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Resumen

RESUMEN

El area de estudio se localiza en el limite entre los estados de Hidalgo y Veracruz, en la region
central del Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas, y queda comprendida en el flanco oriental de la
estructura conocida como el Anticlinorio de Huayacocotla. Se identificaron seis unidades estratigraficas,
una de ellas reconocida como el Gneis Huiznopala, basamento cristalino de la region; las formaciones
Tuzancoa, Huayacocotla y Xaltipa de caracter clastico y las formaciones calcareas San Andrés, Pimienta y el

Grupo Tamaulipas.

La Formacion Xaltipa estd compuesta de estratos de arenisca del tipo de subarcosas y
sublitarenitas con lentes de conglomerados hacia la base, en su parte media se conforma de subarcosas y
limolitas laminadas, areniscas de grano fino; hacia la cima se encuentran conglomerados y brechas. Los
clastos de los conglomerados son de subarcosas, wacka arcosica, arcosas, andesita, granito, cuarzo
metamorfico, esquisto, gneis; y varian a lo largo del deposito de la formacidén, solo se mantienen
constantes los de tipo sedimentario. En virtud de sus relaciones espacio-temporales de la Formacion
Xaltipa con las otras unidades expuestas, se infiri6 que su edad probable corresponde al Jurasico Superior

(Kimmeridgiano).

Con base en el analisis modal de las areniscas de la unidad, se establecié que su procedencia
corresponde a un orogeno reciclado, particularmente de un antepais exhumado; el cual se asocia a un
cinturon de pliegues y cabalgaduras. Por otra parte, los estudios de procedencia establecieron que los
clastos sedimentarios de la Formacion Xaltipa tienen como probable fuente de aporte a la Formacién
Huayacocotla y al basamento de la region; los clastos volcanicos probablemente proceden de la Formacion
Tuzancoa y ademas se presenta una fuente de tipo granitica. La Formacion Huayacocotla tiene procedencia
de bloques continentales que se depositaron sobre cratones estables, probablemente en plataforma estable
o hacia el interior del continente. La existencia de clastos y gravas de la Formacion Huayacocotla en los
conglomerados de la Formaciéon Xaltipa, permiten inferir que el deposito de esta ultima, es posterior y que
las capas rojas triasicas descritas como Formacion Huizachal no se encuentran en la region, como otros

autores lo habian sugerido.

En afloramientos y en la columna estratigrafica medida, fueron reconocidas nueve facies
sedimentarias las cuales, se agruparon en cinco asociaciones de facies, con las que se construy6 el modelo
de facies, en el que se interpret6 que el ambiente de depodsito es un abanico aluvial cuyo sistema
distributario es un sub-ambiente de tipo fluvial trenzado. Hacia la cima de la formacion se reconocieron las
facies propias de un rio de tipo “Gravas estratificadas trenzadas con depésitos de flujos de sedimentos
por gravedad”; esta superposicion se debe quizas a un reactivamiento de una falla normal asociada a la
formacion del abanico aluvial. Este tipo de ambientes son encontrados frecuentemente en cuencas con

régimen extensional, asociados a una margen divergente.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Este trabajo se llevo a cabo dentro del marco del proyecto PAPIIT IN 115208-3
“Analisis de cuencas sedimentarias y caracterizacion de ambientes tectonicos del
Jurasico de la Mixteca y la Huasteca Hidalguense: ;transicion de un rift a un arco
continental?” cuyo principal objetivo es definir la naturaleza y variaciones espacio-
temporales de la sedimentacion durante el Jurasico Tardio y el Cretacico Temprano de

la region e interpretar su relacion con la evolucion del Golfo de México.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La region del Anticlinorio de Huayacocotla, debido a su diversidad geologica y
riqueza fosil, ha sido objeto de numerosas investigaciones, tanto regionales como
locales, con diversos objetivos; sin embargo, existen discrepancias en la posicion
estratigrafica de algunas formaciones que la integran, la interpretacion paleoambiental
de las mismas, y por ende, la paleogeografia de la region, en especial para los limites
Triasico - Jurasico y Jurasico - Cretacico Temprano. Un problema aun no resuelto se
presenta en lo referente a el origen y edad de las capas rojas (Figura 1.1), ya que la
asignacion de sus edades se ha realizado con base en su posicion estratigrafica
respecto a otras unidades y en correlaciones con secuencias expuestas al norte del pais;
esto debido a la escasez o inexistencia de registro f6sil en las mismas. A continuacion
se hace una breve resena de las publicaciones que han generado la polémica alrededor
de la edad de las capas rojas, en particular en la region de Huayacocotla y como se

abordara esta problematica en el presente trabajo.

En 1948 Imlay et al, describen a las formaciones jurasicas en la region de la

Huasteca y definen formalmente a la Formaciéon Huizachal en el valle del mismo
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nombre, en las cercanias de Ciudad Victoria, Tamps.; le asignaron una edad jurasica
debido a su superposicion a las rocas marinas de la Formacion Huayacocotla (Jurasico

Inferior) y en algunos casos a rocas paleozoicas y precambricas. Describieron el
contacto inferior con el Jurasico Inferior como una discordancia erosiva y su contacto
superior, como una discordancia angular con rocas del Oxfordiano-Kimmeridgiano. La
Formacion Huizachal fue descrita principalmente como una sucesion de lutitas,

limolitas, areniscas cuarciferas y conglomerados con un espesor total aproximado de
350 m.
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Figura 1.1 Mapa de principales localidades tridsicas y jurdsicas de lechos rojos en la Reptiblica Mexicana. 1.
Alogrupo Los San Pedros (formaciones Huizachal y La Boca). 2. Formacion Huizachal. 3. Formacion Nazas.

4. Formacion La Joya. 5. Formacion Rosario. 6. Formacion Cahuasas. 7. Formacion Xaltipa. 8. Grupo
Consuelo. 9. Grupo Tecocoyunca. 10. Formacion Todos Santos. Basado en Rueda-Gaxiola (1998).

Carrillo-Bravo (1961, 1965) defini6 la columna estratigrafica en los anticlinorios
de Huizachal-Peregrina y Huayacocotla; determind que la relacion entre las unidades

Huizachal y Huayacocotla estaba invertida y estipuld que la edad de la primera era
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triasica y no jurasica, como se habia propuesto anteriormente. En el Anticlinorio de
Huayacocotla no s6lo hizo referencia a lechos rojos debajo de las rocas del Jurasico
Inferior, que nombr6 como Formacion Huizachal, sino también sobre él, a estos ultimos

los denominé con el nombre de Formacion Cahuasas.

Posteriormente, Erben (1956) y Kuegelgen (1956) regresan a la estratigrafia
propuesta por Imlay et al. (1948), al determinar la existencia de lechos rojos entre las
formaciones Huayacocotla y Tepexic en el Anticlinorio de Huayacocotla, a los que

renombraron como Formacion Huizachal.

