6picamente los minerales que se reconocen son: feldespa­

to potásico, cuarzo y plagioclasa en forma de porfidoclastos, que 

se encuentran alineados en una matriz milonítica de cuarzo, bioti 

ta, rnuscovita y minerales arcillosos(fig. 3). 

En las laminas delgadas se observan porfidoblastos de 1 mm a -

5 cm principalmente de microclina y pertita(40%) y la matriz que-



18 

los rodea está constttuída por bandas orientadas de granos xeno-­

blásticas de cuarzo(25%) con extinci6n ondulante y feldespatos 

(20%) alterados con filosilicatos(lO~) que presentan cloritiza- -

ci6n. Como minerales accesorios ocasionalmente se observan pirita 

, marcasita, apatita, zirc6n, epidota, sericita y minerales arci­

llosos. 

Origen. 

Parga(81) propone a estas rocas como un ortoaugengneis de com­

posición granodioritica emplazado antes del dep6sito de la secuen 

cia volcanosedimentaria metamorfoseada. 



• 

Fig. 2 Afloramiento del Augengneis(Agn), locali­
dad arroyo Frío. 

Fig. 3 Fotomicrografía del Augengneis en la que­
se observa el alineamiento de las micas y 
milonitizaci6n en la esquina inferior. Ni 
cole cruzados x63. 
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Esquisto Cuarzo-Feldespático(Eqm). 

Distribuci6n y Relaciones de Campo. 

Esta unidad descrita por Parga( 81) sobreyace en contacto dis-.­

cordante al Augengneis(Agn) y le sobreyacen concordante y gradual 

mente esquistos de muscovita-clorita-granate y filitas grafíticas 

Los esquistos cuarzo-feldespáticos afloran principalmente en -

los arroyos del Ahogado, Frío y de Agua Salada, el espesor aproxf 

mado de esta unidad del Jurásico Superior es de 120 m. 

Litología y Petrografía. 

Estos esquistos son de color gris claro muy compactos y bajo ~ 

los efectos del intemperismo adquieren tonalidades rojizas. 

Megasc6picamente los minerales reconocibles son: cuarzo, fel-­

despatos, 6xidos de fierro y micas formando una sola foliación. 

Al microscopio este tipo de rocas presentan una textura esqui~ 

tosa formada por bandeamiento de cuarzo(0.05-lmm), feldespatos(l-

15mm) y rnicas(O.l-2mm), ocasionalmente se observa textura grano-­

blástica inequigranular constituída esencialmente por granos re-­

cristalizados de cuarzo(0.05-2mm) y algunos feldespatos(O.l-2rnm) .· 

El cuarzo presenta extinci6n ondulante y algunos de sus crist~ 

les xenoblásticos están alargados formando bandas orientadas par~ 

lelas a los filosilicatos, su abundancia varía de un 70 a 90%, la 

microclina y pertitas con abundancia varíable entre 5 y 15% se ob 

servan como granos redondeados, las micas(muscovita y fingita) de 

2 a 10•% en forma de bandas orientadas que rodean granos de cuarzo 

y feldespato. 

So observan también intercrecirniento13 gráficos de cuarzo en mi 

croclina micropertítica, porfidoblastos de albita(l-3%} en crista 
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les idioblásticos, con tenue extinción ondulante y en ocasiones -

con doblamiento, rotura y desplazamiento de las líneas de macla,­

como trazas se identificaron zirc6n y turmalina. 

Origen. 

Esta unidad probablemente se originó por metamorfismo regional 

de grado medio(facie anfibolítica) de una arenisca cuarzo-feldes­

pática inmadura lo que explicaría la presencia de zonas con textu 

ra granoblástica. 
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Filitas Temascaltepec 

Distribuci6n y Relaciones de Campo. 

La unidad litológica Filitas Temascaltepec, fué descrita por.­

Elías(Bl) como un grueso paquete de filitas grafíticas de más de-

2,000 m de espesor, con esquistos de clorita-granate hacia la ba­

se; junto con los basaltos del Cuaternario estas filitas de edad­

Jurásico Superior· son las rocas que están más ampliamente expues­

tas en el área de estudio. 

Esta unidad sobreyace concordante y gradualmente al esquisto -

cuarzo-feldespático(Eqm). Le sobreyacen de manera concordante es­

quistos de clorita-muscovita(Esquistos Campanario) y en forma dis 

cordante lirnolitas, conglomerados, tobas y brechas tectónicas del 

Terciario(Grupo Balsas) y basa~tos del Reciente. Al NE del.área -

las filitas fueron intrusionadas por un tronco de composición áci 

da y solo quedan como una delgada película irregular, en esta lo­

calidad el espesor se reduce y queda tan solo de varias decenas -

de metros. Las filitas Temascaltepec ~e interdigitan con los Es-­

quistes Campanario y con los esquistos de biotita y tremolita-ac­

tinolita, que se describen posteriormente. 

Litología y Petrografía. 

Las filitas grafíticas.son rocas con excelente foliación de co 

lor gris mediano a negro con lustre satinado de poco a medianame~ 

te c.ompactas que con intemperismo adquieren una coloración café -

claro con tonalidades rojizas y se vuelven desleznables(fig. 4).­

Hacia la porción SE de Almoloya de las Granadas, las filitas ne-­

gras cambian a filitas de color crema verdoso en donde el materi­

al grafítico está prácticamente ausente; presentan bandas de cuar 
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zo de unos milímetros hasta 50 cm y en muchas localidades están -

intensamente plegadas, generalmente con pliegues del tipo asimé-­

trico e isoclinal; hacia el SE dentro del área d~ estudio se ob-­

serva un plisamiento bien marcado en la~ filitas. 

Megasc6picamente las filitas muestran una textura esquistosa.­

con doble foliaci6n, se pueden reconocer grafito, cuarzo, muscovi 

ta, óxidos de fierro y pirita finamente diseminada. 

En el área de Tizapa, en esta unidad se observan cuerpos lent! 

culares de sulfuros masivos y sulfuros diseminados, dispuestos 

concordantemente con respecto a la foliación de las rocas encajo­

nantes, consti tuída por una interdigi tación de fili tas grafít:1cas 

y esquistos de muscovita. En el arroyo de la Mina de Fierro(al -­

norte de Almoloya de las Granadas) se observan finos hilos de sul 

furos masivos y al NE de esta localidad(mina de Plata y en el a-­

rroyo Los Timbres) se observa mineralizaci6n(galena, esfalerita y 

pirrotita) asociada a cuarzo, debido a hidrotermalisrno. 

Las secciones delgadas muestran una textura esquistosa, consti 

tuída por bandas orientadas paralelamente de grafito, cuarzo y -

muscovita{en general el tamaño de estos minerales varía de 0.02 a 

0.05 mm); el grafito{5-35%) se observa formando bandas oscuras 

con intercalaciones de finas bandas de musco vi ta( 2-25%} ~ el cuar­

zo( 30-60%) se presenta con extinci6n ondulante formando mosaicos­

granoblasticos orientados con respecto al bandeamiento, la bioti­

ta(0-5%} se reconoce en ocasiones formando bandas(fig. 5). Como 

trazas se reconocen pirita, zirc6n, ilm•3ni ta, rutilo y esfena. 

Origen. 

Se infiere que el protolito de las Filitas Temascaltepec fuá -

un paquete volcanosedimentario constituido por sedimentos pelíti­

cos carbonosos y tobaceos de composici6n intermedia. 
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Fig. 4 Afloramiento de filitas grafíticas silici 
ficadas, arroyo los Timbres. 

Fig. 5 Fotomicrografia de las Filitas Temascalte­
pec, en la que se aprecia la doble folia-­
ci6n formada por banaas de grafito, cuarzo 
y m12scovita. Nicoles cruzaaos x63. 
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Esquisto de Biotita y Tremolita Actinolita(Ebta). 

Distribuci6n y Relaciones de Campo. 

Estos esquistos del ,Jurásico Superior fueron cartografiados .­

por Elías(Bl) al NE del poblado los Martinez, se presentan en foE 

ma de cuerpos lenticulares de unos metros hasta cerca de 500 m de 

espesor. se encuentran interdigitando con las Filitas Temascalte­

pec con foliación concordante. Afloran principalmente entre el -­

río Temascaltepec y el poblado los Martinez. En general subyacen­

en contacto concordante a los Esquis~os Campanario(Ec). 

Litología y Petrografía. 

Los esquistos de biotita y ~remolita-actinolita, son rocas de­

color verde a verde oscuro muy compactas, que generalmente contie 

nen pirita y/o pirrotita diseminada y que bajo los efectos del in 

temperismo adquieren tonalidades rojizas sin perder su compacidad 

Microsc6picamente los esquistos presentan textura milonítica -

en la que se observan dos foliaciones. 

El principal mineral que se reconoce en los esquistos de trem~ 

lita-actinolita(20-60%), son estas anfibolas, que se observan en­

ferma de agregados radiales, como cristales aciculares y romboe-­

drales( de 0.015 a 0.4 mm). Le siguen en abundancia cuarzo(20-30%) 

, clorita(5%), clinopiroxeno(di6psida)(3~) y flogopita(J~); el 

cuarzo(0.05-0.3 mm) y clinopiroxeno(0.05-0.5 mm) se presentan en­

franjas granoblásticas y en general el clinopiroxeno no coexiste­

con las anfibolas, la clorita(0.01-0.lmm) y la flogopita(0.01-0.1 

mm) se observan formando la matriz fina milonítica, que presenta­

dos foliaciones. Como minerales accesorios se observan rutilo, es 

.,~ .... ..!.ena, epidota, clorita, calcita, muscovita, albita y pirita. 
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Los esquistos de biotita consisten de porfidoclastos de plagi~ 

clasas(0.2-2mm) rodeados por una matriz foliada, constituida pri~ 

cipalmente por granos de cuarzo(0.01-0.lmm) y cristales de clori­

ta(O.Ol-0.05mm), muscovita(O.Ol-0.2mm), biotita(0.2-Jmm), epidota 

(O.Ol-0.15mm) y anfibola(O.Ol-0.04mm)(fig. 6). 

Las plagioclasas que se presentan en forma de porf idoclastos -

son oligoclasa-andesina(B-20%) y ocasionalmente albita(0-2%). La­

bioti ta( 8-15%) se presenta en abundantes cristales ligeramente -­

clori tizados como porfidoclastos y siguiendo la foliación en for­

ma de bandas aisladas. El cuarzo(J0-60%) se observa en mosaicos -

granoblásticos formando bandas junto con la muscovita(l-10%), la­

epidota(3%) se presenta en manchones asociados a las plagioclasas 

Siguiendo la foliaci6n, en cantidades menores al 1% se reconocen­

trernolita-actinoli ta, calcita, esfena, rutilo, zirc6n y hematita. 

Origen. 

Es muy factible que estos esquistos se hayan originado a par-­

tir de tobas de composici6n intermedia a básica, depositadas en -

un ambiente marino como lo muestran las interdigitaciones con los 

sedimentos pelíticos(Filitas Temascaltepec). 



Fig. 6 Fotomicrograf1a de esquistos de tremolita­
actinolita( Ebta). Nicoles cruzados x63. 

,; ' !"•'.:'" -11-... ~<ti...I' •• ·· ~·,... ·-:.· .. • ··.-- .. ~ ... -........ ~ • . .. 
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Esquisto Campanario(Ec). 

Distribución y Relaciones d.e Campo. 

Los Esquistos Campanario, fueron descritos por Parga(81) como­

un grueso paquete de cerca de 1,500 m de espesor de gran hetereo­

geneidad litológica que comprende principalmente esquistos de clo 

rita-muscovita-biotita, los cuales graduan hacia su cima a fili-­

tas sericíticas con intercalaciones de filitas grafíticas y meta­

calizas; los cambios litológicos son frecuentes y repetitivos y -

103 afloramientos muy pobres. La hetereogeneidad litológica de es 

ta secuencia en parte es de carácter premetamórfico y parte debi­

do a dos eventos metamórficos progresivos y a una intensa retro-­

gresión que han afectado a estas rocas. Esta unidad del Jurásico­

Superior está irregularmente distribuída al NW del área, en el l~ 

cho de los arroyos Lampazos, El Ahogado, El Salto y El Ancón, así 

como en el cerro de la Pila. Al sur en el poblado Los Martinez, -

Elías(81) describe una secuencia de esquistos verdes psamopsefít! 

cos(0.06 a 15 mm) intercalados con esquistos de cuarzo-muscovita­

clorita-epidota y esquistos de muscovita-biotita(fig. 7). En el -

presente trabajo estos esquistos verdes se consideran como la uni 

dad litológica Esquistos Campanario(Ec), debido a que interdigi-­

tan con las filitas Temascaltepec, subyacen en varias partes a la 

Metafelsita(Mf), presentan p~quefias intercalaciones de filitas 

grafíticas, además de su afinidad litológica. 

En la región entre San Lucas del Maíz y el río Temascaltepec -

tanto en las Filitas Temascaltepec(Ft) como en estos esquistos--­

(Ec) solo se han observado algunos hilos de sulfuros de fierro, -

en cambio al norte cerca del Potrero de Tenayac se presentan al~ 

nos cuerpos de sulfuros masivos. 

Los Esquistos Campanario interdigitan con las Filitas Temascal 
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tepec, aunque en algunas partes como el cerro de la Pila sobreya­

cen concordante y gradualmente a estas filitas, al NE del poblado 

de los Martinez sobreyacen a esquistos de tremolita-actinolita y­

esquistos de biotita. Le sobreyacen en aparente concordancia meta 

felsitas en la mayor parte de sus afloramientos. 

Litología y Petrografía. 

Esta unidad está constituida por esquistos de clorita-muscovi­

ta-biotita de mediana a fuertemente compactos de grano fino a g~ 

eso(en general de 0.03 a 3 mm), ligeramente conglomeráticos en al 

gunas zonas restringidas, que en superficie fresca presentan un -

color verde claro a mediano y que bajo los efectos del intemperi~ 

mo se vuelven desleznahles y adquieren una coloración café claro. 

Las secciones delgadas muestran una textura esquistosa bien d~ 

sarrollada con doble foliación(fig. 8), la esquistosidad está de­

finida por bandas de granos de cuarzo{30-60%), con algunos de e-­

llos elongados y con extinción ondulante; clorita{20-40%) distri­

buida en bandas; muscovita(2-30%) en hojuelas dispuestas paralel~ 

mente a la foliación; biotita(l-15%) como aislados porfidoblastos 

o en racimos distribuídos a lo largo de los planos de foliación y 

generalmente cloritizada. Principalmente como porfidoblastos se -

observan albita(0-6%), epidota(3%), calcita(4%). En cantidades m~ 

nares al 1% se tienen pirita, ilmenita, esfena, zircón, grafito y 

minerales arcillosos. 

