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RESUMEN

La carta Tula de Allende se localiza en los limites suroeste y noreste de los estados de
Hidalgo y Meéxico, respectivamente, entre las coordenadas geograficas 99° 20" a 99° 40" de
longitud oeste y 20°00° a 20° 15° de latitud norte, con una superficie de 964 km?.
Fisiograficamente se ubica en la provincia del Eje Neovolcanico, y en la clasificacion de
Terrenos tectono-estratigraficos, en el Eje Volcanico Transmexicano.

La columna estratigrafica incluye rocas con edades que van del Cretacico tardio al
Holoceno. Las mais antiguas corresponden a la Formacion Soyatal (KtcLu-Ar), expuesta en
la esquina sureste de la carta. Consiste de una alternancia de lutita-laminar y arenisca en
estratos delgados, con incremento de lutita hacia la cima. Se desconoce su base y su contacto
superior es discordante con la unidad toba riolitica-riolita (TpITR-R). La edad asignada
para esta unidad es del Turoniano-Campaniano. Con un reducido afloramiento ubicado en
la porcion sur-central de la carta, en uno de los cortes de la nueva autopista Arco Norte, se
identific6 un pequeino apdéfisis irregular de tonalita (To(?)Tn), cuyas relaciones
estratigraficas no son claras porque esta cubierto por depésitos de talud y basaltos del
Pleistoceno. Se le considera anterior al vulcanismo miocénico y posiblemente afecte a las
rocas de la Formacion Soyatal, aunque la relacién no se observo a plenitud debido a los
escasos y reducidos afloramientos de dichas unidades. Se le asigna una edad tentativa del
Oligoceno.

En la carta se encuentra expuesto un considerable volumen derocas volcanicas, las mas
antiguas son producto de la actividad de los volcanes La Joya y Xithi, localizados en el
extremo noreste de la carta,y conformados por una sucesion de derrames de andesita (Tm
A) que ocasionalmente presentan niveles de brecha volcinica y toba andesitica que se
correlacionan con el evento del volcan El Apartadero, en donde se determinaron edades
isotopicas por K/Ar de 9.0 + 0.8 Ma.

Durante el Plioceno continué la actividad volcanica en la region con emisiones rioliticas (Tpl
TR-R), que afloran en la porcion nor-oriental y sur-oriental de la carta. La unidad esta
constituida por teba riolitica con flujos rioliticos hacia la cima, y en menor proporcion
intercalaciones de brecha volcinica y algunos niveles de flujos piroclasticos. La unidad
sobreyace discordantemente a lutita y arenisca (KtcLu-Ar) y esta cubierta de igual manera
por depésitos lacustres (TplQptla), tobas pumiciticas y rioliticas (QptTPu-TR), y basaltos
(QptB). A continuacién se registra la emisiéon de rocas andesiticas con estructura fluidal
(TplA), y la extrusion de coladas de basalto-andesita (TpIB-A). Las primeras afloran en
forma restringida y aislada en el limite poniente, en tanto que las basalticas se desarrollaron
hacia el limite noroeste de la carta,y se encuentran conformadas por densos derrames de
basalto y andesita con intercalaciones de material brechado y piroclastico de composicion
basaltica, y menormente por niveles de tezontle.

En el limite norte de la carta se observaron reducidos y aislados afloramientos de basalto
(TplQpt(?)B) de textura afanitica y estructura compacta, fluidal y lajeada, que se presentan
en forma de lentes alargados en los lechos de los arroyos. Por sus relaciones estratigraficas
se les asignd edad del Plioceno-Pleistoceno, periodos en los cuales también se desarrollaron
depositos lacustres (TplQptla), distribuidos en el limite oriental de la carta, y constituidos
por horizontes de lapilli o ceniza volcanica, y arenas poco consolidadas con estratificacion
cruzada e intercalaciones de espesores gruesos de ceniza volcanica y esporadicos lentes de
conglomerado polimictico mal consolidado hacia la base. Durante el Pleistoceno, ocurre el
evento que constituye la unidad de toba pumicitica-toba riolitica (QptTPu-TR), con la
emision de tobas de caida aérea, con delgadas intercalaciones de flujos piroclasticos, de
ceniza volcanica y abundante pémez. Los materiales tobiceos estan ampliamente
distribuidos a lo largo del limite norte de la carta. Se les asigno edad Pleistoceno en base a
las relaciones estratigraficas que guarda con otras unidades. También del Pleistoceno, e
identificados en la porcion noroeste, se presentan aislados horizontes de toba riolitica
(QptTR), ceniza voleianica y lentes arenosos poco consolidados con notable
seudoestratificacion subhorizontal, e irregulares niveles de caliche a la cima. Cubriendo
discordantemente a la mayoria de las unidades anteriores, existen derrames y flujos de
basalto (QptB) de textura vesicular y estructura masiva y compacta, con delgados
horizontes intercalados de escoria gruesa de la misma composicion. Morfolégicamente
forman extensas planicies de mediana y baja elevacion, y estan expuestos en los sectores
nor-poniente, centro y sur-oriente de la carta.