En su tesis de licenciatura Hernandez-Bernal y Hernandez-Trevifio (1991)
reportaron a la Formacion Huizachal abajo de la Formacion Huayacocotla en el area de
este estudio y ademas propusieron a la Formacion Xaltipa, como equivalente al Jurasico

Medio, esta denominacion tuvo un caracter informal.

Ochoa-Camarillo (1996) en su tesis de maestria y Ochoa-Camarillo et al. (1998,
1999) abordan esta misma problematica en la region de Molango y proponen la
inexistencia de las rocas triasicas en la region. No obstante, Cantu-Chapa (1998), Silva-
Pineda et al. (1999), se refieren a los lechos rojos aflorantes como Huizachal (Triasico) y
Cahuasas (Jurasico Medio). En otras regiones del pais, principalmente hacia el norte, se
ha descrito a la Formacion Huizachal y se ha establecido con relativa certidumbre su
edad triasica (Carrillo-Bravo, 1961; Rueda-Gaxiola et al, 1993); sin embargo su

presencia en el Anticlinorio de Huayacocotla ahora se descarta.

Este estudio se enfoca a describir por primera vez la estratigrafia, facies y
procedencia de las capas rojas jurasicas que sobreyacen a la Formacion Huayacocotla y
que fueron denominadas como Formacion Xaltipa (Facultad de Ingenieria, 1990;
Hernandez-Bernal y Hernandez-Trevino, 1991), teniendo como hipotesis que parte de
los clastos que conforman a los lentes conglomeraticos tienen como fuente de aporte a
la Formacion Huayacocotla y al basamento de la region. La presencia de lechos rojos
tridsicos en el area esta en controversia y con el trabajo cartografico se pretende
demostrar su inexistencia en el area, como otros autores lo han sugerido anteriormente
(Ochoa-Camarillo, 1996; Ochoa-Camarillo et al., 1998).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

El presente trabajo tiene como objetivo general, identificar y caracterizar a la
Formacion Xaltipa, con base en sus caracteristicas estratigraficas, paleosedimentarias y

petrograficas.

1.2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

« Elaborar el mapa geologico de la zona de estudio escala 1:50,000, a fin de
determinar las relaciones estratigraficas entre las unidades representadas y los
rasgos estructurales mayores del area, haciendo énfasis en la relacion entre la

Formacion Xaltipa y las unidades que estan en contacto con ella.
* Determinar la distribucion general de la Formacion Xaltipa en el area.
» Definir las facies y asociaciones de facies presentes en la Formacion Xaltipa.

» Establecer el modelo de facies que defina el ambiente de deposito de la

Formacion Xaltipa.

+ Realizar un analisis de procedencia mediante estudios petrograficos cualitativos
y cuantitativos para caracterizar la fuente de aporte y el ambiente tectéonico

asociado al deposito de la Formacion Xaltipa.

» Hacer inferencias sobre el ambiente de depdsito y relieve del area fuente.

1.3 METODO DE TRABAJO

El proceso de trabajo para esta investigacion inicid0 con la compilacion de

trabajos geologicos y paleontologicos previos de la zona, ademas de mapas geologicos

5
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publicados por dependencias oficiales o en informes técnicos. Se realizaron tres visitas
a campo en total, las dos primeras fueron para determinar el area especifica de trabajo
dentro de la region de Huayacocotla tomando en cuenta su acceso y la exposicion de

afloramientos adecuados para el estudio.

Una vez definida el area, se analizaron fotografias aéreas escala 1:75,000 de las
lineas 170 y 171, de las cuales se ocuparon las fotografias 5, 6 y 7 de la primera y 11,
12 y 13 de la segunda, para realizar el mapa fotogeologico previo; a continuacion se
edito la base topografica digital de la carta Zacualtipan (F14-D-62) (INEGI).
Posteriormente, se realiz6 la fotointerpretacion a escala 1:50,000 de las lineas 18, 19y

20, fotografias 1-5, 1-4, y 1-3 respectivamente, para afinar detalles.

El trabajo de campo consistio principalmente en la cartografia geologica general
del area y registro de datos estructurales. Descripcion detallada de los afloramientos,
contactos y relaciones estratigraficas entre las unidades expuestas. Medicion de una
columna estratigrafica en la que se registraron estructuras sedimentarias, litologia y
facies. Clasificacion y colecta de cuarenta muestras representativas, de las cuales, se
seleccionaron diez para analisis petrografico, tanto de la Formacion Xaltipa como de las
unidades que estan en contacto con ella. Determinacion de la composicion de sus
componentes con el fin de reconstruir las posibles fuentes de aporte de sedimento.
Analisis estadistico con base en conteo de puntos en afloramiento para la

caracterizacion de procedencia y facies.

Con base en la columna estratigrafica levantada en campo, sus caracteristicas y
las observaciones en los afloramientos, se establecieron asociaciones de facies para
determinar el ambiente sedimentario de la formacion. La columna se digitalizo a fin de

presentarla en este texto.

Se hizo el analisis petrografico de diez laminas delgadas, de las cuales, cinco se
usaron para llevar a cabo el analisis modal para su clasificacion en diagramas ternarios,
con la finalidad de determinar su ambiente tectonico y comprobar la procedencia de

los conglomerados y areniscas (Apéndice Petrografico).

Toda la informacién se proceso, digitalizo, analiz6 e interpret6 para la redaccion
de la tesis y la elaboracion del mapa geologico final y la seccion estratigrafica-

estructural.
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1.4 ESTUDIOS PREVIOS EN EL AREFA

La region del Anticlinorio de Huayacocotla, como ya se menciono, ha sido
estudiada a lo largo de varios anos con diversos objetivos; la estratigrafia y el estilo de
deformacion han sido algunos de los principales intereses para la comunidad cientifica
y para los sectores productivos, asi como su contenido fosil; sin embargo, aun existen
discrepancias notables entre varias publicaciones, debido a la dificultad de acceso a

ciertas zonas y a lo complejo de su evolucion geologica.

De acuerdo con la bibliografia consultada, los estudios previos principales
realizados, algunos de caracter regional y otros mas especificos, y que abarcan parte

del area de intereés, pueden resumirse cronologicamente de la siguiente manera:

Imlay et al. (1948) describen a las formaciones jurasicas en la region de la
Huasteca en los estados de Veracruz, Hidalgo y Puebla y en el area entre Ciudad
Victoria, Tamps. y Catorce, S. L. P. Se enfocan principalmente a la estratigrafia,
caracteristicas litologicas y correlacion de las formaciones Huayacocotla y Huizachal.
Cabe destacar que en este trabajo se denomin6 formalmente a la Formacion Huizachal
y sus caracteristicas, las cuales servirian para describirla en otras areas geograficas de

la Republica Mexicana (Figura 1.1).