Los esquistos psamospsefíticos son de color verde a gris verdo 

so, que bajo la acción del intemperismo adquieren un color amari­

llento ocre, son en parte de naturaleza elástica debido a que se­

observan líticos de cuarcita. 

Microscópicamente se observa cuarzo formando la matriz crista­

loblástica y como fragmentos de cuarcita; tremolita y actinolita-
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como porfidoblastos fragmentados en una matriz doblemente foliada 

(constituída por cristales fibrosos de tremolita-actinolita, epi­

dota, cuarzo y clorita). Se observan inclusiones de biotita, clo­

rita y muscovita en las anfibolas y plagioclasas. La epidota se -

presenta en pequeños cristales granulares y a veces prismáticos. -

siguiendo la foliación, también se observa clorita en agregados -

fibrosos en la matriz. Como minerales accesorios se reconocen bio 

tita, albita, oligoclasa-andesina y muscovita. 

Origen. 

En base a su textura y mineralogía se infiere que los Esquís-­

tos Campanario fueron originados a partir de tobas híbridas de -­

composici 6n intermedia a básica con intercalaciones de sedimentos 

pelíticos en un ambiente marino reductor. 



Fig. 7 Afloramiento de esquistos verdes(Ec) cerca 
del poblado los Martinez. 

Fig. 8 Fotomicrografía de esquistos verdes(Ec) en 
la que se observ~ claramente la doble foli 
ación. Nícoles cruzados x63. 

31 
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Metafelsitas(Mf). 

Distribuci6n y Relaciones de Campo. 

Esta unidad liotl6gica del Jurásico Superior fué descrita por­

Elías( 81) y designada informalmente con el nombre de "Metafelsita 

La Pila'', consiste de un paquete de rocas volcánicas de composi-­

ci6n riolítica afectado por metamorfismo de bajo grado(facies de­

esquisto ver~e)~ Esta unidad está ampliamente distribuída al SE -

dentro del área de estudio, aflora a lo largo de una franja de 

más de 10 km y ancho de 100 a 300 m con una direcci6n NW-SE. 

Las metafelsitas se encuentran sobreyaciendo en forma canear-­

dante a los Esquistos Campanario y a las Filitas Temascaltepec y­

le sobreyacen en aparente discordancia filitas grafíticas y seri­

cíticas, en ocasiones también le sobreyacen por sobrecorrimientos 

metacalizas y filitas calcáreas. El espesor de r,a Metafelsita va­

ría. de 80 a 300 m, en esta unidad se observan delgados horizontes 

lenticulares de filitas grafíticas. 

Litología y Petrografía. 

Las metafelsitas son rocas muy compactas de color blanco gris~ 

ceo y gris claro con zonas de silicificaci6n de unos metros de e~ 

pesar muy compactas, por la acci6n del intemperismo adquieren to­

nalidades de color crema ocre. 

Megasc6picamente presentan una textura esquistosa compuesta de 

cuarzo, muscovita y 6xidos de fierro. Solo se observa una sola fo 

liaci6n bién desarrollada y un crucero de fractura, que por inte~ 

perismo facilita la formaci6n de fragmentos de forma r6mbica esp~ 

cialmente cuando la roca es más silícea(fig. 9). 

Microsc6picamente se observa una textura esquistosa con una so 
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la foliación, parcialmente milonítica constituida casí exclusiva­

mente por bandas de cristales xenoblásticos de cuarzo(30-65%) con 

extinción ondulante, con intercalaciones de bandas de muscovita -

(20-40~), escasos porfidoblastos de albita(5%), sanidino(5%) en -

porfidoblastos aislados distribuídos a lo largo de los planos de-. 

foliación. En cantidades menores al 1% se reconocen pirita, zir-­

c6n, leucoxeno y hematita. Esta unidad se diferencia facilmente -

de los esquistos(Ec) por las zonas de silicificaci6n, fracturami­

ento característico y su color blanco, en las secciones delgadas­

se observa un tamaño de grano mayor y uniforme en general de O.l­

a 0.16 mm de diámetro y algunos con 0.01 mm y de 0.5 mm de diáme­

tro( figuras 9 y 10). 

Origen. 

El origen de estas rocas es eminentemente volcánico, emplaza-­

das en un ambiente marino como lo demuestran las interoalaciones­

de filitas; debido a su persistencia y homogeneidad litológi'ca y­

a su textura porfídica reliquia, se infiere que el protolito de -

las metafelsitas fué una roca de composición riolítica, deposita­

da muy probablemente como ignimbrita. Posteriormente estas rocas­

fueron sometidas a procesos de metamorfismo regional de bajo gra­

do, que condujo a una descomposición del feldespato potásico en -

muscovita y albita; el cuarzo recristaliz6 contribuyendo a la foE 

maci6n de muscovita, persistiendo algunos cristales de sanidina. 



Fig. 9 Afloramiento de metafelsitas(Mf) en el que 
se observa su fracturamiento característi-
ca. 

Fig. 10 Fotomicrografia de metafelsitas en la que 
se aprecia prin.")ipalmente cuarzo y musco­
vita. Nicoles cruzados x63. 

34 



35 

Filitas Grafíticas y Sericíticas(Fgs). 

Distribución y Relaciones de Campo. 

Esta unidad estudiada por Parga(Sl) y Elías(Bl), se encuentra­

distribuída a lo largo de una franja muy angosta con rumbo NW-SE­

paralela a la unidad a la que sobreyace discordantemente, la "Me­

tafelsi ta La Pila". 

Estas filitas grafíticas(Fgs) entre el cerro de la Pila y el -

poblado el Mamey le sobreyacen en forma concordante Metacalizas -

(Mcz) y hacia el oriente de la mina Santa Rosa en forma alternan­

te esquistos verdes(Evll), en ambas localidades las filitas sobre 

yacen en aparente discordancia a Metafelsitas. 

El espesor de las filitas grafíticas y sericíticas varía de 20 

a 190 m y se les considera como de edad Jurásico Superior. 

1 

Litología y· Petrografía. 

Son rocas de color gris oscuro a gris claro, dependiendo del -

contenido de grafito; su compacidad a la vez varía por la canti-­

dad de cuarzo presente y bajo los efectos del intemperismo adqui~ 

ren una coloración pardo rojiza perdiendo su consistencia. 

Megascópicamente las filitas presentan una textura esquistosa­

y los minerales que se reconocen son; grafito, cuarzo, micas, pi­

rita y óxidos de fierro(fig. ll). 

Al microscopio se observan bandas intercaladas de sericita 

( 20%) y/ o grafito( 35%) con bandas de granos xenoblásticos de cuaE 

zo(40-60%) con extinción ondulante, muscovita(2%); en cantidades­

menores al 1% se observa hematita, zircón y pirita finamente dise 

minada. 
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Origen. 

Respecto a la génesis de estas filitas se infiere que su prot~ 

lito fué un paquete de sedimentos pelíti'cos con cantidades varia­

bles de materia orgánica que ~osteriormente· por eventos metam6rfi 

cos, fué transformado a filitas grafíticas y sericíticas. 

Fig. 11 Afloramiento de filitas grafíticas(Fgs) 
localidad El Sauz. 
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Esquistos Verdes El Llano(Evll). 

Distribuci6n y Relaciones de Campo. 

Los esquistos verdes que se observan exclusivamente entre el -

C. de la Ortiga y el poblad0 El Llano, fueron descritos por Elías 

(81) y designados informalmente con el nombre "El Llano", se les­

considera como de edad Jurásico Superior. 

Los mejores afloramientos de esta unidad se encuentran en las­

inmediaciones de los poblados El Llano y El Cirian. Estos esquis­

tos sobreyacen en forma alternante a las filitas grafíticas y se­

ricíticas y subyacen en forma concordante a filitas calcáreas. 

El espesor máximo de esta unidad es de 400 m y hacia el NW y -

el SE siguiendo el rumbo de la foliaci6n se acufla entre las dos -

unidades filíticas(Fgs y Fgc). 

Litología y Petrografía. 

Son esquistos de color verde con intercalaciones conglomeráti­

cas y filitas grafíticas y variaciones a esquistos de color gris­

verdoso, en donde la mica es abundante(fig. 12). 

Megasc6picamente estas rocas presentan una textura esquistosa­

y se reconocen cuarzo, clorita, muscovita, biotita y óxidos de -­

fierro. 

Las secciones delgadas muestran la misma mineralogía que los -

·Esquistos Campanario. Presentan textura esquistosa con doble fol~ 

aci6n, los minerales principales son cuarzo(30-40%), tremolita-a~ 

tinolita(20-40%) y clorita(l0-20%); en cantidades menores al 1% -

se tienen muscovita, biotita, pirita, esfena y 6xidos de fierro.­

En general el tamaffo de estos minerales varía de 0.01 a 0.5 milí­

metros(fig. 13). 
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Fig. 12 Interdigitaci6n de esquistos verdes El 

Llano(en color claro) con filitas grafít! 
cas(Fgs). 

~. 

Fig. 13 Fotomicrografía de esquistos vera es(. :·11) 
a la izquierda se observa .claramente un -
cristal idioblástico de tremolita. Nico--

· 1es cruzados x63. 
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·,1. 

e infiere que el origen de estos esquistos es simil~r al de -

~ü:· EsquiDtCVi í~amTiannrio, a partir ele to11aD hfl)riclas que De depo­

~i-' ~ron entre lo;:i ::cwdirnentos pel(tico~· y 1orlos calcáreo;:; interrnm 

ª·L. tilo el depósito do e~itos último~>, por lo cual exclu~Jivamcmte 1:; 

n:ta localidad l::t faja de metacaliz.as es muy delgada. 

-:,- ¡ / '·-; ), 

·~· ;d 
f' ' - ~· 

'~ t l ;0; • ' ._(I 
' ' J \ • • ji 

Fig. 14 Afloramiento de filitas grafíticas(Fgc) 
con intercalaciones de esquistos( en color 
claro) cerca del contacto con esquistos -

verdes(Evll). 
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Filitas Grafíticas y Calcáreas(Fgc). 

Distribución y Relaciones de Campo. 

Esta unidad filítica fué descrita por Elías(81), aflora princ~ 

palmen te en 10:3 al rededores de los pobl'ados El Llano· y El. Mamey,­

su espesor varía de 20 a 200 m, estas rocas con frecuencia se ob­

servan en pequeñ8s cuerpos lenticulares aislados, se les conside­

ra como de edad Jurásico Superior-Cretácico Inferior. 

Le sobreyacen en forma alternante metacalizas grises(Mcz) y so 

breyacen en forma concordante a esquistos verdes(Evll). 

En este tipo de rocas filíticas se encuentran alojados los len 

tes de sulfuros masivos del yacimiento de Santa Rosa, cerca del -

contacto con las rocas que le sobreyacen(Mcz). 

Litología y Petrografía. 

Las filitas son de color gris oscuro a gris café de pocro a me­

dianamente compactas y bajo los efectos del intemperismo adquie-­

ren un color café claro con tonalidades rojizas, perdiendo su com 

pacidad(fig. 14). 

Megasc6picamente se reconocen cuarzo, sericita, grafito, calci 

ta y pirita. 

En las secciones delgadas se observa una textura esquistosa 

con doble foliaci6n, constituida por bandas de sericita(2-10%) 
' 

y/ o grafito( 5-20%) y de cuarzo( 40-60% )' con cantidades varia bles -

de calcita(2-20%) y de sulfuros de fierro(2%) diseminados. En ge­

neral el tamaño je estos minerales varía de 0.02 a O.lmm(fig.15). 

·Origen. 
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Estas rocas se formaron muy probablemente a partir de sedimen­

tos pelíticos y lodos calcáreos con zonas de materia carbonosa, -

que se-depositaren en una cuenca bajo cond:i,.ciones reductoras con­

circulaci6n restringida, ambiente favorable para el depósito de -

sulfuros masivos • 

• 

Fig. 15 Fotomicrografía de filitas grafíticas y ca! 
cáreas, en la que se aprecia la doble folia 
ci6n al centro. Luz natural x63. 
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Metacalizas(Mcz). 

Distribución y Relaciones de Campo 

La presente unidad de meta.calizas fué descrita por Parga(81).,­

aflora en dos franjas uniformes con rumbo NW-SE; una desde el ce­

rro La Pila hasta la porción norte del poblado El Mamey donde es­

interrumpida por un sobrecorrimiento de rnetafelsitas y la otra 

franja que viene del cerro de Castilla hacia la mina Santa Rosa y 

que se pierde al SE en la unidad litol6gica descrita anteriormen­

te( Fgc) • 

Sobreyacen estas metacalizas en forma concordante en las inme­

diaciones del poblado El Sauz a filitas grafíticas(Fgs) y por so­

brecorrimiento a rocas de la Formación Amatepec y a metafelsitas­

en el cerro de La Pila. Cerca de la mina Santa Rosa sobreyacen en 

forma alternante a filitas calcáreas(Fgc) y le sobreyacerr en con­

tacto concordante calizas: y areniscas zrretamorfoseadas(Kia), por -

lo cual se les asigna a las metacalizas· una edad del Cretácico In 

feriar. 

Esta unidad está constituida p-or metacalizas de color gris os­

curo bien foliadas y recristalizadas, con filitas calcáreas hacia 

la base. Bajo los efectos del intemperismo las metacalizas adqui~ 

ren un color gris claro sin perder su compacidad, dentro de esta­

unidad calcárea se observan numerosas bandas de cuarzo de segreg~ 

ción acompañadas de calcita paralelas y cortando la foliación, 

con espesores de unos milímetros hasta 50 cm(fig. 16). 

Las metacalizas grises son muy compactas pero a pesar de este­

se encuentran fuertemente plegadas mostrando numerosos microplie­

gues isoclinales en chevron. Se estima un espesor máximo de 350 rn 

para esta unidad. 
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Litología y Petrografía. 

Megascópicamente las metacalizas presentan estratificación del 

gada y foliación en una sola dirección, son de grano fino(de 0.03 

a 0.75 mm) y su color varía de gris medio a negro, los filones de 

cuarzo presentes en general están aboudinados; en algunas partes­

especialmente cerca del contacto inferior presentan pirita disemi 

nada. 

En las secciones delgadas de metacalizas se observa una textu~ 

ra granoblástica cuando es más pura y semiesquistosa en las arci­

llosas. La textura granoblástica está constituida por un mosaico­

de granos xenoblásticos de calcita re cristalizada( O .1-0 •. 4 mm) con 

granos de cuarzo(0.03-0.75 mm), acompañados ae grafito, muscovita 

y pirita. 

Las metacalizas impuras presentan band~s de muscovita y granos 

de cuarzo con extinción onduTante que se orientan paralelamente -

con las bandas de calcita. La mineralogía está constituida exclu­

sivamente por calcitaC60-90%), cuarzo(5-30%), grafito(3-7%) y mu~ 

covita(l-4%), en cantidades menores al 1% se reconocen albita, se 

ricita, pirita y titanita(fig. 17). 