De edad Holoceno se diferenciaron derrames de basalto (QhoB) ampliamente distribuidos
en los sectores noroeste, centro poniente y sur-occidental de la carta. Estas emisiones son de
color negro a pardo, con textura afanitica vesicular y de estructura masiva y fluidal. Cubren
discordantemente a la mayor parte de las unidades que les anteceden y en partes cubiertos
de forma discordante por emisiones piroclasticas y basalto (QhoPc-B), sin embargo, en
algunas localidades es posible observar a dichas unidades en forma intercalada. La unidad
(QhoPc-B), se caracteriza por conformar una mezcla de fragmentos de composicion
basaltica (escoria), de ceniza y en menor proporcion brechas volcanicas en horizontes
semiconsolidados. Morfolégicamente se asocia a conos cineriticos. La columna se
complementa con el aluvién (Qhoal), desarrollado en lechos y margenes de arroyos.

Estructuralmente el dominio dictil-fragil tiene poca relevancia en la carta, dados los escasos
afloramientos de rocas sedimentarias, no obstante, se observa una moderada deformacién,
formando pliegues anticlinales y sinclinales asimétricos muy puntuales y movimientos capa
a capa. Las estructuras fragiles corresponden a fallas normales con orientaciones al NE-SW
y NW-SE, algunas de ellas, con componente lateral. Al sistema NE pertenecen las
estructuras El Sabino, Moctezuma, La Bruja y Blanca; las fallas laterales interpretadas en
la imagen de satélite son Peiia Honda y Las Vacas. Las fallas La Calavera y San Agustin
conforman el sistema orientado al NW. Por ultimo, se detectaron los lineamientos
curvilineos La Joya, y Xithi.

Existen muy pocas evidencias de los eventos tecténicos ocurridos anteriores al Turoniano-
Campaniano, época en la cual se interrumpe la transgresion marina y el depésito de
sedimentos carbonatados, y se inicia el levantamiento gradual del nor-poniente de México,
desde el poniente al oriente, que se manifiesta por un considerable aporte de sedimentos
turbiditicos. A finales del Cretacicoy principios del Terciario, inicia la fase de deformacion
atribuida a la orogenia Laramide. Hacia el Mioceno tardio inicié el vuleanismo que dio
origen al Eje Neovolcanico, al tiempo que se generaron calderas distribuidas a lo largo de
dicha provincia geolégica, asi como la formacion de volcanes a partir de los 12 Ma hasta la
actualidad. El ordgeno laramidico propicié un estilo de deformacion de cobertura con
direccion NW-SE, y E-W en menor proporcion; mientras que la fase distensiva post-
miocénica superior dio lugar a fallas orientadas N-S. En sintesis, se identifican dos
importantes fases de deformacion: una compresiva del Cretacico tardio al Paleoceno; y otra
de extension que ocurre entre el Pliocenoy el Pleistoceno, y que afecta a toda la secuencia
litoestratigrafica. En el Plioceno tardio, la actividad volcanica alcanza su climax con
desarrollo de calderas y vulcanismo post-caldera, asi como fallamiento de gravedad que
delimité cuencas endorreicas y fosas tecténicas en donde se formaron lagos que recibieron
aporte de sedimentos lacustres. La etapa culmina con la erupcion de basalto a través de
fisuras y conos monogenéticos.