Imlay (1953) sintetiza los trabajos realizados en el Jurasico de Meéxico,
describiendo la litologia, estratigrafia y distribucion a lo largo del pais de las

formaciones mas representativas de este periodo.

Kuegelgen (1958) describe seis unidades estratigraficas, desde el basamento
cristalino precambrico hasta las rocas volcanicas cenozoicas. Sus principales
aportaciones son la descripcion petrografica del basamento y el reporte de lechos rojos

jurasicos sobre la Formacion Huayacocotla.

Carrillo-Bravo (1965) establece la columna estratigrafica del Anticlinorio de
Huayacocotla y determina la litologia, distribucion y relaciones estratigraficas de las
formaciones presentes en la estructura, desde el Precambrico hasta el Cretacico, y
propuso que la Formacion Huizachal descrita por Imlay (1948), cambiara su edad del

Jurasico al Triasico.
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Cantu-Chapa (1971) en los estados de Puebla, Hidalgo, Veracruz y San Luis
Potosi, describe la litologia, contenido fosil y el paleoambiente de las formaciones
Tepexic, Santiago, Taman y Pimienta; a las cuales agrupa con el nombre de “La Serie
Huasteca”. Documenta evidencia de avances sucesivos del mar sobre el relieve
mexicano jurasico y de la comunicacion de la cuenca centro oriental de México con el
Mar de Tethys.

Pedrazini y Basafiez (1978) describen la litologia, espesores, facies y el
paleoambiente de las formaciones Cahuasas, Huehuetepec, Tepexic, Santiago, Taman,
Chipoco, San Andrés y Pimienta en la region comprendida entre Huayacocotla, Ver. y

Chicontepec Ver.

Pérez-Ramos (1978) estudia la bioestratigrafia y litologia de las formaciones
paleozoicas, entre Zacualtipan y Tianguistengo, Hgo. Reporta la existencia de
equinodermos, crinoides, gasteropodos, braquiopodos, briozoarios, espiculas de
esponja, foraminiferos y fusulinidos, cuyas asociaciones indican un deposito somero

marino para estas unidades estratigraficas.

Lopez-Ramos (1981) compila la informacion existente del Mesozoico de México y
lo integra como una sintesis de la paleogeografia. Incluye descripciones de la

estratigrafia de diversas formaciones y su interpretacion ambiental y sedimentaria.

Moreno-Cano y Patino-Ruiz (1981) elaboran su tesis de licenciatura en el area de
Calnali, Hgo. Se enfocan principalmente al Paleozoico de la region, aunque también
mencionan la presencia de lechos rojos triasicos, identificados como la Formacion

Huizachal.

La Facultad de Ingenieria de la UNAM (1990) elabora el "Prospecto Zacualtipan"
para PEMEX, en el cual, elaboran la cartografia geologica, describen la estratigrafia y
geologia estructural de las hojas Metztitlan (F14-D-61) y Zacualtipan (F14-D-62) de

INEGI, y se evaluan las posibilidades economicas petroleras de sus formaciones.

Buitréon-Sanchez et al (1987) realizan estudios en las rocas paleozoicas
(Mississipico-Pensilvanico) expuestas en el Municipio de Calnali, Hgo. Se enfocaron
principalmente a la descripcion de los fragmentos de crinoides y establecen la edad del

contenido fo6sil en las formaciones Vicente Guerrero y Del Monte.
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Silva-Pineda (1987) describe los fosiles de plantas de la Formacion Guacamaya en
el Municipio de Calnali, Hgo., asociando su poca preservacion con litologia y fauna a un

ambiente marino donde fue transportada la vegetacion.

Suter (1987) se enfoca a describir la geometria y estilo de deformacion de la
Sierra Madre Oriental a lo largo del Rio Moctezuma, el cual atraviesa principalmente las

plataformas calcareas de El Doctor y la de Valles-San Luis Potosi.

Rodriguez-Osorio (1990) elabora su tesis de licenciatura entre los poblados de
Huayacocotla y Zontecomatlan, Ver., donde describe las formaciones presentes a partir
del Jurasico y a la geologia estructural del area. En este trabajo se consider6 que la
sucesion expuesta en la carretera entre Huayacocotla y Zontecomatlan, Ver. desde un
kilobmetro antes de la terraceria hacia La Selva hasta Zilacatipan, Ver., corresponde a la

Formacion Huizachal.

Hernandez-Bernal y Hernandez-Trevifio (1991) elaboraron su tesis de
licenciatura en los estados de Hidalgo y Veracruz, en la cual, realizaron la cartografia
geologica de las cartas Metztitlan (F14-D-61) y Zacualtipan (F14-D-62) de INEGL
Describen la litologia y las relaciones estratigraficas y estructurales de las unidades

presentes en el area y su evolucion geologica.

Michalzik (1991) describe detalladamente las facies y la procedencia de los
sedimentos de las formaciones Huizachal y la Joya, en el estado de Tamaulipas al
noreste de México y les asigna edades triasicas y jurasicas, respectivamente; apoyado
en esta informacion, propone la configuracion tectéonica durante la apertura del Golfo

de México.

Rueda-Gaxiola et al. (1993) por medio del método de palinoestratigrafia,
determinan la cronologia de los lechos rojos del Anticlinorio Huizachal-Peregrina en el
Valle de Huizachal, Tamps. y agrupa a las formaciones Huizachal y La Boca en el
Alogrupo Los San Pedros. Proponen las condiciones de deposito de las formaciones

mencionadas.

Ochoa-Camarillo (1996) elabora su tesis de maestria en la region de Molango,
Hgo., en la cual describe la estratigrafia, la extension jurasica y la deformacion
laramidica del Anticlinorio de Huayacocotla; con estos elementos el autor discute las

edades y posiciones estratigraficas de las formaciones presentes en el area y describe

9
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la tectonica regional. Es importante mencionar que este autor no registro la presencia

del Triasico en la region y propuso a la Formacion Tuzancoa.

Arellano-Gil et al. (1998) describen las facies y evolucion tecténica de las
unidades pérmicas y jurasicas del area comprendida entre Pemuxco y Jalapa Hgo.,
haciendo énfasis en las formaciones Guacamaya y Huizachal. La primera se describi6
como una sucesion depositada en una cuenca profunda cercana al talud continental y
la segunda, como una sucesion de lechos rojos asociada a depositos fluviales
meandricos relacionados a la disgregacion del supercontinente Pangea. Las rocas
denominadas en este trabajo como Formacion Guacamaya, son renombradas por
Ochoa-Camarillo (1996) como Formacion Tuzancoa por considerar que la litologia no
corresponde a la de dicha formacion y fue descrita como una secuencia
vulcanosedimentaria compuesta de brechas volcanicas con lentes calcareos,

conglomerados volcanicos y areniscas tobaceas intercaladas con lutitas.