Origen. 

Es factible que las rocas sedimentarias premetam6rficas se de­

positaron en una cuenca somera y que durante el tiempo de deposi­

ción hubo ciertas perturbaciones en el control tectónico de la se 

dimentación con aporte de sedimentos pelíticos, arenosos y lodos­

calcáreos. El aporte de terrígenos fué disminuyendo hasta que se­

depositaron unicamente lodos calcáreos que actualmente constitu~­

yen las metacalizas, la presencia de grafito y pirita indican que 

estas rocas se dop osi taren originalmfmte en un ambiente reductor. 



Fig. 16 Afloramiento de metacalizas en el que se­
observa la foliaci6n y el cuarzo de segr~ 
gaci6n(en colo;. blanco). 

Fig. 17 Fotomicrografía de metacalizas en la que 
se aprecia la foliación(cuarzo y micas), 
en la parte superior se observa calcita. 
Nicoles cruzados x63. 
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Formación Amatepec(Kia). 

Distribución y Relaciones de Campo. 

Esta unidad litológica del Cretácico Inferior, descrita por De 

Cserha(78) consiste de una intercalación de calizas en estratos -

delgados, subgrauvacas y areniscas calcáreas, las cuales sufrie-­

ron un metamorfismo de bajo grado a muy bajo grado( de facies de -

esquisto verde a anquimetamorfismo). Sobreyacen en forma concor-­

dante a metacalizas grises(Mcz) y subyacen en concordancia a ro-­

cas volcánicag de composición intermedia debilmente metamorfosea­

das( Rv). 

La Formación Amatepec se encuentra ampliamente distribuída en­

la porción occidental del área de estudio, el espesor máximo ob-­

servable es de 400 m, las roca~ que conforman esta unidad se encu 

entran afect~dos por numerosos micropliegues y mesopliegues gene­

ralmente asimétricos. 

Litología y Petrografía. 

Las calizas son de color gris oscuro muy compactas, foliadas y 

recristalizadas, se presentan principalmente en estratos delgados 

generalmente plegados con un crucero de fractura asociado a dicho 

plegamiento y cruzadas en diferentes direcciones por hilillos de­

calci ta y cuarzo de segregación. Bajo los efectos del intemperis­

mo estas rocas adquieren una coloración gris con tonalidades roji 

zas. Megasc6picamente en estas calizas se pueden identificar cal­

cita, cuarzo, pirita, minerales arcillosos y materia carbonosa. 

Al microscopio se observa que las calizas están constituidas -

por un arreglo paralelo de bandas de calcita(0.15-0.4 mm) interc~ 

ladas con bandas de cuarzo(0.05-0.1 mm) y sericita(0.01-0.05 mm), 
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con algunas manchas de óxidos de fierro y materia carbonosa sigu! 

ando la foliación. En estas calizas se observa claramente folia-­

ción y recristalización, tal vez ligeramente menor a las metacali 

zas(Mcz) ya descritas(fig. 18). 

El miembro de subgrauvacas que gradua a calizas arcillosas in­

tercaladas con calizas, presenta estratificación rn11dia a delgada. 

Hacia l~ cima estructural se encuentran algunos horizontes de ar~ 

niscas calcáreas intercaladas con calizas negras en estratos del­

gados. Megasc6picarrrente las subgrauvacas son rocas compactas in-­

tensamente plegadas y f.racturadas, de color gris verdoso a verde­

y que bajo los efectos del intemperismo adquieren un color café -

rojizo perdiendo su compacidad, la mineralogía consiste principa! 

mente de cuarzo(50-60%), micas(l0-30%) y calcita(10%). 

Las secciones delgadas de las subgrauvacas muestran que están- . 

constituídas esencialmente por bandas de cuarzo(0.03-1.5 mm) .arre 
., -

gladas paralelamente con bandas de muscovita-sericita y/o clorita 

·acompañadas ocasionr-:ilmente por diminutas bandas de materia orgán.!_ 

ca y calcita en granos aislados(fig. 19), como minerales accesori 

os se reconocen albita, pirita e ilmenita. Las areniscas de grano 

fino pueden clasificarse como esquistos de muscovita-clorita. 

O rige~. 

Es factible que esta unidad se haya depositado en una cuenca -

somera con aporte de sedimentos ·pelíticos y lodos calcáreos que -

originaron las calizas. Las subgrauvacas fueron originadas posi-­

blemente como tobas híbridas y sedimentos arenosos a.eposftados 

dentro de la misma cuenca. Posteriormente siguió el depósito de 

sedimentos calcáreos, con aporte de terrígenos y tobas. L~ prese~ 

cia de materia orgánica y pirita, indican un ambiente reductor en 

la cuenca marina donde se depositaron estos sedimentos. 
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Fig. 18 Fotomicrografía de subgrauvacas metamorfo­
seadas en la que se observa la foliación.­
Al cent_;yo un cristal de turmalina. Nicoles 
cruzados x6}. 

Fig. 19 Fotomicrografía de calizas metamorfosea­
das(Kia) en la que se aprecia claramente 
la foliaci6n. Nícoles cruzados x63. 
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Formaci6n Xochipala Miembro Inferior(Rv). 

Distribuci6n y Relaciones de Campo. 

Esta formación descrita por De Cserna(78) consta de dos miem~­

bros, uno volcánico y otro sedimentario, de edad Cretácico Supe-­

rior. 

El miembro inferior está constituído por un grueso paquete de­

más de 300 m de espP-sor de rocas volcánicas de composici6n inter­

media debilmente metamorfoseadas, que en ocasiones presentan es-­

tructura brechoide y horizontes de lavas almohadilladas(pillow-1~ 

va). Aflora principalmente en los arroyos San José y Río Chiquito 

al occidente dentro del área de estudio. Hacia el sur(fuera del ~ 

rea de estudio) estas rocas verdes se acuñan dentro de la secuen­

cia calcárea. 

Estas rocas volcánicas sobreyacen concordantemente a las rocas 

de la Formación Amatepec(Kia) y le sobreyacen también en forma -­

concordante calizas y lutitas ligeramente metamorfoseadas(miembro 

superior). En la porción NW del área le sobreyacen discordantemen 

te derrames basálticos. 

Litología y Petrografía. 

Este miembro consiste esencialmente de una roca compacta de a~ 

pecto arenoso de color verde pistache a gris verdoso, que por in­

temperismo adquiere una coloraci6n café y pierde parte de su com­

pacidad(figs. 21 y 22). Su textura es porfídica con desarrollo o­

casional de diaclasas. Megasc6picamente se observan fenocristales 

de cuarzo(O.l-2mm) y plagioclasas(O.l-3mm) en una matriz verdosa, 

presenta hilillos de calcita y pirita fina. 

Al microacopio eotas rocao volcánicas presentan una foliaci6n-
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incipi8nte y tex~1ra hialopilítica reliquia, constituida por res­

tos de agregados semíradiales de microlitos embebidos en una ma--

triz vítrea parcialmente devitrificada y cloritizada. Los minera­

les esenciales son andesina(65%) principalmente .en la matriz como 

microlitos aciculares; horblenda en fenocristales alterado3 a clo 

rita y calcita; esfena en cristales euhedrales; como minerales ac 

cesorios se reconocen apatita, pirita, epidota, óxidos de fierro­

Y minerales arcillosos(fig. 20). 

·Origen. 

Es evidente que estas rocas se formaron a partir de lavas de -

composición andesitica originadas por volcanismo submarino. 

Fi~. 20 Fotomicrografía de andesitas(Rv), se apre­
cia 'borrosa debido a la fuerte cloritiza-­
ción. Nícoles cruzados xl60. 
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~ig. 21 Afloramiento de andesitas(Rv) alteradas de 
color verde oscuro. 

~ 

Fig, 22 Afloramiento de andesitas(Rv) 
teraci6n de color gris. 
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Formación XO<.!hipala, Miembro Superior(Ksxs). 

Distribución y Relaciones de Campo. 

El miembro superior consiste de calizas negras en estratos del 

gados con intercalaciones de limolitas y lutitas calcáreas, afec­

tadas por metamorfismo de muy bajo grado(anquimetamorfismo). So-­

breyacen en forma concordante a rocas volcánicas intermedias(Rv)­

del miembro inferior y subyace a andesit~s basálticas con estruc­

tura en almohadilla(pillow-lava). 

Este miembro de la Formación Xochipala aflora exclusivamente -

al SW dentro del área de estudio, con un espesor aproximado de 

800 m. 

Litología y Petrografía. 

Las calizas son de color gris medio a negro muy compactas, se­

presentan principalmente en estratos delgados, intensamente pleg~ 

dos, se observan delgados hilos de calcita en forma paralela y 

cortando la estratificación y foliación incipiente(fig. 23). Bajo 

los efectos del intemperismo adquieren un color pardo amarillento 

sin perder su compacidad. 

Megascópicamente en las calizas solo se reconoce calcita, cuar 

zo, pirita y materia orgánica. 

Las lutitas y limolitas se presentan en estratos muy delgados­

de 1 a 5 cm de espesor con clivaje de ro~a característico. En ge­

neral son de color café claro a oscuro, medianamente compactas y­

que bajo los efectos del intemperismo adquieren un color pardo a­

marillento con tonalidades rojizas perdiendo su compacidad. 

Las secciones delgadas de las calizas más puras muestran un a­

rreglo paralelo de calcita micrítica ligeramente recristalizada,-
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se observan delgados hil.os de calcita espática paralela y cortan­

do a la foliación incipiente y cuarzo muy fino(0.01 mm) disemina­

do( fig. 24). 

En las ca li zan impuras ne ohservan micro li tos de p lagi oc lasas­

( O. l-0. 3 5 mm) han ta en un 2 5%. T,a rnlneralogía de las calizas de -

esta formación consiste de calcita micrítica(60-95%), cuarzo(5%), 

plagioclasas(0-25%). En cantidades menores al 1% se observa mate­

ria carbonosa, pirita, hematita y minerales arcillosos. Por lo 

descrito anteriormente las calizas se clasifican como micrfticas-

(fig. 24). 

Origen. 

Los lodos calcáreos que dieron origen a las calizas de esta 

formación se depositaron en una cuenca bajo condicio~es reducto-­

ras y circulación restringida como lo marca la presencia de mate­

ria orgánica y pirita, asociada con volcanismo submarino. 



Fig. 23 Afloramiento de calizas y lutitas(KsxsJ 
deformadas. 

Fig. 24 Fotomicrografía en la que se aprecia un hi 
lo de calcita cortando la foliaci6n incipi 
ente en las calizas(Ksxs). Nicoles cruza-= 
dos x6J. 
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Andesitas Cretácicas(Kand). 

Distribució:i y Relacio"!'les de Campo. 

Estas andesitas del Cretácico Superior se han reconocido prin~ 

cipalmente por los diferentes barrenos con diamante efectuados en 

las áreas de Tizapa y Santa Rosa. Son cuerpos que principalmente­

se observan en forma concordante a la foliación(sills) de las ro­

cas que los encajonan; de la Formación Amatepec(Kia), metacalizas 

{Mcz) y filitas grafíticas(Fgc) cerca de los sulfuros masivos en­

el área de Santa Rosa. Al norte en Tizapa se han reconocido en 

las Filitas Temascaltepec(Ft), Esquistos Campanario(Ec), así como 

en metacalizas y en rocas de la Formación Amatepec. El espesor de 

estos diques y sills en general varía de 0.5 a 3 m. 

Litología y Petrografía. 

Las rocas andesíticas son compactas de color gris claro, que -

con intemperismo adquieren tonalidades rojizas. Megasc6picamente­

se pueden reconocer cuarzo, feldespatos y sulfuros de fierro. 

Las secciones delgadas permiten observar una textura holocris­

talina porfídica, la mineralogía de estas rocas se restringe a 

oligoclasa-andesina(80%) y cuarzo(g%), el tamaño de estos crista-
' 

les en general varía de 0.03 a 0.09 mm, también se ohservan feno­

cristales de feldespato de 1 mm; como minerales secundarios se re 

conocen clorita(6%), calcita(2~), sericita(5%) y hematita. 

Origen. 

Es muy probable que estos diques esteri genéticamente relaciona 

dos con la extrusión de las lavas andesíticas(Rv). 
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Formaci6n Malpaso(Ksm). 

Distribución y Relaciones de Campo. 

Esta formación del Cretácico Superior fué descrita por De Cse! 

na(76) y el mismo autor(l984) la denominó como Formaci6n Arcelia. 

Consiste de andesitas basálticas con estructura en almohadilla(p! 

llow-lava) con intercalacio~es de limolitas y lutitas principal-­

mente hacia la cima, con algunos intervalos de calizas impuras en 

estratos delgados. Las rocas de la Formación Malpaso sobreyacen -

en forma concordante a las rocas calcáreas de la Formación Xochi­

pala. Fuera del área especialmente en la Sierra de Nanchititla(4-

km al SW) subyacen de manera discordante a rocas del Terciario 

del Grupo Balsas. 

Las lavas almohadilladas de esta formación afloran exclusiva-­

menta en la porción SW dentro del área de estudio. Al oriente, -­

cerca del poblado de Tenería se observa· un pequeño lente .de estas 

lavas andesítico-basalticas. 

Litología y Petrografía. 

Las rocas andesítico-basálticas son compactas de aspecto aren~ 

so de color café a café rojizo y que bajo los efectos del intemp~ 

rismo adquieren un color pardo amarillento. Megasc6picamente se 

observan plagioclasas, piroxenos, calcita y óxidos de fierro. 

Las secciones delgadas muestran una textura microlítica con fe 

nocristales de olivino, piroxenos y feldespatos. Se observan cor~ 

nas o bordes kelifíticos(fig. 25) de olivino en hiperstena(de 0.7 

a 1.5 mm). Los microlitos son de plagiaclasa sódica, principalme~ 

te andesina(0.06-0.16). 

Loo minerales esenciales de estas rocas volcánicas son: plagi~ 
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r;lasas(90%), ülivino(3%), piroxeno(5%), on r.ant:Ldadori rnrm111·u:1 al-­

::.% se reconocen calc:Lta, sericita, pirita, rninoraleD arrd 11 o~rns y 

~xidos de fiorro, 

'~ ::·igen. 

Es evidente que estas roca;i se orj_ginaron a partir de lu.vas de 

composición andesítico-basáltica, ~mplazadas por volcanismo subma 

rino, como lo indican su e~:+rur.tura de pillow-18.va y los 0edirnen­

tos calcáreos que se ohservan. 

Fig. 25 Fotomicrografía en la que se aprecia un -
cristal de olivino encerrado por hiperste 
na( coronas), en andesitas basálticas(Ksrn) 
Nicoles cruzados x63. 