Los yacimientos minerales que se identificaron fueron agrupados en cuatro areas: La Joya,
Nopala, Xithi, San Lorenzo-Calpulalpan y Tula de Allende. Se reconocieron 4
manifestaciones de minerales metalicos. Se inventarié un total de 106 bancos de material y
de roca dimensionable, en los que por su aplicaciéon destacan los de piedra pomez. El area
La Joya se localiza en la porcién noreste de la carta. Incluye las manifestaciones de mineral
El Rincén, La Mina y Cerro Colorado, emplazadas en andesita del Mioceno. En la
manifestacion El Rincén, se puede observar, a lo largo de 11 m, una serie de vetillas de
cuarzo con rumbo general N25°W, inclinacion de 67° al NE, y espesor variable desde 0.01 m
hasta 0.05 m. En los bordes se presenta una zona brechada con cuarzo, hematita, limonita y
calcita con zonas de argilitizacion-oxidacion, débil propilitizacién, y moderada silicificacion.

Se tomaron dos muestras, una de las cuales dio valores de 18 g/t de Ag y 0.002 de Zn, en la
segunda, la plata no se determiné y el valor de zinc es de 0.17% . En la manifestacion La
Mina, hay un socavén de 20 m de longitud, paralelo a una veta-falla de direccion NSO°E,
inclinacion de 82° al NW, y con espesor de 0.70 m. La mineralogia observada es hematita y
limonita diseminada irregularmente y en finas vetillas. En la roca de caja se observa una
ligera oxidacion. Se colecté una muestra de esquirla con espesor de 0.70 m, los resultados
son de 0.003 g/t de Au y la plata no se determiné. En la manifestaciéon mineral Cerro
Colorado, hay un pozo de 2.0 m de seccion y 1.5 m de profundidad, labrado sobre una
veta-falla de rumbo N10°E, e inclinacion de 88° al SE, el espesor es de 0.20 m. Se observa
hematita, limonita, manganeso y escasa silice amorfa. Se colecté una muestra que reporté
valores muy bajos. L.a manifestacion mineral Santa Cecilia se ubica en el irea de Tula de
Allende. Se observan finisimas vetillas rellenas con silice amorfo con algo de é6xidos que
arman en la unidad basaltica del Pleistoceno; el espesor, aunque irregular, en conjunto va
de 0.80 a 1.0 m, y no tiene direccion preferencial alolargo de 10 m. Como alteracion se
ohserva incipiente argilitizacion-silicificacién en la roca encajonante. Se colecté una muestra
de esquirla de 1.0 m de espesor, que reportd valores de 65 glt de Ag, sin oro. El potencial
-minero de la carta tiene mejores posibilidades en el considerable niimero de bancos de
material y de roca dimensionable, de entre los cuales destacan los bancos y los prospectos de
piedra pomez, la cual tiene aplicaciones en industrias como las del cemento, la fabricacion
de bloque ligero, y del vestido. Se identificaron 106 bancos que se distribuyeron en cuatro
areas que se describen a continuacion.

Area Nopala. Se localiza en la porcién norte de la carta; destaca el potencial de pémez en la
unidad pleistocénica de pumicita y toba riolitica por lo cual se propusieron prospectos de
bancos para extraer de este material. También en esta unidad es factible la explotacién de
sillar, que puede utilizarse como roca dimensionable para la construccién, o para la
decoracion. Afloran también rocas basalticas, andesiticas y piroclasticas, cuyas
caracteristicas son favorables para utilizarse en la industria de la construcciéon. Los bancos
identificados tienen diversas dimensiones y entre los que se encuentran activos estan
Achichilco, La Fuente, Rancho Nuevo, Rancho Nuevo Il y El Peiiasco de La Laguna. Y entre
los inactivos, El Fresnillo, Progreso, Las Vegas y Los Tepetates.

Area Xithi. Se ubica en la porciéon noreste de la carta. Entre los bancos de mayor
importancia y en produccion se cuenta a Ozocalpan, La Curva y Xithi; los inactivos son El
Madho, Pilares y Allende, de los cuales el producto es la piedra pomez de la unidad de tobas
pumiciticas y tobas rioliticas. En el banco inactivo Loma Taxhuada se identific6 un
horizonte irregular de hasta 2 m de espesor de esferulita en rocas rioliticas (TpITR-R). La
muestra colectada para caracterizacion indica que cumple con las especificaciones de la
perlita comercial, y el parimetro de peso volumétrico del producto inflado (210 kg/m?3),
ohserva las condiciones para utilizarse en horticultura de sustratos agricolas, como
agregado de concreto estructural ligero, en la cementacion de pozos y el recubrimiento de
muros. El Culantrillo es un prospecto de roca dimensionable en donde las condiciones fisicas
de fluidez y fracturamiento de la andesita (TmA), permiten obtener lajas para pisos o
fachadas, conforme a un estudio de caracterizacion realizado en el laboratorio, el cual
concluye que la andesita cumple con los requisitos de resistencia a la compresion y la
ahsorcién de agua y que puede usarse para acabado arquitectonico en la industria de la
construccion. En el area se ubicaron otros bancos de los cuales se obtiene grava y arena de
las unidades TpITR-R, y TmA, asi como de los piroclastos y los sedimentos lacustres.