Barboza-Gudino et al (1998) asocian rocas volcanicas triasicas y jurasicas, asi
como algunas capas rojas del noreste de México, a una margen continental activa y no
pasiva, como generalmente se describen, apoyandose en estudios petrologicos y
geoquimicos; cambiando con esto el marco paleogeografico usualmente aceptado para

esta area del territorio mexicano.

Cantu-Chapa (1998) presenta una resena de las transgresiones ocurridas en
territorio mexicano durante el periodo Jurasico, con las cuales, describe la apertura del
Golfo de México. Su interpretacion se basa en el estudio de secuencias sedimentarias
marinas que afloran tanto en el borde este del pais, como en el centro y suroeste del

mismo.

Ochoa-Camarillo et al. (1998) describen la litologia y contenido fo6sil de las
formaciones jurasicas Huayacocotla, Cahuasas, Tepexic, Santiago, Chipoco y Pimienta,
en la region de Molango, Hgo., determinando asi, su distribucion y paleoambiente;
ademas distinguen tres eventos tectonicos principales en el area, desde el Jurasico

hasta el Plioceno.

Rueda-Gaxiola (1998) establece el método palinoestratigrafico aplicado a la
datacion de los lechos rojos. Con base en esta metodologia elabora un modelo

tectonico sobre la apertura del Golfo de México, dividiendo la zona en tres grandes
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bloques que atraviesan el territorio mexicano en direccion NE - SW; cuya interaccion
define la paleogeografia jurasica mexicana. Los lechos rojos pertenecientes al
Anticlinorio de Huayacocotla, son algunas de las formaciones consideradas en este

modelo.

Ochoa-Camarillo et al. (1999) describen la estratigrafia y contenido f6sil de las
formaciones Tepexic y Cahuasas en el area de Molango Hgo.; se presenta la
interpretacion de cada una de ellas y se propone que en el area, hay repeticiones de

secuencias asociadas a fallas inversas.

Silva-Pineda y Buitron-Sanchez (1999) describen la flora contenida en las
formaciones Huizachal, Huayacocotla, Cahuasas y Tepexic, asignandole a la primera,

una edad triasica y jurasica a las restantes.

Eguiluz et al. (2000) establecen los diferentes estilos de deformacion estructural
de la Sierra Madre Oriental (SMO). Hacen una revision general de la estratigrafia y de los
modelos paleogeograficos, y dividen a la cordillera en siete sectores para explicar la
deformacion tectonica. Uno de ellos es el sector Huayacocotla, el cual se ubica en el
extremo SE de la SMO y es descrito como un anticlinorio de grandes dimensiones con
orientacion hacia el NNW - SSE, cuyo fallamiento principal es de tipo inverso de bajo
angulo, con vergencia hacia el NE en el cual ocurren despegues a nivel de las secuencias
clasticas y calcareas del Jurasico-Cretacico. La deformacion se considera como del tipo

de cobertura delgada, en la que se calcula un acortamiento del 47% al 54%.

Rueda-Gaxiola (2004) basado en analisis palinoestratigraficos y geoquimicos de
diversas formaciones a lo largo del este del territorio mexicano, construye un modelo
de la apertura del Golfo de México conformado por tres principales periodos de
apertura de cuencas. Con base en su modelo, propone posibles zonas de interés

econOmico petrolero en la cuenca del golfo.

Centeno-Garcia (2005) recopila e interpreta la estratigrafia y naturaleza de los
terrenos tectonoestratigraficos que conforman la Republica Mexicana y de su posible
interpretacion paleogeografica durante el Mesozoico. El area de estudio se ubica dentro

del terreno Sierra Madre.

Esquivel-Macias et al. (2005) reportan por primera vez, la existencia de nuevos

géneros de amonitas e isocrinidos bentonicos en la Formacion Despi, considerada
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dentro del Grupo Huayacocotla, en la region de Temapa, Hgo. Este registro fosil
permite determinar tres asociaciones fosiles principales que corresponden a edades

sinemurianas.

Rosales-Lagarde y Centeno-Garcia (2005) renombran a la Formacion Guacamaya
en el area de Calnali, Hgo. y proponen en su lugar a la Formacion Tuzancoa,
describiéndola como una intercalacion de flujos de lava andesitica-basaltica, turbiditas
siliciclasticas y volcanoclasticas; lentes de conglomerado y depoésitos calcareos, que los
asocian a la presencia de un arco continental submarino pérmico, reportado por

primera vez por las autoras.

1.5 GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

1.5.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

La zona de estudio se localiza en el limite de los estados de Hidalgo y Veracruz
en el noreste de México; comprende una superficie aproximada de 238 km?, la cual
queda incluida en la carta topografica Zacualtipan (F14-D-62), escala 1:50,000 de INEGI
(2008,a) (Figura 1.2). Las coordenadas de los vertices que la delimitan son las siguientes

(Figura 1.3):

VERTICES
A 140546531 mE 2286557 mN
B 140 558000 mE 2294588 m N
C 140 567750 mE 2280662 m N
D 14Q 556282 mE  2272632mN

* Elipsoide GRS80. Datum ITRF92.
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Area de estudio

Hidalgo

Q 200 400 600 Km

| I [ I

Mapa de la Republica Mexicana

Figura 1.2 Mapa de localizacion del drea de estudio

Dentro del area se encuentran incluidos parcialmente los Municipios de
Huayacocotla e Ilamatlan, pertenecientes al estado de Veracruz y sus poblaciones
correspondientes son: Buena Vista, Chapala, Corcovado, El Bopo, El Dota, El Plan, El
Reparo, Helechales, Los Charcos, Los Ocotes, Miguel Lerdo, Tenango, Tzimentey,
Zilacatipan y Zonzonapa para el primero, y Apachitla, Chiyahual, Conquextla,
Panohuaya, San Mateo, Tecapa y Xaltipa para el segundo. Unicamente del Estado de
Hidalgo se ubica el Municipio de Zacualtipan con los poblados Chinancahuatl,

Huichohuaya, Jalapa, Maxala, Mimiaguaco, Olonteco, Tetzimico y Xoluapa (Figura 1.3).

Esta area es accesible por las Carreteras Federales 85 y 132 desde la Ciudad de

México. A lo largo de toda la zona hay numerosas terracerias y brechas que comunican
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a los pequenos poblados

principal.

con los principales, ubicados a lo largo de la red carretera
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Figura 1.3. Vias de comunicacion y poblados dentro del drea de estudio. Modificado de base topogrdfica

carta Zacualtipan F14-D-62 (INEGI, 2008al).