57 

Diques Básicos(Dba). 

Distribución y Relaciones de Campo. 

Los diques y sills básicos del Cretácico Superior, se observa~ 

principalmente en los barrenos con diamante efectuados en metaca­

lizas( Mcz) y en las rocas de la Formación Amatepec(Kia), así como 

en la mina Santa Rosa; estos diques y sills miden en general de 

0.5 a 1.5 m de espesor. Solo se observa un pequeño afloramiento -

al occidente del Sauz, dentro del área de estudio, de 9 m de an~~ 

cho. 

Litología y Petrografía. 

Los diques básicos son de color gris verdoso oscuro muy compa~ 

tos, que bajo la acción del intemperismo adquieren tonalidades r~ 

jizas. En las secciones delgadas se observa una textura porfiritl 

ca, su mineralogía consiste de plagioclasas(andesina-labradorita) 

(90%), horblenda(5%), olivino(J%) e hiperstena(l%). En cantidades 

menores al 1% se reconocen epidota, calcita y óxidos de fierro. -

La composición de estos diques es andesítico-basaltico. 

Origen. 

Los diques y sills básicos, muy probablemente están relaciona­

dos genéticamente a las rocas de la Formaci6n Malpaso. 
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Grupo Balsas( GB)'( Brecha Tectónica( Brt)'). 

Distribuci6n y Relaciones de Campo. 

El Grupo Balsas, de gran hetereogeneidad litológica y de ori~­

gen continental fué a.escrita por Fries(57) y está constituido por 

calizas lacustres, conglomerados, brechas, areniscas, limolitas,­

luti tas, lavas y tobas andesíti'cas de edad' Eoceno-Oligoceno. 

Al norte dentro del área de estudio solo aflora un miembro de­

brechas( Brt Y y hacia el sur cerca de Almoloya de las Granadas a-­

floran limolitas, conglomerados y tobas de composici6n intermedia 

; en estas rocas como rasgo distintivo se forman arroyos con va-­

lles en forma de "U" de 15 a 20 m de profundidad y ancho inferior 

a 4 m. Le sobreyacen en forma discordante lavas. e ignimbritas ri~. 

líticas y en ocasiones basaltos. Sobreyacen en forma discordante­

ª las Filitas Temascaltepec y fuera del área en la Sierra de Nan­

chi ti tla a ro·cas de la Formaci6n Malpaso, las brechas de, este grE; 

po(Brt) son intrusionados por rocas graníticas y riolíticas. El -

espesor del Grupo Balsas es variable pero en general menor a· 200m· 

Litología y Petrografía. 

Las brechas son de color gris ·Claro de mediana a fuertemente -

compactas cuando sufren silicificaci6n por estar en contacto con­

rocas ígneas intrusivas, que bajo los efectos de~ intemperismo ad 

quieren tonalidades amarillentas perdiendo su compacidad. 

M'egasc6picamente se observan en las brechas fragmentos de roca 

angulosos(de 1 mm a 50 cm) de filitas y en ocasiones de esquistos 

, cuarzo y feldespatos en una matriz fina. 

En las secciones delgadas se observa además de los fragmentos­

de roca, feldespato potásico(l0%) de 1-1.5 mm en tamafio, cuarzo -
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(4%) con extinción ondulante o recta de 0.7-1.0 mm de diámetro. 

La silicificaci6n se manifiesta en forma de hilillos rellenan­

do fracturas, en la matriz, en los fragmentos de roca, en los fel 

despatos e incluso en fenocrista1es de cuarzo(fig. 26). 

El origen de la matriz, no se observa claramente en las bre-~­

chas compactas debido a la silicificaci6n y en las poco compactas 

debido a su fuerte alteración. La presencia de fenocristales de -

feldespato y cuarzo nos podría indicar un origen volcánico, pero­

es más convenie~te considerar a estas rocas como brechas tectóni­

cas con probable asociación a tobas andesíticas, como las que se­

observan en los alrededores del poblado de Tenería, localidad en­

la que se observan además de las tobas, limolitas y conglomerados 

; cerca del río Temascaltepec estas rocas son cortadas por un di­

que aplítico que se pierde bajo los depósitos cuaternarios. 

Origen. 

El Grupo Balsas representa un depósito de tipo molasse conti-­

nental. 



Fig. 26 Fotomicrografía de brechas tect6nicas, en 
la que se observa la silicificaci6n en la 
matriz y en cuarzo. Nicoles cruzados x63. 

60' 
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Andesitas Terciarias(Tand). 

Distribuci6n y Relaciones de Campo. 

Este tipo de rocas volcánicas del Eoceno, afloran exclusivame~ 

te entre las minas San Rafael y Amelia II, en el interior de es-­

tos socavones es donde mejor se observan las andesitas. 

Estas rocas se encuentran en contacto con el granito y en una­

pequeña porción alojan e. la veta "La Guitarra", se observan como­

un cuerpo irregular con espesor inferior a 30 m y extensi6n muy -

restringida. 

Litología y Petrografía. 

Las rocas andesíticas son de color gris rojizo con tonalidades 

verdes intensamente alteradas, de poco a muy poco compactas. La -

mineralogía reconocible se restringe a algunos cristales de f el-­

despatos y cuarzo en una matriz afanítica de clorita y minerales­

arcillosos. 

Origen. 

Este tipo de rocas en Ixtapan del Oro y Miahuatlán, Edo. de -­

M6x. han sido. consideradas como de edad preintrusiva granítica, -

se correlacionan con las rocas de la misma composici6n observa--­

bles en los alrededores de Temascaltepec. Estas rocas extrusivas­

probablemente se depositaron antes del emplazamiento granítico. 
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Rocas Igneas Intrusivas(Adamellita, Granito y Diorita). 

Las rocas ígneas que afloran principalmente en la porción NE -

del área de estudio son parte de un gran tronco de composici6n -­

ácida de edad Terciario Inferior, probablemente del Oligoceno. E~ 

tas rocas varían en composición de granito al NE a adamellita ha­

cia el SW, con variaciones en composici6n a diorita más hacia el­

occidente. 

Este tronco(stock) al intrusionar las rocas preexistentes las­

desplaza y en diferentes localidades(al NE del cerro El Peñon) so . -
lo quedan como pequeños cuerpos lenticulares irregulares las ro-­

cas preintrusi~as(principalmente Filitas Temascaltepec y Brechas­

Tect6nicas), la mayoría de estos cuerpos no son cartografiables. 

Las rocas granitoides son intrusionadas a la vez por rocas rio 

líticas y microgranitos y aloj~n vetas de cuarzo importantes. 

Adamellita(Ad). 

Distribución y Relaciones de Campo. 

Estas rocas afloran en la porci6n central del área de estudio, 

le sobreyacen en forma discordante basaltos del Cuaternario y son 

intrusionadas por p6rfidos riolíticos. 

Litología y Petrografía. 

Las adamellitas son de COfOr gris claro muy compactas de grano 

medio a grueso(de lmm a 3cm) y que bajo los efectos del intempe-­

rismo adquieren un color amarillo ocre perdiendo parte de su com­

pacidad. 

Presentan un juego de diaclasas NW55º-6o 0
; NW30º-40º y NE2º---
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io 0 en diferentes localidades las adamellitas. 

Megascópicamente en estas rocas intrusivas se aprecia textura­

fanerítica constituida por cuarzo, feldespato y biotita. 

Las secciones delgadas muestran una textura holocristalina-hi­

pidiomórfica de grano medio a grueso. Los minerales esenciales ~­

son cuarzo(l5-20%), plagioclasa s6dica(40%), feldespato potásico­

(25-30%) y biotita(l0-15%). 

Las plagioclasas observables son principalmente cristales sub­

hedrales de oligoclasa-andesina de 1.-2.5 mm, el cuarzo se presen­

ta en cristales subhedrales de 1-1.5 mm y en ocasiones de 0.1-0.2 

mm. Lo3 feldespatos presentes son la ortoclasa y la microclina 

los cuales se presentan en cr.istales anhedrales de l-3rnrn y forman 

do intercrecimientos gráficos con el cuarzo. La biotita se obser­

va en cristales individuales menores a 1 mm, algunos de los cua-­

les se encuentran deformados. Como minerales accesorior se obser­

van algunos cristales de zircón, apatita y pirita; y secundarios­

como clorita, hernatita, calcita, sericita y minerales arcillosos. 

En el estudio de Elías(81 p.83) se muestra una tabla con el a­

nálisis químico de esta unidad, en la que el contenido de 6xidos­

de calcio y sodio es de 4.5% y el de potasio(K20) es de 4.8%; co~ 

parados estos resultados con los estudios de Nockolds(54) en Hu-­

ang(68 p.108) de adamellita promedio con 5.8% de 6xidos de calcio 

y sodio y 4.58% de K20 y para granodiorita promedio es de 7.4% y-

3 .07%, por lo que e.stas rocas se clasifican como adamelli tas. 

Origen. 

Es evidente el origen plutónico para estas rocas y probableme~ 

te esten asociadas genéticamente a las primeras etapas de la Oro­

genia Laramidae. 
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Figo 28 Fotomicrografía en la que se observa clo­
ri ~a( esquina sup. derecha) y plagioclasas 
alteradas a la derecha en adamellita(Ad). 
Nícoles cruzados x63º 
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Granito (Gr) • 

Distribución y Relaciones de Campo . 

.E:stas rocas afloran al NE dentro del área de estudio, le sobr~ 

yacen en forma discordante basaltos y en ocasiones ignimbritas -­

riolíticas, en varias localidanes(más hacia el norte), le cubren­

aparentemente una delgada pelígula de filitas y brechas, a la~ 

cuales intrusion6 y desplaz6, al momento del emplazamiento del ~­

tronco (stock) • 

Los granitos son intrusionados por diques riolíticos, microgr~ 

nitos y alojan a las vetas de cuarzo. 

Litología y Petrografía. 

Los granitos son de color gris claro muy compactos de grano me 
. -

dio e. grueso, ba,i o la acción del inte:nperismo adquieren un color­

amarill~ ocre y pierden su compacidad hasta el grado de ser des-­

leznables. 
• Presentan estas rocas un juego de diaclasas con rumbo princi--

pal de NE40º y NE85º(fig. 29). 

Megasc.6picamente en los granitos se observa una textura fanerí 

tica conformada por cuarzo, feldespatos y biotita. 

En las secciones delgades de muestras superficiáles así como -

ne barrenaciones con diamante, muestran una textura holocristali­

na hipidiom6rfica de grano medio a grueso. Los minerales esencia­

les son cuarzo(25%) y microclina(40%); los accesorios oligoclasa­

andesina(20%), biotita(l0%), apatita(l%); los secundarios clorita 

, sericita, calcita, hematita, limonita y minerales arcillosos. 

El cuarzo se presenta en cristales anhedrales y subhedrales de 

2-6 mm con extinción recta. Los feldespatos potásicos presentes--
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···ucl __ ií'..:· (JCurre:c en ·,·i_,;i,'1.10~· unl!eclraler.: ·¡ subheclrales y on -

p·;rLita.'; 11..: 3-rJ mm )Jrinc:ip:í.lmun te, en genuraL están más alterados 

r(; 1.: Jas plc.tfioclé.L:::;ét::, qtu~ también so pror:;ontan on crictales subhe 

Tr·;.J.us y anhodru1o:• de o1i.goc:lasa principa1rnc:mte, de 1-10 mm., 

La hiot i.ta ocurre en r:ri~;talc:s anh·.:clral(~f3 y subhedrales disem2: 

né:dc;: do t::tncibo j_nf~::rior a un milímetro. J,a apa ti ta se observa en 

cr:i.;]tcües euhedrale:::i diseminados o como inclusiones de O .02 mm. 

Los minerales secundarios se observan en finos cristales en --

cantidades menores al 2~. 

Origen. 

Los granitos están asociados al emplazamiento plutónico de las 

adamellitas y como resultailo de una variación en la composición,­

común en el emplazamiento de stocks o batolitos. 

: ¡t~'' 
1 

1, 
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Fig. 29 Fotomicrografía de granitos(Gr) en la que 
se observan micropertitas y plagioclasas­
al teradas. Nícoles cruzados x63. 
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Diorita de Horblenda(Dta). 

Distribución y Relaciones de Campo. 

Estas rocas intrusivas de edad Terciario(Oligoceno), afloran"':' 

exclusivamente al NW del área de estudio, al sur del Potrero de -

Tenayac, se encuentran emplaz.adas en la parte baja de la secuen-­

cia metamórfica(AugengnAis y Esquistos Cuarzo-Feldespáticos), a -

la vez le intrusionan diques riolíticos. 

Litología y Petrografía. 

L~s dioritas son de color gris verdoso muy compactas y que ba­

jo los efectos del intemperismo adquieren una coloración café ere 

ma perdiendo su compacidad. 

Megascópicamente en las dioritas se aprecia una textura fanerí 

tica-holocristalina de grano grueso, constituída por cuarzo, pla­

gioclasa, horblenda, óxidos de fierro y minerales arcillosos. 

En las secciones delgadas se reconoce una textura holocristal! 

na-hipidiom6rfica de grano grueso. Los minerales esenciales son -

cuarzo(l0%), oligoclasa-andesina(55%), horblenda(30%). Como mine­

rales accesorios se reconocen: biotita, pirita y apatita; y como­

secundarios clorita, óxidos de fierro y minerales arcillosos. 

Origen. 

Es evidente su origen intrusi VJ y como resultad.o de la varia--· 

ci6n en composición al emplazamiento granítico. 



68 

Diques Aplíticos(Dap). 

Distribución y Relaciones de Campo. 

Estos diques ácidos del Terciario(Oligoceno), afloran princi-~ 

palmente en las cercanías de los poblados Iios Martinez, El Sauz y 

al norte de Teneria. Son cuerpos tabul~res de 1 a 25 m de espesor 

, su orientación principal es NW-SE con buzamiento hacia el sur,­

intrusionando a la secuencia metamórfica y a rocas del Grupo Bal-

sas. 

Litología y Petrografía. 

Las aplitas son de color gris medio muy compactas de aspecto -

arenoso, que bajo la acción del intemperismo adquieren un color -

crema con tonalidades rojizas. 

En las secciones delgadas se observa una textura holocristali­

na-hipi di omórfica( micrográfica) de grano fino( O .04-1.0 mm) • 

Los minerales esenciales son; cuarzo(20%), plagioclasa sódica­

(65%) y biotita(8%); los accesorios son ortoclasa, zirc6n, apati­

ta; como minerales secundarios se reconocen sericita, calcita, he 

matita y minerales arcillosos. 

El cuarzo y las plagioclasas(oligoclasa-andesina) se observan­

formando intercrecimientos micrográficos y en algunos fenocrista­

les de hasta un milímetro en tamafio. El zircón y la apatita se ob 

servan en f':Lnos cristales de 0.05 mm de tamaño. 