Area San Lorenzo-Calpulalpan. Se ubica en el sector suroeste de la carta en donde estan
mayormente expuestas rocas basalticas y productos piroclasticos de composicion basica.

En estas unidades se han abierto bancos o tajos de los que se obtiene grava y arena para la
industria de la construccion, asi como terraplén para caminos. Los mas importantes y en
produccion son La Quemazén, Los Pinos, El Cerro Pelon, La Goleta y La Venta. Entre los
inactivos estin San Martin, El Paye y El Pelon I. Se identificaron tres localidades
prospectivas de roca dimensionable: Don Rodolfo, El Rosal y El Foco. Don Rodolfo se ubica
en la unidad basaltica del Holoceno, en donde anteriormente se realizaron algunos trabajos
y una comercializacion incipiente de lajas. La muestra colectada y enviada a laboratorio
indica que cumple con las especificaciones de las normas aplicables en la industria de la
construccién con propdsitos estructurales. Al corte y pulido presenta un buen acabado pero
no fracturas y posee buen brillo. En El Rosal, la roca tiene propiedades adecuadas para
obtener lajas de 0.10 a 0.30 m de espesor, sus caracteristicas fisicas le confieren fragilidad
entre sus planos lo que facilita la extraccion. Al corte y pulido, es de buen aspecto. El Foco,
corresponde a un basalto que no cumple con las especificaciones de las normas, no obstante
puede usarse como material para bardas, fachadas risticas y pisos en patios.

Area Tula de Allende. Se ubica en el sector sureste de la carta en donde estin expuestas
rocas basalticas y piroclasticas asociadas a conos cineriticos de alta demanda para obtener
materiales para la construccion y mantenimiento de caminos. Los bancos en produccion San
Agustin, San Agustin Buenavista, Vista Hermosa, El Tanque y El Grande estan activos,
mientras que entre los inactivos estin San Miguel, El Solitario, LLas Bombas, Santa Ana y El
Viejo. Como prospectos de roca dimensionable se cuentan los de San Roberto, El Mocho, El
Nopal y La Granja. En el prospecto San Roberto se explota andesita en un afloramiento de
50 x 100 m, para extraer lajas de 0.30 x 0.30 x 0.15 m. La caracterizacion fisica de la
muestra colectada indica que cumple con las normas requeridas para la industria de la
construccion con propositos estructurales. Al corte y pulido presenta buen aspecto a la vista.

En El Mocho se sugiere aprovechar un afloramiento de 100 x 200 m de andesita a partir de
la cual se pueden extraer lajas de 0.50 x 0.50 x 0.15 m de grueso. El material s6lo cumple con
requisitos de la norma ASTM-C-568 para mamposteria. En El Nopal aflora riolita a lo largo
de un irea de 30 x 50 m y 8 m de profundidad. LLa muestra colectada no cumple con las
especificaciones de acabados arquitecténicos y de construccion. Su uso se restringe a la
fabricacion de bloques para paredes y muros con o sin conglomerantes; en elaboracion de
cenefas, adornos para terrazas, jardines o parques (maceteros, mesas, bancas y fuentes), ya
que presenta un buen aspecto en superficie pulida. LLa Granja se propone como prospecto de
arcillas derivadas del material tobaceo que forma parte de los depésitos lacustres. El analisis
de rayos X indica que el material corresponde a una montmorillonita calcica impurificada,
cuyas propiedades fisicas incluyen alta plasticidad y maleabilidad, con pegajosidad y
arenosidad bajas, y un alto contenido de calcita, lo cual limita su campo de aplicaciéon. Es
necesario tratarla con acido para usarla como decolorante y filtrante de aceites. El empleo
mas directo puede ser como nutriente mineral para plantas.
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