Desde la Ciudad de México se accede por la Carretera Federal 85 hasta Pachuca,

Hgo., donde comienza la carretera 105 en direccion norte. Sobre esta ultima antes de
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llegar al poblado de Zacualtipan, Hgo., se toma la desviacion hacia el poblado de
Carpinteros, Hgo., se continila por este camino hasta la Carretera Estatal 51 la cual
lleva directamente hacia Zilacatipan, Ver. Desde este lugar es relativamente sencillo
acceder a las localidades estudiadas por las numerosas terracerias que comunican a los
poblados comprendidos en el area de estudio (Figura 1.3). También es posible llegar
por la Carretera 132, tomando la Carretera Federal 130 hacia Tulancingo Hgo., de la
cual, en el kilbmetro 12, inicia la Carretera Estatal 51 en direcciéon norte hacia

Huayacocotla Ver., una vez pasando este poblado se continua hasta Zilacatipan Ver.

1.5.2 FISIOGRAFIA

Fisiograficamente, el area de interés se ubica en la provincia Sierra Madre
Oriental y, a su vez, en la subprovincia del Carso Huasteco (INEGI, 2008f y 2008g)
(Figura 1.4).

Marco Fisiografico de la Republica Mexicana

1 Peninsula de Baja California
2 Llanura Sonorense
Aadre Occidental
Lanuras del Norte
ladre Oriental
6 Grandes LLanuras de Norteamérica
7 LLanura Costera del Pacifico
8 LLanura Costera del Golfo Norte
9 Mesa del Centro
10 Eje Neovolcanico
11 Peninsula de Yucatan
12 Sierra Madre del Sur
13 LLanura costera del Golfo Sur
14 Sierras de Chiapas y Guatemala
15 Cordillera Centroamericana

s Area de estudio

Fuente: INEGI, Direccion General de Geografia

Cartas Fisiograficas escala 1:1,000,000, México.

Figura 1.4. Mapa de provincias fisiogrdficas. Modificado de INEGI (2008h).
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Esta provincia esta conformada por sierras plegadas cuyos constituyentes
principales son rocas calcareas. De acuerdo a la clasificacion de Raisz (1964), la zona

de estudio se sitiia en la Sierra Madre Oriental.

1.5.3 HIDROGRAFIA

La zona de estudio, pertenece a la vertiente del Golfo de México, especificamente
a la Region Hidrologica Rio Panuco vy, a su vez, a la Cuenca del Rio Moctezuma, la cual
destaca por su gran extension y cantidad de afluentes (INEGI, 2008i y 2008j). Los
patrones de drenaje representativos son de tipo dendritico y subdendritico, cuya
densidad es alta en toda el area. Los principales rios que atraviesan la zona son el
Chichiquila-Garcés y el Mimiaguaco-Garcés en la parte norte y el Rio Chiquito hacia la

parte sur.

1.5.4 CLIMA, VEGETACION Y SUELO

El clima predominante en la zona de interés, es templado humedo con lluvias
todo el ano, el cual se presenta gracias a la influencia de corrientes que provienen del
Golfo de México, con una temperatura media anual que oscila de 12" a 20° C y
precipitacion total anual de 500 a 2500 mm (INEGI, 2008d y 2008e).

La vegetacion predominante corresponde a bosque tipo caducifolio y bosque
pino-encino; el primero compuesto principalmente por especies de Carpinus, Magnolia,
Quercus, Ostrya y Ulmus, cuya distribucion es homogénea y el segundo, representado
por los géneros Quercus y Pinus. En lo referente a la agricultura se encuentran cultivos
de naranja, café, maiz, tabaco, frijol, chile, cebada, caina de azlicar, maguey pulquero,

cacahuate, alfalfa, mango, aguacate y nuez principalmente (INEGI, 2008b y 2008c).

Los tipos de suelos predominantes son los andosoles, derivados de cenizas
volcanicas, luvisoles arcillosos y feozems, caracterizados por su alto contenido de

materia organica y coloracion oscura (INEGI, 2008f y 2008g).
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CAPITULO 2

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La zona de estudio se encuentra enclavada en la region central de la provincia
geologica conocida como el Cinturon Mexicano de Pliegues y Fallas (Ortega-Gutiérrez et

al, 1992), cercana a los limites de la margen pasiva del Golfo de México.

La Sierra Madre Oriental es una faja montafiosa que esta constituida
principalmente por sucesiones sedimentarias mesozoicas que sobreyacen a un
basamento de edad precambrica y paleozoica; estos ultimos usualmente observados en
ventanas erosionales de la secuencia mesozoica plegada (Moran-Zenteno, 1984). Parte
de esta sierra se desarrolla sobre el terreno tectonoestratigrafico Sierra Madre, que
forma parte del Bloque de Oaxaquia (Figura 2.1), donde se encuentra el area de este
estudio; el basamento de este terreno son los Gneis Novillo y Huiznopala, expuestos en
Ciudad Victoria, Tamps. y Molango, Hgo., sobre los cuales se depositd una sucesion
paleozoica turbiditica de areniscas intercaladas con lutitas y limolitas (Centeno-Garcia,
2005). Durante el Jurasico, en esta porcion de México, se depositaron capas rojas, pero
en la region de Huayacocotla, Ver. la sedimentacion fue de tipo marino para cambiar
posteriormente a continental. Hacia finales del Jurasico ocurri6 una transgresion
marina que dio origen al grueso paquete de carbonatos del Cretacico. A finales del
Cretacico Tardio el régimen de sedimentacion cambi6o de nuevo por el mayor aporte de
detriticos asociados a la actividad volcanica y pluténica y al retroceso de los mares
hacia el oriente, asi las plataformas calcareas fueron sobreyacidas por sucesiones de

terrigenos (Moéran-Zenteno, 1984).

En la region se reportan tres principales eventos tectonicos; el primero, se
reconocié como una fase extensiva iniciada en el Jurasico Inferior y finalizada en el
Jurasico Medio, la cual dio lugar a la formaciéon de fallas normales con rumbo NNW-SSE
y N-S que delimitan fosas tectonicas en las cuales se llevo a cabo la sedimentacion. El

segundo evento tectonico ocurrio durante el Cretacico Superior y el Eoceno con la
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Orogenia Laramide que origin6 pliegues y cabalgaduras que dieron lugar a estructuras
como el Anticlinorio de Huayacocotla donde hay despegues al nivel de la Formacion
Huayacocotla, gracias a su disposicion sobre el basamento precambrico y también
sobre formaciones mecanicamente incompetentes como la Santiago y Pimienta; la
reactivacion de fallas normales como inversas se considera también como otra
consecuencia de la orogenia. Como ultimo evento tectonico se habla de la fase
extensiva posterior al Plioceno, evidenciado por fallas normales con rumbo NW-SE

limitando el Graben de Molango (Ochoa-Camarillo, 1998).
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Figura 2.1 Ubicacion del drea de estudio, referenciada al marco de los terrenos tectonoestratigrdficos de
México. Modificado de Centeno-Garcia et al. (2008).