Origen. 

Estos diques probablemente están relacionBdos al emplazamiento 

del tronco granítico en su última fase msgmática tardía. 
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Diques Micrograníticos(Mgr). 

Distribuci6n y Relaciones de Campo. 

Estos diques de edad Oligocénica, afloran principalmente al ~E 

dentro del área de estudio, intrusionando al granito y asociados­

ª las vetas de cuarzo, también se observan algunos diques en los­

arroyos El Ahogado y Frío al Oeste del área. 

El espesor de estos diques varía de menos de un metro a 30 m,­

en general se encuentran orientados en una dirección NW40º-60º y­

buzamiento hacia el sur. 

Litología y Petrografía. 

Los microgranitos son de color gris claro verdoso a arnarillen~ 

to muy compactos de aspecto sacaroidal y que bajo los efectos del 

intemperismo adquieren un color café claro perdiendo parte de su­

compacidad. 

En las secciones delgadas se observa una textura holocristali­

na-hipidiom6rfica( micrográfica), constituida por intercrecimien-­

tos de cuarzo y feldespato potásico~ 

Los minerales esenciales son; cuarzo(25%) y feldespato potási~ 

co( 50%); los accesorios plagioclasa sódica( 20'%)·, apati ta y ti tan! 

ta; como minerales secundarios se reconocen sericita, calcita, he 

matita, limonita y minerales arcillosos. 

El cuarzo y el feldespato potásico(microclina) se presentan -

formando intercrecimientos cuneiformes de 0.2-0.5 mm y en feno--­

cristales anhedrales y subhedrales de 0.7-1.6 mm. Las plagiocla-­

sas observadas son principalmente oligoclasa-andesina de 0.1-0.3-

mm, la apa ti ta y la esfena se pre·sentan en microcristales euhedra 

les de 0.03 mm. En o cerca del contacto con las vetas de cuarzo -
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se observa fuerte silicificación, 

Origen. 

Estos diques micrograníticos estan relacionados genéticamente­

ª las rocas riolíticas y vetas de cuarzo, como lo muestra su aso­

ciación espacial y a la.orientación similar que presentan. 

Fig. 30 Fotomicrografia de microgranito, en la­
que se observa al centro intercrecimien 
tos de cuarzo.en feldespato potásico. : 
Nicoles cruzados x63. 
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Riolita Fluidal(Rf). 

Distribución y Relaciones de Campo. 

Con el nombra de Rioli ta Fluidal se agrupa a rocas extrusi vas­

de composición riolítica como vitrófidos(piedra pez), tobas, ig-­

nimbritas y lavas. Esta unidad litológica fué descrita por Fries­

(60) como Riolita Tiltzapotla(cerca del poblado del mismo nombre­

al sur del Lago de Tequesquitengo). Por estudios radiom~tricos u­

tilizando el zircón de estas rocas, el mismo autor(Fries, 62 p99) 

le determinó una edad de 26 m.a. que corresponde al Oligoceno Su­

perior. 

Las rocas de esta unidad afloran principalmente al norte den-­

tro del área de estudio. El espesor es variable, aparentemente es 

de más de 350 m pero debido a que estas rocas se emplazaron sobre 

una topografía preexistente, es conveniente considerar un espesor 

aproximado de 200 m para esta unidad. Se diferencían las rocas de 

caracter intrusivo(pórfido riolítico) debido a que éstas se encu­

entran asociadas a las vetas de cuarzo y serán estudiadas en otra 

secci6n. 

Litología y Petrografía. 

Las rocas riolíticas son de color gris rosaceo a café crema -­

muy compactas y que bajo los efectos del intemperismo adquieren-­

un color café rojizo perdiendo parte de su compacidad. Los vitr6-

fidos rioliticos son de color café rojizo y lustre resinoso. 

Megasc6picamente en las rocas de esta unidad se observa una 

textura afanitica con algunos fenocristales de cuarzo y feldespa­

tos, acompañados de fragmentos de roca de filitas y de esquistos. 

En las secciones delgadas se observa una textura eutaxít:Lca y-
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esferulítica. Las rocas(ignimbritas y vitr6fidos) estan constituí 

das por una pasta microfelsítica y vítrea en. la que se observa un 

bandeamiento fluidal(eutaxítica) de 0.04-0.05 mm de ancho y esfe­

rulitas de calcedonia(0.05 mm) debido a devitrificaci6n. Se obser 

van fragmentos de rocas(H-10%) de filitas y esquistos. En cantida 

des menores a 3% se observan fenocristales subhedrales de cuarzo­

engolfado( O. 5 .... 3 mm) y sanidina( l. 2-1. 5 mm). Como minera:1es ·s ecun­

darios se presentan sericita, hematita, limonita y calcita. 

Origen. 

Es evidente su c~racter .extruaivo de esta unidad como lo mues-. ' ' 

tran el arrastre de materiales y el tipci de rocas, principalmente 

ignimbritas y vitrófidos. 
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Fig. 31 Afloramiento de ignimbritas riolíticas en 
el que se observan: diaclasas(Mesa de San­
Luis). 
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Pórfido Riolítico(Pr). 

Distribución y Relaciones de Campo. 

Las rocas riolíticas porfídicas afloran principalmente al NE -

dentro del área de estudio, formando cerros como el Peñon y Santa 

Teresa y en forma de diques de un metro a cerca de 90 m de espe-­

sor. Al NE su espesor es inferior a 25 m con rumbo NW40º-6o 0 y b~ 

zamiento h;::icia el sur. Estas rocas intrusionan a casi toda la se­

cuencia premiocénica, en la mina San Antonio(al NE del área) se -

observa mineralización principalmente de sulfuros de fierro en el 

contacto con granito. Se considera a estas rocas como miocénicas. 

Litología y Petrografía. 

Las riolitas porfídicas son de color café crema muy compactas­

Y que bajo los efectos del intemperismo adquieren un color pardo. 

Megascópicamante se observa una textura porfídica y se recono­

cen fenocristales de cuarzo y feldespato en una matriz fina. 

En las secciones delgadas se observa una textura esferulítica, 

la calcedonia(l5%) radial forma las esferulítas de 0.2-0.25 mm, -

el cuarzo(40fo) se observa en microlitos(0.01-0.4 mm) y en delga-­

dos hilos(0.4 mm) y fenocristales engolfados(0.5-1.5 mm). El fel­

despato(sanidino)(40%) se observa en microlitos(0.01-0.04 mm) y -

fenocristales(0.5-1.5 mm). 

Origen. 

Estas rocas porfídicas estan relacionados genéticamente al em~ 

plazamiento de las vetas de cuarzo debido n su asociación y/u ori 

entaci6n, así como por algunos diques riolíticos silicificados. 
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Fig. 32 Afloramiento 
cialmente 

Fig. 33 Fotomicrografi'a de ignimbri tas en la que -
se observan las texturas esferulítica(al -
centro) y eutaxítica(a la izquierda), a la 
derecha un fragmento de filitas. Nícoles -
cruzados x63 
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Se1imentos Lacustres y Conglomerados(Slc). 

Distribución y Relaciones de Campo. 

Estos depósitos epiclásticos de edad Plioceno-Pleistoceno(For~ 

mación Cuernavaca o Chontoalpa.n en Ixtapan de la Sal, Campa 78),­

solo afloran al norte de la mina Tizapa y se han detectado en la­

mayoria de los barrenos con diam~nte efectuados en esta zona por­

el C.R.M. 

El espesor de estos depósitos continentales varía de 6 a 20 m, 

sobreyacen de manera discordante a las rocas de la secuencia vol­

canosedimentaria y le sobreyacen también discordantemente basal-­

tos y andesitas basálticas. 

Litología y Petrografía. 

Los depósitos epiclásticos consisten de limos, arenas, conglo­

merados, tobas y brechas volcánicas. Los limos y arenas en gene-­

ral son de color café claro, poco consolidados; los conglomerados 

y brechas volcánicas estan constituidos por fragmentos de rocas -

riolíticas, andesíticas, basálticas y de esquistos y filitas; las 

tobas son de composición intermedia y básica. 

Origen. 

Lss rocas de esta unidad se depositaron probablemente en una -

fosa continental rellenandola(Campa 79). 
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Basaltos y Andesitas Basálticas(B). 

Distribución y Relaciones de Campo. 

Esta uni.dad comprende derrames andesítico-basálticos de edad ~ 

Cuaternaria, están ampliamente distribuidas dentro del área de e~ 

tudio formando mesas y pequefios conos volcánicos aislados. En al­

gunas localidades( Zacazonapan) pueden observarse diaclasas colum­

nares. El espesor de las rocas basálticas varía de 20-80 m, en al 

gunas ocasiones se observan tobas en el contacto con las rocas a­

las que cubre discordantemente. 

Litología y Petrografía. 

Los basaltos son rocas muy compactas de color gris oscuro y -­

que bajo la acción del intemperismo adquieren tonalidades rojizas 

Megascópicamente se observa una textura porfídica y se recono­

cen fenocristales de olivino y piroxeno en una matriz fina oscura 

En las.secciones delgad~s se observa una textura pilotáxica 

porfídica, constituida por una matriz de plagioclasas(labradorita 

de 0.07-0.20 mm) distribuída en arreglos semiparalelos que rodean 

a fenocristales subhedrales y euhedrales de olivino(0.2-1.2 mm) e 

hiperstena(0.2-0.9 mm). Los minerales esenciales son labradorita­

(55%), olivino(5-20%) e hiperstena(0-15%). Como mineral accesorio 

solo se observa magnetita y como secundarios óxidos de fierro y -

minerales arcillosos. 

Origen. 

Estas rocas andesítico-hasálticas están asociadas genéticamen­

te a la actividad del Eje Neovolcánico. 
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Tectónica. 

Los rasgos estructurales más notables de la secuencia metamór­

fica son una foliación regional que en la mayoría de los casos es 

ta plisada, con micropliegues, mesopliegues y miloni tizaci6n. De­

los elementos lineales, el más notable es la lineación plisada 

que se observa en muchos intervalos filíticos y en algunos esqui§_ 

tos, en algunas ocasiones se observan lineamientos definidos par­

e j es de microp liegues. Como elementos estructurales p·osteri ores 

se observan fallas inversas, normales y fracturamiento. 

Dentro del área de estudio se han identificado 5 fases de de-­

formación por diferentes autores; 4 compresionales y una distens.!, 

va, de las cuales solo las dos primeras están acompañadas de even 

tos metamórficos. 

Primera Fase de Deformación. 

La primera fase de deformación fué la más intensa y se manife~ 

t6 principalmente por un intenso plegamiento acompañada por una _ 

foliaci6n(Sl) del tipo de foliación de plano axial. 

Los pliegues(Pl) originados por esta deformación son prineipa1:_ 

m·3nte del tipo isoclinal y subisoclinal asimétrico. Durante esta­

deformaci6n se llevo a cabo la cristalización de minerales meta-­

mórficos sintectónicos; estos filosilicatos crecieron orientados­

y la mayor parte de ellos se dispusieron paralelamente según los­

planos de foliación. La milonitizaci6n incipiente presente en al­

gunas partes de esta secuencia, probablemente se desarrolló dúran 

te esta fase deformante. 

La foliación desarrollada en general es paralela a la estrati­

ficación, como lo evidencia el paralelismo entre los contactos 

geo16gicos y la foliación. 
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Segunda Fase de Deformación. 

Las estructuras microscópicas y mesosc6picas correspondientes­

ª la segunda fase' de deformación son muy abundanteS'. La principal 

de estas ostructuras está representada por una esquistosidad de.­

fractura o crucero pl'isante S2(fig. 8) que se desarrolló durante­

la segunda fase de deformación. Este tipo de foliación se conoce­

como "strain slip cleavage" (Colorado Lievano, 79 p. 39), pero Hobbs 

y colaboradores(76) le nombran "crenulation cleavage"(crucero pl,;h 

sante). Este crucero plisante S2 afectó a la foliación S1, defin,;h 

do por una orientación preferencial de los filosilicatos micropl~ 

gandola. Los pliegues P2 son generalmente angulosos y asimétricos 

Durante esta deformación se originaron las estructuras de "bou 

dinage", que se observan especialmente en Tas filitas y metacali­

zas. 

Tercera Fase de Deformación. 

Prácticamente esta tercera fase es la responsable de l'a posi-­

ci6n actual de las rocas metamórficas y está representada por un­

pliegue anticlin9.l de magnitud. regional con sus ejes orientados -

NW-SE doblemente buzante, así como por fallas inversas con·· desli­

zamiento en general hacia el norte. 

Cuarta Fase de Deformación. 

Esta cuarta fase post-eocénica está representada por un arque~ 

miento regional, del e je de las estructuras dP. gran radio dE:· cur­

vatura, que se orienta a groso-modo al NW-SE. 

!Ja existencia de esta cuarta fase es sugerida por Campa(78) y­

.De Cuerna( 78) en base a las sigui en tos evidencias: 
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Los depósitos molasse(Grupo Balsas) de edad Paleoceno-Eoceno -

presentan inclinación de más de 40° promedio hacia el NE. 

Los emplazamientos riolíticos que se depositaron rellenando zo 

nas bajas de vallea antiguos, en la actualidad se encuentran en -

posiciones anormalmente elevadas. 

Las rocas del Grupo Balsas, al igual que la secuencia metamór­

fica también se encuentran en una posición anormal(Carnpa, 77). 

Acompañada a esta cuarta fase deformativa se presentan- los pl'l! 

tones graníticos. 

Fase Distensiva. 

La fase distensiva Pliocuaternaria está caracterizada por una­

serie de fallas normales a diferentes escalas que afectan a la s~ 

cuencia litológica y probablem~nte están asociadas a la tectónica 

del Eje Neovolcánico, con su volcanismo Pliocuaternario, amplia-­

mente estudiado por Demant(78), Mooser(68,72,85) y otros autores. 

En general las fallas normales se orientan en dos direcciones una 

NW-SE y la otra NE-SW. 

Las diaclasas que se observan principalmente en las rocas ígn~ 

as del Terciario(figs. 29 y 31) están asociadas a esta etapa dis­

tensi va. 

Colorado Lievano(79) le asigna una edad Albiana a la primera -

fase y a la segunda Albiana-Cenomaniano. La tercera fase corres-­

ponde a la Orogenía Laramidae(Paleoceno) y la cuarta fase posteo­

cénica. 

Esta fase distensiva evidentemente es de edad Mioceno Superior 

Cuaternario. 
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Historia Geológica. 

Introducción. 

La historia geológica de la secuencia volcanosedimentaria meta 

morfoseada que aflora en la región Taxco-Zitacuaro, es muy compl_:!:. 

cada e incierta desde el primer paso para la determinación de su­

edad, la cual se discute a continuación. 