2.1  ESTRATIGRAFIA REGIONAL

Las unidades estratigraficas que afloran en el area de estudio comprenden desde

rocas metamorficas Precambricas hasta sedimentarias del Cretacico Inferior-Superior,
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lo cual indica cambios notables en la historia geologica de la region, asociados
principalmente a la formacion y desmembramiento de Pangea y a la apertura del Golfo
de México (Centeno-Garcia, 2005). A continuacion se resumen las caracteristicas
principales de seis de las siete unidades presentes en el area investigada; la Formacion
Xaltipa, que constituye el objeto de estudio de este trabajo, sera tratada mas adelante

con detalle en el Capitulo 3 (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Columna estratigrdfica del drea de estudio.
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2.1.1 BASAMENTO PRECAMBRICO

GNEIS HUIZNOPALA

DEFINICION

El Gneis Huiznopala fue descrito por primera vez por Kuegelgen (1958), en la
parte central del Anticlinorio de Huayacocotla, como gneis de textura blastomilonitica
conformado de cuarzo con extincion ondulante, ortoclasa, plagioclasa, biotita, apatita y
circones; posteriormente se han realizado otros estudios donde se ha descrito como
gneis bandeado en facies de granulita (Martinez-Pérez, 1962; Ortega-Gutiérrez et al.,
1997); ortogneis (granitico y gabroico) (Ochoa-Camarillo, 1996); ortogneis, complejo
gabro-anortositico y paragneis (Lawlor et al, 1999); su definicion formal fue dada por
Fries y Rincon-Orta (1965). El Gneis Huiznopala se asocia a la orogenia Grenvilliana de

distribucion mundial (Lawlor et al., 1999).

DISTRIBUCION

El Gneis Huiznopala se encuentra en las cercanias del poblado de Molango, Hgo.,
(Lawlor et al., 1999) al noroeste fuera del area de estudio; le sobreyace una cobertura
pérmica y jurasica en seis principales localidades (Ochoa-Camarillo, 1996). Este trabajo
reporta por primera vez los afloramientos expuestos en el lecho del Rio Chichiquila,
entre los poblados de Xoluapa, Hgo. y Xaltipa, Ver. en un area pequena, no mayor a 0.2

km?.

DESCRIPCION LITOLOGICA

El Gneis Huiznopala esta conformado por tres unidades litologicas mayores que
fueron expuestas a deformacion ductil y metamorfismo en facies de granulita, con una
posterior regresion a facies de esquisto verde. Asi, el Gneis Huiznopala incluye a) capas
bandeadas metasedimentarias de gneis cuarzo feldespatico con granates y grafito, b)

una secuencia de meta-anortositas de andesina con gneis de tipo gabroico y
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charnokitas y c¢) algunas granulitas (Lawlor et al, 1999). En el area de estudio se

encuentra como un gneis cuarzo feldespatico bandeado.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y EDAD

Ochoa-Camarillo (1996) reporta que el Gneis Huiznopala esta cubierto
discordantemente por la Formacion Santiago, en la region de Huiznopala y por las
formaciones Huayacocotla y Pimienta en la region de Molango, Hgo. Hacia
Otlamalacatla, Hgo. subyace igualmente a la Formacion Pimienta y a la Formacion
Tamaulipas Inferior; también se encuentra en contacto tectonico con rocas de edad
paleozoica. En el area de estudio el gneis se encuentra adyacente a la Formacion
Xaltipa, y presenta dos tipos de contactos, uno estratigrafico discordante y el otro

estructural por una falla normal, que se interpreta como de crecimiento.

CORRELACION

Estas rocas han sido correlacionadas con el Gneis Novillo, también de edad
grenvilliana, que aflora en las cercanias de Ciudad Victoria, Tamps. (Carrillo-Bravo,
1961); y con el Complejo Oaxaquefio, reconocido como el afloramiento de rocas

grenvillianas mas extenso de México (Solari et al, 2004).

2.1.2 PALEOZOICO

FORMACION TUZANCOA

DEFINICION

El nombre de Formacion Tuzancoa fue propuesto por Ochoa-Camarillo (1996)
para las rocas que afloran al sur del poblado del mismo nombre en el estado de
Hidalgo, y las describi6é como brechas volcanicas con lentes calcareos con fusulinidos y
crinoides; conglomerados de clastos volcanicos calcareos con fusulinidos y crinoides; y

areniscas tobaceas con lutitas. Anteriormente estas rocas han sido consideradas como
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la Formacion Guacamaya (Carrillo-Bravo, 1965; Facultad de Ingenieria, 1990; Arellano-
Gil et al, 1998).

DISTRIBUCION

En la region de la Huasteca Hidalguense se ha reportado cerca de los poblados
de Tuzancoa, Otlamalacatla, Tianguistengo y Calnalli, Hgo., (Ochoa-Camarillo, 1996;
Rosales-Lagarde y Centeno-Garcia, 2005) En el area de estudio se ubica en el sector

noroccidental cerca de los poblados de Jalapa y Tetzimico, Hgo.

DESCRIPCION LITOLOGICA Y ESPESORES

Seguin Rosales-Lagarde y Centeno-Garcia (2005), sobre el Rio Tlacolula en las
cercanias de Otlamalacatla, Hgo., la formacion consta de una sucesion de flujos de lava
andesiticos y basalticos intercalados con brechas y tobas, turbiditas siliciclasticas,
turbiditas volcanicas, flujos de detritos calcareos y conglomerados, que se repiten y
dan lugar a una sucesion ritmica. El espesor total de esta formacion es de

aproximadamente 700 m.

EDAD Y RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Esta formacion es de edad Pérmico Inferior (Wolfcampiano-Leonardiano) segun
su contenido fosil (algas, braquiopodos, crinoides, fusulinidos, micro-foraminiferos,

pelecipodos, plantas y trilobites) (Rosales-Lagarde y Centeno-Garcia, 2005).

La Formacion Tuzancoa se encuentra en contacto tectoénico con el Gneis
Huiznopala, sin embargo se asume que el contacto original fue de tipo deposicional;
hacia la cima en contacto concordante con areniscas y lutitas jurasicas de la Formacion
Huayacocotla (Rosales-Lagarde y Centeno-Garcia, 2005). En el area de estudio se
encuentra en contacto con la Formacion Huayacocotla hacia Jalapa, Hgo.; y en contacto
tectonico con las formaciones Huayacocotla, Xaltipa, San Andrés, Pimienta y con el

Grupo Tamaulipas, por medio de la Falla Huichohuaya.
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AMBIENTE DE DEPOSITO

De acuerdo con Rosales-Lagarde y Centeno-Garcia (2005) esta formacion se
depositd en una cuenca marina que se asocio a un arco volcanico submarino extendido
sobre la region oriental de México. Sin embargo, otros autores (Arellano-Gil et al., 1998)
que la han descrito como la Formacion Guacamaya han asociado su deposito a un talud
continental ubicado frente a una plataforma marina somera que al denudarse
contribuy6 al deposito calcareos y que ademas recibi6 aportes de rocas andesiticas

asociadas a la actividad volcanica de una margen convergente hacia el occidente.

2.1.3 MESOZOICO

FORMACION HUAYACOCOTLA

DEFINICION

Esta unidad fue definida por Imlay et al. (1948) en la region norte de los estados
de Veracruz y Puebla y hacia el este de Hidalgo. Fue descrita como intercalaciones de
arenisca y conglomerado con lentes de caliza. Su localidad tipo se encuentra a lo largo

del Rio Vinazco, hacia el sur del poblado de Huayacocotla, Ver.

DISTRIBUCION

Se encuentra aflorando en los estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz, en el
denominado Anticlinorio de Huayacocotla. En el area de estudio aflora desde la parte
central hasta la region suroccidental a lo largo de la carretera estatal 51 hasta el
poblado de Zilacatipan, Ver. y sobre el afluente Toluca hasta su confluencia con el
tributario La Colmena, sobre el Rio Vinazco. En la parte noroccidental del area, aflora
en la terraceria que va de Tlahualompa a Jalapa, Hgo. y en el cerro Huacanco cercano a

Jalapa, Hgo.; y sobre el lecho del Rio Garcés como nucleo del Anticlinal Texcatepec.
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DESCRIPCION LITOLOGICA Y ESPESORES

Erben (1956) la describié como una sucesion calcareo arcillosa que dividié en
nueve unidades, basado en su contenido paleontologico. Para Carrillo-Bravo (1965) la
unidad consiste en arenisca de grano fino a medio que cambia a lutita y limolita. Hacia
la cima en ocasiones se presenta como carbonatos y en la base como conglomerados.
En la region de Molango, Hgo., Ochoa-Camarillo (1996) la describe como depositos
ritmicos y semi-ritmicos de arenisca y lutita con algunos estratos de conglomerado, que
en ocasiones se presenta con concreciones arenosas con impresiones de amonitas, en
general sin presentar carbonatos. Ochoa-Camarillo (1996) la dividio en tres unidades
principales: la inferior de conglomerado, arenisca, limolita y lutita con fosiles
retrabajados de fusulinidos y crinoides; la intermedia que consta de conglomerado,
arenisca, limolita y lutita con amonitas y la superior de arenisca, limolita, lutita y
conglomerado, donde se report6 el horizonte conocido como lutita con plantas (Erben,
1956). En la carretera entre Huayacocotla y Zilacatipan, Ver., se presenta en estratos
tabulares de cimas onduladas de areniscas con alto contenido de cuarzo. Ochoa-

Camarillo (1996) reporta espesores de 1,000 m.

EDAD Y RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Originalmente su edad fue considerada Sinemuriano-Pliensbaquiano (Imlay et al.,
1948), posteriormente se ha precisado su alcance estratigrafico como Hettangiano-
Pliensbachiano (Carrillo-Bravo, 1965; Ochoa-Camarillo, 1999). Carrillo-Bravo (1965)
reportd que la Formacion Huayacocotla sobreyace discordantemente a la Formacion
Huizachal en las cercanias del poblado Las Minas, Ver., al sur del Corcovado, Ver.; sin
embargo, en dicha localidad el contacto es transicional (Facultad de Ingenieria, 1990) y
la unidad subyaciente corresponde a un paquete areno-conglomeratico de la misma
Formacion Huayacocotla, con lo cual, se manifiesta el acuerdo con Ochoa-Camarillo
(1996) que descartd la presencia de la Formacion Huizachal en el Anticlinorio de
Huayacocotla. En el area de estudio se encuentra sobreyaciendo a la Formaciéon
Tuzancoa y subyace discordantemente a la Formacion Xaltipa; por otra parte, las fallas
Zilacatipan y Huichohuaya yuxtaponen a la Formacion Huayacocotla con las

formaciones Tuzancoa, Xaltipa, Pimienta, San Andrés y con el Grupo Tamaulipas.
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AMBIENTE DE DEPOSITO

De acuerdo a Ochoa-Camarillo et al. (1998), los tres miembros que conforman a
esta unidad corresponden a tres ambientes de deposito diferentes; el miembro inferior
constituido de conglomerados y brechas, sugiere que los clastos fueron transportados
por corrientes de alta energia que los depositaron cerca de su lugar de origen en
abanicos aluviales. El miembro intemedio se interpreta como un ambiente marino muy

cercano a la costa. Para el miembro superior se sugiere un ambiente fluvial.

FORMACION SAN ANDRES

DEFINICION

Hernandez-Bernal y Hernandez-Trevifio (1991) elevaron al rango de formacion al
Miembro San Andrés de la Formacion Taman por considerarse que aflora lo suficiente
para ser cartografiable en el area de estudio. Esta unidad fue descrita por primera vez
por Buckhardt (1930) y fue definida como “calizas con nerineas”. Canta-Chapa (1971)
describe el Miembro San Andrés como cuerpos de calcarenita que cambian a micrita de
manera horizontal y vertical en las cercanias del Rio San Marcos, hacia el sureste fuera
del area de estudio. La localidad tipo de esta formacién se ubica al sureste de Poza
Rica, Ver., donde se realizo la descripcion por primera vez en el pozo San Andrés N°. 8

del cual extrajeron nucleos (Campa, 1970).

DISTRIBUCION

La Formacion San Andrés aflora sobre el lecho del Rio Apulco, en el estado de
Puebla y a 20 km del Rio Pantepec en las cercanias de Pie de la Cuesta, Ver. (Cantu-
Chapa, 1971). Esta unidad se distribuye en el area de estudio hacia el norte, entre los
poblados de Tonalisco y Panohuaya, Ver.; y sobre la terraceria, entre Chinancahuatl y
Olonteco, Hgo. Puede observarse también en la terraceria que parte de la carretera
estatal 51 al poblado de Chapala (El Jabali), Ver. Se encuentra expuesta hacia el sureste

en los poblados de Tenango y El Dota, Ver. (ver Mapa Geologico anexo).
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DESCRIPCION LITOLOGICA Y ESPESORES

En la base, la formacion consiste de caliza arenosa y conglomeratica con
fragmentos angulosos de cuarzo y hacia la cima incluye bancos calcareos con nerineas.
Se estima que tiene un espesor de 250 m en el area de estudio (Hernandez-Bernal y

Hernandez-Trevifio, 1991).