Las rocas más antiguas de la región son las de la secuencia 

volcanosedimentaria metamorfoseada, que fué descrita por Fries 

(60) como Esquisto Taxco asignandole una edad del Paleozoico Tar­

dío. De Cserna, et al.(1974b), dataron por el método Plomo-Alfa -

al Esquisto Taxco con una edad de 1020 ± 110 m.a.(Precámbrico Tar 

dio)º 

Mugica M.R. ( 1980) obtuvo e da.des isotópicas que varían del Jur~ 

sico Temprano al Cretácico Tardío en rocas metamórficas de bajo -

grado del área de Arteaga al SW del Estado de Michoacan, con el -

método Potasio-Argón, el cual da edad.es mínimas, las cuales prob~ 

blemente corresponden al metamorfismo regional(facies de esquisto 

verde) que manifiestan estas rocas. 

Recientemente en la hoja "Tejupilco"(I.G.UNAM), De Cserna(84,-

p. 11 y 12) menciona determinaciones isotópicas preliminares del­

Augengneis por el Dr. R.L. Armstrong, al cual le asigna una edad­

del Paleozoico Tardío y que el cese de las condiciones de metamo! 

fismo en esa área tuvo lugar durante el Eoceno(no se menciona mé­

todo ni affo en el cual se realizó dicho estudio). 

Campa, et al.(1974) reporta fauna(principalmente amonitas) del 

Jurásico Tardío(Titoniano) de la secuencia volcanosedimentaria en 

la región de Ixtapan de la Sal, Edo. de Méx., la cual correlacio­

na en base a la litología con las rocas metamórficas de Taxco-Ar­

celia, Gro.: Tomascaltepec-Valle de Bravo, Edo. de Méx. 
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Colorado Iiievano( 79), considera a las rocas de esta secuencia­

como de edad Mezosoica(Triásico-Cretácico). 

Ortega Gutierrez(81), considera a las rocas de esta secuencia­

como de edad Mesozoica en el Complejo Metamórfico de "Tierra Ca-­

liente", por las diferencias de metamorfismo como en litología y­

tect6nica con los complejos de Oaxaca(Proterozoico Medio) y el de 

Acatlán(Paleozoico). 

En el presente trabajo se considera a la secuencia volcanosedi 

mentaria metamorfoseada como de edad Jurásico-Cretácico, debido a 

que no es clara una discordancia entre las rocas de la Formaci6n­

Ama tepec y a las que sobreyacen{metacalizas), ya que ambas rocas-­

presentan las mismas fases de deformaci6n con sus características 

(pliegues y foliaci6n) y en los diferentes barrenos con diamante­

efectuados en el área de Santa Rosa en las dos unidades litol6gi­

cas no se observa discordancia, además de la afinidad lito16gica­

de estas dos unidades. Solo en ocasiones se aprecia un poco de m~ 

yor intensidad en el buzamiento en las rocas más jovenes y menor­

metamorfismo. La mayor intensidad en el buzamiento es relativa ya 

que las rocas están intensamente plegadas y deformadas y p-or su -

caracter más arcilloso tienen diferencias en competividad con las 

metacalizas más puras(Mcz). 

El metamorfismo más intenso observable en las metacalizas con­

una mejor foliaci6n y recristalizaci6n respecto a las calizas a -

las que subyace(Kia) se puede deber a que estas últimas son más -

impuras y no permiten facilmente la recristalizaci6n, que a pesar 

de esto si es clara la foliación y recristalizaci6n(figs.18 y 19) 
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Durante la union de las placas continentales Norteamericana y­

Sudamericana( Salvador y Green, 1980), sufrieron fuerte fracturami 

ento tensional durante el Triásico Tardío(200 m.a.), originandose 

una zona de subducci6n con asociación de eugeosinclinal-arco ins~ 

lar formando una faja estrecha a lo largo de la margen occidental 

de las placas, esta faja inestable y activa ha persistido en una­

forma u otra desde el Triásico Tardío hasta nuestros días. 

Dickinson(82) considera la formación del arco volcánico duran­

te el período del Triásico al Jurásico(225-150 m.a.) en Sonora y­

California, la probable extensión de este arco cordillerano hacia 

el sur dentro de México central no esta bién controlado. Durante­

el Jurásico Tardío y Cretácico(l50-75 rn.a.) este arco se desarro­

llo mejor con migraci6n hacia el occidente y extensión hacia el -

sur, alcanzando en esa época a la península de California y casi­

toda la costa pacífica norteam~ricana(México y Estados Unidos). 

Carfantan(83) considera que durante el Jurásico Superior(OxfoE 

diano-Kinmeridgiano) se formó el arco volcánico asociado a la suE 

ducción pacífica al norte de la península de California y en el -

Kinmeridgiano-Portlandiano este arco alcanza la parte central de­

México y en el período del Jurásico Tardío al Cretácico Medio(Tu­

roniano) se localiza en el borde pacífico de Centroamerica y Nor­

teamerica. 

En los estudios· de Parga{81) y Elías(81), consideran a la se-­

cuencia metamórfica en Tizapa y Almoloya de las Granadas, respec­

tivamente como terrenos rnetam6rficos de baja presión y alta temp~ 

ratura del tipo Abukama, según Miyashiro(l961). Este último autor 

por diversos estudios considera la existencia de cinturones meta­

mórficos acoplados uno de al ta presi6n y baja temperatura y el D·-

tro de baja presión alta tempe~atura(fig. 35). 

Miyashiro(l972 en Winkler, 76) explica que el cinturón de alta 

presión se localiza normalmente en el lado oceánico del de baja -
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presión. Los cinturones metamórficos acoplados han sido correla-­

cionados con el infracorrimiento a lo largo de un plano de Beni-­

off de una corteza oceánica hajo un sistema de arcos insulares o­

un margen continental. El cinturón de alta presi6n(baja temperat~ 

ra) ha sido interpretado como el equivalente de la zona de fosa ~ 

oceánica donde se localizan valores muy bajos del flujo térmico,­

mientras que el cinturón de baja presión es equiparable a la zona 

de volcanismo de arco insular con altos flujos térmicos. 

Ortega G.(81), propone al Complejo Metamórfico de Tierra Cali­

ente y al Complejo Xolapa(fig. 35) como del tipo d'e cinturones m~ 

tamórficos acoplados, que se desarrollaron en respuesta a la sub­

ducci6n del oceáno Pacífico bajo el continente Americano princi-­

palmente durante la fase mesozoica del regimén tectónico cordille 

rano. 

Por lo anterior la secuencia volcanosedimentaria metamorfosea­

da de Tierra Caliente, corresponde a un arco volcánico asociado a 

mar marginal(zona interna) que se depositó entre dos plataformas­

una al occidente(Huetamo-Cd. Altamirano)(zona transicional) y o-­

tra bien desarrollada al este(Guerrero-Morelos)(Campa 78). 

Las rocas más antiguas de la región(augengneis), se consideran 

de origen ígneo como un ortoaugengneis granodiorítico(Parga 81) -

emplazado antes del metamorfismo, respecto al plutonismo en el ar 

co magmático mesozoico que intrusionó el basamento Precámbrico, ~ 

sí como a la cubierta Paleozoica en la Cordillera Meridional, se­

considera que los emplazamientos ocurrieron durante el Jurásico -

(190-150 m.a.)(Crowder, et al. 73). 

Posteriormente al emplazamiento de las rocas que originaron el 

augengneis, se depositaron las arenas cuarzofeldespáticas, tal -­

vez producto del protolito del actual augengneis, que formaron al 

esquisto cuarzofeldespático(Eqm). El depósito continuó intermiten 

tomente con sedimentos pelíticos y tobas de composición variable-
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principalmente ácida-intermedia en una cuenca con condiciones re­

ductoras y circulación restringida como lo evidencia la presencia 

de pirita fina diseminada y materia carbonosa, constituye un ambi 

ente geológico adecuado para la formación de sulfuros masivos(Hu! 

chinson 73; Sillitoe 73). Las rocas resultantes(filitas y esquis­

tos) de este tipo de depósito alojan los sulfuros masivos hasta -

ahora conocidos(yacimientos de Tizapa y Santa Rosa), posteriorme~ 

te se depositaron lodos calcáreos, tobas híbridas básicas, sedi-­

mentos arenosos y en menor cantidad sedimentos pelíticos para fo! 

mar las calizas y areniscas de las unidades litológicas metacali­

zas(Mcz) y Formación Amatepec(Kia); del Cretácico Inferior. 

En el Cretácico Superior se vuelve a tener principalmente acti 

vidad ígnea submarina de composición andesítica, como lo demues-­

tra el contacto alternante con los sedimentos calcáreos a los que 

sobreyace(Kia) y las estructur~s en forma de pillow-lava que se -

observan en estas rocas(Rv). Al cese de la actividad ígnea se de­

positan principalmente lodos calcáreos y sedimentos arcillosos, -

ocasionalmente se observan andesitas en este miembro(Ksxs). A fi­

nales del Cretácico Superior se tiene de nuevo actividad ígnea 

submarina, ahora de composición andesític-0-basáltica(Ksm) y hacia 

la cima de esta formación se depositan lutitas, limolitas y cali­

zas que marcan el inicio de las primeras pulsaciones de la Oroge­

nia Laramidae, terminando con estos depósitos la sedimentación ma 

rina y emergiendo el continente y la formación de los primeros de 

pósitos continentales del Terciario(Eoceno-Oligoceno) con las ro­

cas del Grupo Balsas que constituyen un depósito de tipo molasse­

continental. 

A partir del Oligoceno Medio empieza la actividad ígnea intru­

siva( granitos y adamellitas) primero y posteriormente la extrusi­

va(riolitas y andesitas) del Oligoceno-Mioceno. En esta época ocu 

rre el fracturamiento tensional que controla el emplazamiento de-
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vetas y diques ácidos de la "faja mineralizada", marcando el ini­

cio de la etapa d isternJi va( Mioceno Medio, 15 m .a., Dickinson 82 )­

que sigue activa hasta, nuestros días. Es común que durante esta -

etapa distensiva se emplacen vetas y mineralizaci6n dado los esfu 

erzos de tensi6n a que son sometidas las rocas, las fracturas y .­

planos de crucero proporcionan las vías de circulaci6n de los flu 

ídos rnineralizantes. 

En el Plioceno-Pleistoceno se depositaron sedimentos epiclást! 

cos, conglomerados, arenas poco consolidadas con tobas interestra 

tificadas{Formaci6n Cuernavaca o Chontoalpan en Ixtapan de la Sal 

, Campa 79). 

Al continuar la tectónica distensiva de edad Plio-Cuaternaria, 

ésta se manifiesta por el volcanismo basáltico-andesítico que pr~ 

dujo el Eje Neovolcánico. 
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CAPITULO IV GEOLOGIA DE LAS AREAS SANTA ROSA Y LA GUITARRA. 

Area Santa Rosa. 

La geología de los fundos del Yacimiento de Santa Rosa(E9245 y 

E5489) se restringe a esquistos verdes(Evll), filitas grafíticas­

y calcáreas(Fgc), metacalizas(Mciz), calizas y areniscas metamorfo 

seadas(Kia), lavas andesíticas(Rv), diques y sills de composición 

andesítica(Kand) y básica(Dba). 

Los esquistos verdes El Llano que en forma alternante sobreya­

cen a filitas grafíticas y sericíticas(Fgs) y subyacen a filltas­

grafíticas y calcáreas(Fgc}, se presentan en cuerpos lenticulares 

entre las filitas, hacia el NW y SE siguiendo el rumbo de la fo-­

liaci6n se acuñan entre las dos unid:i.des filíticas .va mencionadas 

Estas rocas esquistosas que presentan doble foliaci6n se orientan 

en forma irregular pero en general con rumbo NW30º-30ºS. 

Las filitas grafíticas y calcáreas(Fgc), se encuentran fuerte­

mente plegadas formando numerosos micropliegues, presentan micro~ 

c6picamente doble foliación(fig. 15). Las filitas sobreyacen en -

forma alternante a esquistos verdes( Evll) y subyacen en forma si­

milar a metacalizas(Mcz). En esta unidad se observan los cuerpos­

lenticulares de sulfuros masivos de unos centímetros hasta 4 m de 

espesor cerca del contacto con las metacalizas, hacia la base de­

las filitas solo se observan sulfuros de fierro diseminados. En -

general la foliación es de un rumbo NW30º con· intensidad general­

de 28° al SW. 

Las metacalizas a pesar de ser rocas muy··compactas se encuen-­

tran fuertemente plegadas forman.do numerosos micropliegues isocli 

nales en chevron, en esta localidad su espesor varía de 50 a lOOm 

, le sobreyacen en forma concordante calizas y areniscas metamor­

foseadas(Kia). A pesar del plegamiento de esta unidad, el echado-
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del paquete de metacalizas(Mcz) es de aproximadamente 28° al SW y 

rumbo de NWJOº. 

Las calizas y areniscas metamorfoseadas de la Formación Ama.te­

pec (Kia), subyacen en forma alternante a lavas andesíticas(Rv), -

se encuentran fuertemente plegadas mostrando numerosos microplie­

gues, presentan fracturamiento y pequeñas fallas por rompimiento­

ocasionado por el plegamiento. El espesor máximo observable en es 

ta localidad es de 350 m. 

El miembro inferior de la Formación Xochipala(Rv) subyace en -

forma concordante al miembro superior(Ksxs) y sobreyace en forma­

alternante a calizas y areniscas(Kia), las rocas andesíticas de -

este miembro presentan estructura almohadillada(pillow-lava) en -

general son rocas muy compactas. El rumbo y echado del paquete de 

lavas de origen submarino es de NW25º-30ºSE. 

El miembro superior de la Fo.rmaci6n Xochipala(Ksxs) que consis 

te de calizas negras con intercalaciones de limolitas y lutitas -

calcáreas a las que se les observa foliación incipiente(fig. 24), 

sobreyacen concordantemente al miembro inferior ígneo(Rv) y subya . -
ce en forma concordante a andesitas basálticas con estructura en­

almohadilla. Esta alternancia de calizas y rocas arcillosas pre-­

sentan fuerte plegamiento formando numerosos micropliegues. 

Los diques y sills andesíticos(Kand), se encuentran en o cerca 

de los sulfuros masivos en las filitas calcáreas(Fgc) concordan-­

tes con la foliaci6n, también se han detectado por los diferentes 

barrenos con diamante en metacalizas(Mcz) y en calizas y arenis-­

cas(Kia), principalmente en forma concordantecon la foliaci6n. -­

Los cuerpos intrusivos cuyo espesor varía de 0.5 a 3m y ocasional 

mente de lOm, se relacionan solo espacialmente con los sulfuros -

masivos y no genéticamente. 

LOA diques básicos(Dba) se han observado principalmente en me­

tacalizas(Mcz) y en las rocas de la Formaci.6n Amatepec(Kia), cor-
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tanda o en forma paralela a la foliación, tienen espesores varia­

bles de 0.5 a 15 m. 

Area La Guitarra. 

r,a geología de los diferentes fundos del yacimiento La Guita-­

rra se restringe a filitas grafíticas(Ft), brechas tectónicas 

(Brt), andesitas(Tand), granitos(Gr), mi~rogranitos(Mgr) y porfi­

dos riolíticos(Pr). 

Las filitas grafíticas(Ft) en esta localidad.presentan espeso­

res reducidos(menores a 100 m) y su continuidad lateral es muy 

restringida ya que solo se observa como· una película irregular en 

contacto con el granito, le cubren en forma discordante brechas -

tectónicas(Brt). Se observan también cuerpos irregulares en vari­

os socavones como El Perdon, Las Animas y el "250 11
, en este dlti­

mo la obra empieza en brechas tectónicas, como a 40 m se observa~ 

granito y a cerca de 80 m se observan cuerpos de filitas en las -

que sus dimensiones verticales son mucho más grandes que las hori 

zontales(comportandose como diques), debido al desplazamiento oc~ 

sionado por la intrusión granítica. La compacidad de las filitas­

grafíticas es muy variable debido a los efectos del intemperismo­

y a la silicificaci6n ocasionada por las intrusiones graníticas y 

riolíticas y por el emplazamiento de las vetas de cuarzo con las­

que ocasionalmente se encuentran en contacto. 

Las brechas tect6nicas(Brt) que· cubren discordantemente a las­

filitas, alcanzan espesores alrededor de 150m(aparentemente su e! 

pesar es de más de 300m, pero no se considera así, ya que están -

desplazadas por la intrusión granítica). También se observan cue:: 

pos irregulares de esta unidad, la mayoría de los cuales no soh -

cartografiables. Hacia el NW de esta localidad se alojan en estas 

brechas las vetas de cuarzo(L·a Guitarra-Jesús Nazareno) con espe-
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sores de 0.5 a 2m, l~ compacidad de las brechas es variable de po ·-
co compactas a muy compactas debido a la silicificaci6n causada -

por las intrusiones ácidas y los emplazamientos de las vetas. 

Las andesítas(Tand) solo so observan entre las minas San Rafa­

el y Amelia II, principalmente cm el interior de estas oliras mino 

ras, son cuerpos irreGulares en las que sus dimensiones vertica--

les(60m) son mayores que lao horizontales(no se observan claramen 

te en afloramientos ni en el interior de las obras mineras). Es-­

tas rocas del Terciario(Eoceno) se encuentran en contacto con el­

grani to y solo en una pequeña porci6n(20m) alojan a la veta La 

Guitarra; se encuentran intensamente alteradas y probablemente se 

emplazaron antes de la intrusi6n granítica. 

El granito(Gr) es la roca predominante en el Yacimiento La Gui 

tarra, su compacidad es muy variablo desde muy compactas hasta el 

grado de ser desleznables con facilidad, dependiendo de la acción 

de las alteraciones hidrotermales como de la acción de aguas mete 
·- -

6ricas. En esta unidad se encuentran alojadas las vetas de cuarzo 

con mineralizaci6n importante, acompafiadas de diques microgranít! 

cos y ocasionalmente riolíticos. En los granitos se observa un -­

juego de diaclasas que en varias localidades forma escalonamiento 

(fig. 28) y ocasionalmente escarpes. 

Los diques micrograníticos(Mgr) se encuentran intrusionando al 

granito y se asocian a las vetas de cuarzo al SE del yacimiento.­

El espesor de los qiques varía de menos de un metro a 30 m, en g~ 

neral se orientan en una direcci6n NW40º-6oºsE con buzamiento al­

SW, en general son rocas muy compactas y sus afloramientos se res 

tringen a la porción centro-sureste de la veta La Guitarra. 

El p6rfido riolítico(Pr) aflora principalmente en la porci6n -

centro-noroeste de la veta La Guitarra, en gener~l son rocas muy­

compactas. Estos diques do composición riolítica se orientan.al -

NW40°-6o 0 y buzamiento hacia el sur, con espesores que varían de-
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1 a 25m, se encuentran intrusionando a las rocas graníticas, a -­

las brechas y a las filitas, tambidn se observan aeociad~s a las­

vetas de cuarzo, en ocasiones estos aparentemente se convierten -

en crestones de cuarzo por silicificación. 
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CAPI'rULO V YACTMnrnTO MINERAI1 TI ZAPA-SANTA ROSA. 

Morfología. 

JJos cuerpos de sulfuros masivos observa blen en esta región ~ion 

lenticulares concordantes con la foliación, el eE1pesor es varia-­

ble se han detectado desde delgados hilo3 de unos centímetros has 

ta cuerpos de ll m, su extensión es variable y en ocasiones alean 

za algunas centenas de metros. Tios cuerpo~1 lenticulares se encuen 

tran encajonados en las filitas grafíticas y calcáreas(Fgc) cerc~ 

no al contacto con las metacalizas(Mcz) en el Y-acimiento Santa no 

sa y en el Yacimiento de Ti zapa se encuentran alojador'l en fili tas 

grafíticas(Ft) y esquistos de rnoscovita-clorita(Ec). 

En general el espesor de los lentes de sulfuros masivos es de-

2. 5m y longitudinalmente alcanz.an algunas centenas de metros, ade 

más de estos cuerpos se observan sulfuros diseminados en las fili 

tas y esquistos. 

En Almoloya de las Granadas se han encontrado cuerpos lenticu.:. 

lares que varían en espesor de unos centímetros hasta casí u11 rn-e­

tro( rnina El Río) encajonados en filitas grafíticas(Ft) y esquis-­

tos de trernolita-actinolita(Ebta). 

Mineralogía. 

La mineralogía del yacimiento consiste principalmente de sulf~ 

tos de fierro, plomo, zinc y cobre de textura de grano fino. 

Los sulfuros de fierro son lor:J más abundantes y constituyen 

cerca del 70% en volumen de los sulfuros, la pirita y pirrotita -

se presentan en tamaflo variable de 0.005 a 3mm, la pirita es pra~ 

ticamente el ~nico mineral que se presenta en cristales euhedra-­

J.es, la pirrotita se observa en ocasiones en reemplazamiento con-
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calcopirita. 

IJa blenda se obrwrva en criota1es anhedrales o formando textu­

ras de exsoluci6n con calcopirita y aparente intercrecimiento con 

pirita(fig. 36). 

l~a calcopiri tcl rH~ oh::ierva en :Cormri. ele reemplazamiento en pirro 

tita y en exsolución con blenda. 

19. ga1ena es do loD minerales menos abu.ndanteo y se observa en 

aparente intercrecimiento con cohre ~ris(fig. 36). 

El cobre gris(tntraedrita-tenantita.) rrn observa como intercre­

cimiento con calcopirita(fig. 35) y en general se observa princi­

palmente en la parte centro-superior de los lentes de sulfuros. 

También se reconoce covelita, bJrnita y argentita en pequefias­

cantidades en la galena(Golorado Lievano, 79). 

La ga_nga consiste principalmente de cuarzo y minerales arcillo 

sos. 

Además en el Yacimiento Ti zapa so han detectad'o valores al tos­

en cadmio, de tWO a 1300 gr/t en los B.D.D. 50, 46, 44, etc. 

A1teraciones. 

Aparentemente no se observan alteraciones en los sulfuros masi 

vos o en las rocas encajonantes, sa1vo la oxidación, sin embargo-. 

Colorado Lieva.no(79) reconoce cloritizaci6n y silicificación en -

forma de pequefios lentes de cuarzo criptocristalino entre los mi­

nerales. 

En Tizapa se han reconocido silicificación, cloritización; se­

rióitización y caolinizaci6n(?)(Parga, 80 y 81). 

Hipótesis Genática. 

Por ln litología de las rocaa oncajonantoo(filitas grafítican) 



eo evid.ente quo 10;3 sulfuran trn dopositaron en un ambiente geoló­

gico marino en '-'~;:l cuenca bajo cond.iciones reductoras con circul~ 

ción rontringida 1sociada ul volcanismo intermo~io que dió origen 

a los osqu:U.:l;o;: ,. ·n11;:;( Ec y J~vl.1). 'l'anto en el Y~1cüniento de 111 '1.c:a 

pa como Gn el dr:.: ;:~tni;a Hom1 1o:: rn.d furo u Inél.Di von ::10 encuentran L~­

sociadou a r;c~dirn.:'rct;o:i in:lí.tico:i(fd.itu::c;) corno a tobaD(e~1quisto:::;), 

por lo que estos yacimientos pueden clasificarse como volcanogén! 

cos sinsedimenLarios. Las caranteristicas del Yucimiento Tizapa--

Santa Hosa son: 

1) Cuerpos lenticulares concordantes con la foliación regional, -

que en general es paralela con la estratificación. 

2) Ambiente de de}:6si to reductor con circulación restringida. 

3) Relaci6n estrecha de sedimentos pelíticos(filitas grafíticas)­

y rocas de origen volcánico( esquistos). 

4) Plegamiento que se observa en algunos lentes de sulfuros masi­

vos(principalmente en hilillos). 

5) Rasgos texturales en los sulfuros que sugieren recristaliza--­

ci6n( en piritas). 

6) La textura fina y estructura bandeada de los minerales, en co­

lor gris oscuro esfalerita y en amarillo pirita y calcopirita. 

Potencial. 

El Yacimiento de Tizapa hasta la fecha es el más importante de 

la región y el tonelaje calculado por muestreo en los socavones y 

en 10:3 diferentes barreno:'J con diamante es de 2,500,000t. La ley­

es de Au2gr/t - Ag24:-1gr/t - Pb2.2'%1 - Zn7.5% - Cuü.60% y C 500gr/t 

(Rodríguez, 82 y nomo b2). 

En el Yacimiento de Santa Rosa el tonelaje aproximado es de 

300, OOOt, con loye<3 de Aul. 41gr/ t - Ag28le;r/ t - Pbl. 347~ - Zn4. 21% 

OuO .13% y l!'o1l. 71%( l1ope z Medol, 8 3) • 
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Fig. 36 Fotomicrografía en la que se observa en la 
parte inf. blenda(oscuro) en exsoluci6n 
con calcopirita, en la parte sup. cobre ~ 

gris(pardo) en intercrecimiento con calco­
pirita, al centro pirrotita. Luz reflejada 
x63(Yacimiento Santa Rosa). 
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Fig. 37 Fotomicrografía en la que se observa gale­
na( blanco) en intercrecimiento con cobre -
gris lo más oscuro es la ganga. Luz refle­
jada x63(Yacimiento Santa Rosa). 
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Fig. 39 Fotomicrografía en la que se observa prin­
cipalmente(al centro) pirita con algo de -
pirrotita y en los extremos blenda. Luz re 
flejada x63(Yacimiento Santa Rosa). 

\ 
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Fig. 40 Fotomiorografía en la que se aprecia a la­
pirargirita( blanco) rellenando fracturas -
en el cuarzo(oscuro), las pequeñas manchas 
blancas en el cuarzo es pirita. ~UZ refle­
jada x63(Yacimiento La G~itárra). 
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CAPITULO VI YA~IMIENTO tA GUITARRA. 

Morfología. 

Las estructuras en el Yacimiento Tia Guitarra consisten de ve-;­

tas de cuarzo con espesores variables de 0.5 a 15m, cuando se in­

tersectan vetas. En general el espesor es de 8m, longitudinalmen~ 

te afloran cerca de 5km y se orientan al NW40º-80° con buzamiento 

de 60 º-90º al sur. La veta La Guitarra( la principal estructura) -

al SE se ramalea en las vetas el Tajo, r,entral y Doncellas, al NW 

continua con el nombre de Jesús Nazareno. 

A 650m al alto de la veta La Guitarra aflora la veta Concep~~­

ci6n con rumbo NW50º-60º y buzamiento al sur de 80º-88º, el espe­

sor varía de 1 a 3m en una extensión de 1,400 m. Más al SW aflora 

la veta Los Fresnos con espesor de 0.5 a l.5m con extensión infe­

rior a 700m, se encuentra orientada al NW75º e inclinaci6n de 70º 

a 80º al sur. En todas estas estructuras se tienen obras antiguas 

imp-ortantes. 

tos minerales se encuentran rellenando fracturas en las vetas­

y ocasionalmente en las rocas encajonantes(granitos y micrograni­

tos)' o en brechas de cuarzo, formando "clavos" y también "bolsa-­

das" en las drusas, en éstas se han observado concentraciones de­

minerales en forma de "cuña" de más de ?cm de largo por 3cm de es 

pe sor. 

Los clavos de mineral probablemente alcancen más d~· 400 m en -

sus dimensiones verticales, como l'o muestra la mineralización im.:.. 

portante detectada a una altura de 2310m s.n.m. en los contrapo-­

zos del socav6n La Cruz y la detectada por el B.D.D.No. 11 a una­

cota sobre el nivel del mar de 1930m con leyes d·e 3. 45gr/t de Au­

y 697gr/t de Ag en un espesor de 4m de veta. Las dimensiones hor~ 

zontales de los clavos, longitudin~lmente a las vetas en general-
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es de 30 a 300m . 

Mineralogía. 

La mineralogía consiste principalmente de sulfoantimoniuros y 7 

sulfoarseniuros de plata, acompañados de sulfuros de plomo, zinc­

fierro, antimonio, cubre y mercurio. 

La pirargirita es probablemente el mineral de mena más abundan 

te en este yacimiento, se presenta rellenando fracturas en el cu­

arzo(fig. 40), formando hilillos finos de lmm o menos de espesor, 

en ocasiones estos hilos llegan a tener 6mm. En algunas drusas de 

cuarzo amatista se han observado cuerpos delgados en forma de "cu 

fia" de mineral de 3cm de espesor por 7cm de iargo de pirargirita­

con poca galena, esfalerita y bornita(estudio efectuado en la Co­

misión de fomento minero, por Ing. A. Victoria M., sobre las pla­

tas rojas acerca de la relaci6n As/Sb, en la que no se. detecto ar 

sénico(As)), formando parte de las bolsadas. 

En los estudios mineragráficos efectuados, solo se reconocen -

proustita-pirargirita, acompañados de poca galena, blenda, borni­

ta, pirita y marcasita en una ganga de cuarzo como se puede obse! 

var en las figuras 40, 41 y 42. O tro.s minerales se reconocieron -

en muestras cie mano como es ti bini ta, calcop jri ta, marca si ta, .iame 

so'ni ta, etc~, así e orno .los minerales secundarios(pirolusi ta, me-­

lanteri ta y óxidos de fierro). Los demás minerales que se mencio­

nan fueron reconocidos por Gonzalez Partida(82) con estudios de .. 

microsonda. 

Se reconocen tres fases de mineralización; la primera la fase­

precoz, de argentita, pirargirita, proustita, pearcita, polibasi­

ta, arsenopirita, galena, pirita y esfalerita en exsoluci6n con -

calcopirita. 

La· fase intermedia de arsenopirita, esfalerita(desprovista de-
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exsoluci6n) y marcasita. 

La fase tardía de estibinita, cinabrio, marcasita, pirita, cal 

copirita, covelita y ocasionalmente jamesonita. 

La galena contiene finas vesículas de polibasita y pearcita, -

la argentita se encuentra en pequefios granos diseminados en la 

ganga de cuarzo(fig. 45) en la esfalerita se observan granos de -

calcopirita. JJa prousti ta se observa en los bordes de los crista­

les de pirita(fig. 43). 

La bornita se encuentra en la covelita, asociados a la calcop! 

rita(fig. 44). 

En la figura 47, se observa a la marcasita reemplazando a la -

galena, en esta sección no se observan inclusiones de calcopirita 

en la blenda. 

El cinabrio se presenta en granos diseminados dentro del cuar­

zo, así como en inclusiones en la estibinita(fig. 46). La marcas! 

ta y la estibinita se encuentran principalmente rellenando drusas 

, la estibinita en su hábito característico radial y la marcasita 

en forma botroidal. 

Alteraciones. 

Las alteraciones hidrotermales observables en el yacimiento 

son; silicificaci6n, piritizaci6n, caolinizaci6n, sericitizaci6n, 

cloritización y p-ropilitizaci6n. 

La silicificaci6n es la alteración ~ás importante por su carac 

ter econ6mico y se observa principalmente en la vecindad a las ve 

tas de cuarzo en las rocas encajonantes(microgranitos y granitos) 

y en los diques riolíticos que debido a esta alteraci6n se convi­

erten en crestones de cuarzo. Otras alteraciones de este tipo han 

ocurrido en diferentes etapas asociadas a los emplazamientos de -

rocas ácidas en las rocas preexistentes(brechas tect6nicas, fili-
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Fig. 41 Fotomicrografia en la que se observa en co 
lor claro pirargirita-proustita y en color 
oscuro cuarzo. A la izquierda se observa -
galena con inclusiones. Luz reflejada x63-
(Yacimiento La Guitarra). 

Fig. 42 Fotomicrografía en la que se observa en la 
parte sup. galena con inclusiones. A la i~ 
quierda en tono claro pirargirita-prousti­
ta. Luz reflejada x63(Yac. La Guitarra). 
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tas, etc.). Esta alteraci6n es muy local y se restringe a unos me 

tros. 

La piritizaci6n se observa principalmente en el granito y oca­

sionalmente en los diques, asociada probablemente a la sericitiza 

ci6n y caolinización. 

La caoliniz~ción y sericitización, se encuentran ampliamente -

distribuídas afectando principalmente al granito y al micrograni­

to y en menor proporción a los diques riolíticos. Debidó·a que es 

te tipo de alteraciones se originan por procesos hidrotermales y­

por la acci6n del intemperismo, son las que están más ampliamente 

distribuídas en este yacimiento. 

La cloritización no es muy clara pero se observa principalmen­

te en el microgranito y las andesitas. 

La propilitización que se define por la asociación: clorita, -

pirita, epidota y calcita, se restringe a las andesitas(Tand) ob­

servables entre y en las minas San Rafael y Amelía II, tal vez el 

granito que se observa en la mina Amelia II que presenta piritiz!::_ 

ción, pudo ser afectado por este tipo de alteración. 

La oxidación está representada por hematita, limonita, melante 

rita y pirolusita que se observa en las diferentes rocas del yac;!;, 

miento. 

Hipótesis Genética. 

El Yacimiento La Guitarra por la presencia de minerales de pl~ 

ta como pirargirita, proustita, argentita, polibasita y pearcita, 

se clasifica como hidrotermal de la etapa epitermal(50º-200°c) de 

filones de fisura y raramente de filones de reemplazamiento. Tam­

bién se observan en este yacimiento otros minerales característi­

cos de esta etapa como el cinabrio, estibinita y marcasita. 

Al menos se reconocen dos generaciones de cuarzo, la primera -
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la del emplaza~iento de la veta(relleno de fisura), los movimien­

tos a lo largo de las vetas causaron el brechamiento del cuarzo -

primitivo y fracturamiento, permitiendo la entrada de la segunda­

generaci6n de cuarzo y laa soluciones mineralizRntes como lo dem~ 

estra la disposición de los minerales(fig. 40) y la presencia de­

hilillos de cuarzo de 2cm, de los cuales 6mm son de minerales de­

plata alojados en granito y la mineralización observable en las -

brechas de cuarzo. 

Mineral 

Pirargirita 

Proustita 

Argentita 

Polibasita 

Pearci.ta 

Arsenopirita 

Galena 

Esfalerita 

Calcopirita 

Bornita 

Coveli ta 

Estibinita 

Cinabrio 

Marcasita 

Pirita 

Jamesonita 

Cuarzo 

Fase Precoz Fase Intermedia Fase Tardía 

--------------

--------Representativo ;- - - - -Menos Representativo o Posterior 

Sucesi6n Paragen~tica del Yacimiento La Guitarra. 



Fig. 43 

Flg.45 

., 

Flg.4& 

Proustito 

Galena con ve1lculo11 de 
Pollbaslta y Pearclta 
8 lenda con inclusiones 
do Colcopirlto 

(3 Bornito 

~ Arsonoplrlto 

ll!ml Calcoplrlta 

l:!I Covellta 

- Pirita 

f--"j Cuarzo 

~ Arv1nt1ta 

1~1 

~ 
Arsenoplrlta 

Galeno can veslculos 
de Pearcl to y Pollbosita 

~ Praustlta 
~ Blenda con inclus,lonu 
~ ·do Calcaplrlta 

§ Calcoplrlto 

llillIII PI r lt o 

le:::> j Covtllta 

1-::..-::¡ Cuarzo 

1130 
~ 

h r/."I a 1endo 

mIDlllill Pirita 

~ Marcasita 

~ Galena 

~ Estibina 

Q Cl11abrlo 

O Cuarzo 

le] Veslculos Paeudomortcis 

Flg. 44 

Flo.47 

10& 

Tomado de Oonzolu P.(821 



106 

Potencial. 

Para la estimaci6n del potencial del yacimiento(noviembre de -

1984) se tomaron anchos y valores reales de muestreo en las dife­

rentes obras mineras(socavones, pozos y contrapozos), así como en 

los diferentes barrenos con diamante efectuados en el yacimiento, 

Las reservas son de 434,880 toneladas con 2.2 m de ancho y ley 

de Au 2.2Jgr/t - Ag 268gr/t(Lopez Medel, 84). 

! 
1 
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CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

La secuencia volcanooedimentaria de Tierra Caliente correspon­

de a un arco volcánico asociado a mar marginal, el protolito de -

esta secuencia en la base consistió de una roca plutónica de com­

posición ácida, cubierta por sedimentos arenosos que pasan gradu­

almente a sedimentos políticos carbonosos; en la parte media pre­

dominan los sedimentos pelíticos carbonosos con intercalaciones -

de tobas de composición principalmente intermedia, sedimentos ar~ 

nosos, tobas de composición ácida y sedimentos pelíticos; hacia -

la cima predominan los sedimentos calcáreos con sedimentos areno­

sos y arcillosos e intervalos de rocas volcánicas submarinas, el­

espesor aproximado de esta secuencia es de 3,500 m. 

Las rocas ígneas están representadas por un tronco de composi­

ci6n ácida con variaciones en ~a composición a dioritas; diques -

aplíticos, microgranitos y riolíticos; rocas volcánicas de compo­

sición riolítica y derrames de rocas andesítico-basálticas. 

En las rocas de la secuencia volcanosedimentaria y las rocas -

continentales del Terciario-Reciente se han reconocido 5 fases de 

formativas 4 compresionales y una distensiva, de las cuales solo­

las dos primeras están acompañadas de metamorfismo. La primera d~ 

formaci6n se caracteriza por una foliación de plano axial S1 aso­

ciada a plegamiento isoclinal. La segunda fase la cual plegó a la 

foliación S1 en pliegues angulares asim~tricos y forma un crucero 

plisante s2. La tercera fase está definida por un plegamiento re­

gional, el cual form6 el anticlinal cuyo eje se orienta al NW60º­

y afectó a toda la secuencia volcanosedimentaria, principalmente­

en el flanco suroccidontal. La cuarta fase compresiv3 está repre­

sentada por un arqueamiento regional del eje de las estructuras -

de gran radio de curvatura quo fJe orienta a groso modo NW-SE y -­

por la posición anormalmonto elevadas de las rocas dol Grupo Bal-
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sas y las rocas riolíticas. La quinta fase deformante, la disten­

siva se caracteriza por fallamiento nonnal y fracturamiento. 

El metamorfismo que afectó a la secuencia fué de grado medio a 

grado muv bajo; de la parte baja de las facies de anfibolita en -

el Augengneis y facies de esquioto verde en esquistos, filitas y­

metacalizas; a anquimetamorfismo en las rocas de la Formación Xo­

chipala(Rv y Ksxs) y de la Formación Malpaso(Ksm). 

La edad de la secuencia es muy probablemente Jurásico-Cretáci~ 

co, ya que no se observa discordancia entre las rocas de la Forma 

ción Amatepec(Kia) y Metacalizas(Mcz), así como las condiciones -

de depósito de casi toda la secuencia en una cuenca bajo condicio 

nes reductoras y circulación restringida. 

El Yacimiento Tizapa-Santa Rosa, consiste de cuerpos lenticul~ 

res de sulfuros masivos bandeados, concordantes con la foliación­

de las rocas encajonantes, filitas grafíticas y esquistos de mus­

covita-clorita en Tizapa y filitas grafíticas y calcáreas en San­

ta Rosa, la mineralogía de este yacimiento es pirita, pirrotita,­

esfalerita, galena, cobre gris y en pequeñas cantidades covelita, 

bornita y argentita en una ganga de cuarzo y minerales arqillosos 

, este yacimiento se clasifica como volcanogénico sinsedimentario 

El Yacimiento La Gui t::i.rra está consti tuído por vetas de cuarzo 

emplazadas principalmente en granito, los minerales se encuentran 

rellenando fracturas en el cuarzo, formando ''clavos" y en ocasio­

nes "bolsadas" en las drusas, estos clavos probablemente alcancen 

al menos 400 m en sus dimensiones verticales y de 30 a 300m long~ 

tudinalmente a las vetas. La mineralogía consiste de sulfoantimo­

niuros y sulfoarseniuros de plata acompañados de sulfuros de plo­

mo, zinc, fierro, antimonio, cobre y mercurio. El yacimiento se -

clasifica como hidrotermal de la etapa epitermal de filones de fi 

sura y raramente de reemplazamiento. Al menos se reconocen dos g~ 

neracioneo de cuarzo, de las cuales la segunda vino acompañada de 
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los fluídos mineralizantes. 

En lo referente a la eotratigrafía es conveniente seguir sepa­

rando estas diferentes unidades litológicas en la forma en que -­

fueron designadas en los trabajos de Parga(Bl) y Elías(81), las -

cuales fueron estudiadas en la misma forma en el presente trabaj.o 

Existen do~ unidades que se pueden tomar como guía para futu-­

ros trabajos_ como son l~s Metafelsitas(Mf) y las andesitas de la­

Formaci6n Xochipaln(Rv); en las rocas a las cuales sobreyacen las 

Metafelsitas(Esquisto Campanario(Ec) y filitas Temascaltepec(Ft)) 

se encuentran alojados los sulfuros masivos del Yacimiento de Ti­

zapa y entre las metafelsitas y andesitas(Rv) se encuentran los -

sulfuros masivos del Yacimiento de Santa Rosa encajonados en fil~ 

tas grafíticas y calcáreas(Fgc), por lo que es conveniente sepa-­

rar las diferentes unidades litol6gicas para utilizarlas como gui 
as litol6gicas-estratigráficas en prospecci6n de sulfuros masivos 

en la regi6n de Tierra Caliente. Con otros estudios como geoquími 
. -

ca de sedimentos de arroyo para obtener zonas an6malas y estudios 

de vapores de mercurio; en el área de Santa Rosa se efectu6 un es 

tudio de vapores de mercurio(Lopez Medel, 84), analizando varias­

muestras de suelo de áreas cercanas a los barrenos con diamante,­

para comprobar la respuesta del método a datos ya conocidos acer­

ca de los sulfuros masivos obtenidos por los diferentes barrenos­

con diamante, loa resultados obtenidos fueron satisfactorios. 

Al NE del área de estudio se observa mineralizaci6n en el con­

tacto entre el granito y p6rfido riolíticos(mina San Antonio). 

En la mina "250"(una de las obras antiguas mas importantes en­

el área) se observan pozos y con~rapozos importantes desarrolla-­

dos en rocas graníticas, por lo que es conveniente desaguar di--­

chas obras. 

En las obras antiguas que se observa mineralización como son -

San Antonio, Mina El Alama, Mina de Plata y I1os Timbres(de las 
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cuales las dos primeras se encuentran obstruidas) es conveniente­

efectuar estudios de más detalle; en los Timbres se observa pirr2 

tita, pirita, galena y esfalerita en cuarzo; en la mina San Anto­

nio solo se observan sulfuros de fierro; en el Alama se observa -

fuerte oxidación de fierro y cerca do la mina do Plata se obser--: 

van unicamente hilos de cuarzo de origen hidrotermal, en esta á-­

rea se observan vestigios de hornos antiguos además de un tiro 

obstruido. 

En las obras antiguas que se localizan en el extremo NW de la­

veta La Guitarra, no se observa mineralizaci6n importante, estas­

obras se encuentran a una altura sobre el nivel del mar que varía 

de 2,150 a 2,500 m; la mineralización importante detectada a la -

fecha es a una altura de 1,900 a 2,300m s.n.m., por lo que sería­

conveniente estudiar a estas cotas las vetas localizadas en las -

diferentes obras antiguas por medio de barrenaci6n con diamante.­

En el Yacimiento La Guitarra las rocas favorables para la minera­

lización son el granito, microgranito y pórfidos riolíticos. Al -

~W a ?km de este.yacimiento( cerca de Temascaltepec) las vetas es-
\ ' 
~án emplazadas en andesitas del Terciario y en filitas grafíticas 

i 
/ 

,y pizarras, c~n la mineralización a una altura aproximada de 1700 

a 2000 m, lo que daría más posibilidades para tener mineraliza--­

ción a mayor profundidad en el Yacimiento La Guitarra. 
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