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y EDAD

Esta unidad subyace concordantemente a la Formacién Taman en el Rio Apulco;
subyace a la Formacion Pimienta y se encuentra en discordancia sobre sedimentos de
origen continental, que se infiere se tratan de la Formacion Xaltipa, en el estado de
Puebla y en el poblado de Pie de la Cuesta, Ver. (Cantu-Chapa, 1971). En el area de
estudio sobreyace en contacto transicional a la Formacion Xaltipa y subyace a la
Formacion Pimienta con un contacto nitido. También se encuentra en contacto
tectonico con la Formacion Huayacocotla mediante la Falla Zilacatipan. Su edad
estimada, dado su contenido paleontoldgico y relaciones estratigraficas, es Pre-

Tithoniano (Hernandez-Bernal y Hernandez-Trevino, 1991).

AMBIENTE DE DEPOSITO

Se considera que esta unidad fue acumulada en un ambiente mixto con aportes
de clasticos finos y en plataforma de aguas calidas (Hernandez-Bernal y Hernandez-
Trevino, 1991).

FORMACION PIMIENTA

DEFINICION

Se conoce como Formacion Pimienta a la unidad de calizas negras y blancas de
estratos delgados, con abundantes horizontes de pedernal (Heim, 1926), cuya localidad
tipo se encuentra al norte del poblado Pimienta, entre los kilometros 337 y 338 de la

carretera México-Laredo.
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DISTRIBUCION

La unidad aflora en la region de Taman, S. L. P. y Rio Apulco, Pue., (Cantu-Chapa,
1971) y esta presente en el Anticlinorio de Huayacocotla en dos franjas de rumbo SE-
NW (Hernandez-Bernal y Hernandez-Treviiio, 1991). En el area de estudio se encuentra
hacia el norte, en las cercanias del poblado de Tonalisco, Ver., y pueden verse algunos
afloramientos en la terraceria entre Zonzonapa, Ver. y Chinancahuatl, Hgo., sobre la
carretera entre Zilacatipan y Chicontepec, Ver., y sobre la vereda entre Huichohuaya y
Maxala, Hgo. Hacia el sureste del area se encuentra en las cercanias del poblado

Tenango, Ver. (ver Mapa Geoldgico anexo).

DESCRIPCION LITOLOGICA

Esta unidad ha sido descrita como caliza micritica arcillosa alternada con lutitas
y capas delgadas de bentonita hacia la cima. Se reportan también lentes de pedernal
(Canta-Chapa, 1971). Esta formacion tiene un caracter arcillo-calcareo y presenta
intercalaciones de areniscas, limolitas y horizontes verdosos identificados como
bentonitas. Su parte calcarea se describio como mudstone y wackestone con presencia
de calpionelas; las areniscas son liticas y muestran estratificacion gradada. El espesor
estimado para el area de estudio es de 200 m (Hernandez-Bernal y Hernandez-Treviino,
1991).

EDAD Y RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

A la Formacion Pimienta se le ha asignado una edad de Tithoniano Superior
(Hernandez-Bernal y Hernandez-Treviflo, 1991) con base en su contenido fosilifero de
amonitas y tintinidos (Cantu-Chapa, 1971). Cantu-Chapa (1971) la design6 como
representante de todo el Tithoniano en la region de Huehuetla, Hgo. Esta formacion es
transicional y concordante con la Formacion Taman en su localidad tipo y subyace
concordante y transicionalmente a la Formacion Tamaulipas Inferior hacia la region de
Taman, S. L. P. (Canti-Chapa, 1971). En el area de estudio sobreyace a la Formacion San
Andrés y subyace concordante y transicionalmente al Grupo Tamaulipas (Hernandez-

Bernal y Hernandez-Trevifio, 1991).
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AMBIENTE DE DEPOSITO

Se infiere que se depositd en una plataforma con aportes de material arcilloso,
que paulatinamente se profundiz6 y recibié flujos turbiditicos. La existencia de los
estratos de bentonita indican la existencia de actividad volcanica hacia el sector
occidental de México (Salvador, 1991).

GRUPO TAMAULIPAS

DEFINICION

El término Formacion Tamaulipas se utilizo por primera vez por Stephenson
(1922), para referirse a la secuencia calcarea que aflora en la Sierra de Tamaulipas.
Posteriormente, esa unidad se subdividié en las formaciones Tamaulipas Inferior y
Tamaulipas Superior separadas por el Miembro Otates (Muir, 1936) de tipo calcareo-
arcilloso. La localidad tipo para la Formacion Tamaulipas Inferior no se ha establecido;
para el Horizonte Otates y la Formacion Tamaulipas Superior se ubica en el Cafion de la
Borrega perteneciente a la Sierra de Tamaulipas (Muir, 1936). En el area de estudio no
es posible separar cartograficamente a las tres unidades por lo que se utiliza la unidad

Grupo Tamaulipas propuesto por la Facultad de Ingenieria (1990).

DISTRIBUCION

Estas unidades tienen una amplia distribucion en la Sierra Madre Oriental hacia
el noreste de la Mesa Central; en el estado de Hidalgo en la region de Molango (Ochoa-
Camarillo, 1996). En el area de estudio se encuentra hacia el sector noroccidental en las
cercanias del poblado Apachitla, Ver., entre los poblados de Huichohuaya y Maxala,
Hgo. Hacia el noreste aflora en los poblados de El Plan, Los Charcos, Ver. y sobre la
carretera, entre los poblados de Zilacatipan. y Miguel Lerdo, Ver. y la terraceria, entre

Zilacatipan y Zonzonapa, Ver. (ver Mapa Geologico anexo).
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DESCRIPCION LITOLOGICA Y ESPESORES

La Formacion Tamaulipas Inferior se ha descrito como calizas de grano fino
amarillentas con nodulos esféricos y elongados de pedernal amarillo (Muir, 1936).
También se ha referido como calizas color gris claro y amarillento en capas medianas
con estilolitas bien desarrolladas y nodulos (Carrillo-Bravo, 1965). El Horizonte Otates
se ha reconocido como calizas arcillosas, de color gris a negro, con intercalaciones de
lutita laminar que en ocasiones presenta pedernal negro (Muir, 1936), o como calizas
wackestone, calizas arcillosas y lutitas grises con nodulos de pedernal negro
(Hernandez-Bernal y Hernandez-Trevinio, 1991). La Formacion Tamaulipas Superior
consta de calizas blancas con pedernal blanco y calizas grises con pedernal negro
(Muir, 1936). Esta ultima también ha sido descrita como calizas wackestone y
packestone gris claro con nodulos de pedernal (Hernandez-Bernal y Hernandez-
Trevino, 1991). En la region de Molango, Hgo., cercana al area de estudio, tienen un
espesor aproximado de 291 m, 80 m y 300 m respectivamente (Hernandez-Bernal y

Hernandez-Trevifio, 1991).

EDAD Y RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Su edad es Berriasiano-Aptiano para la Formacion Tamaulipas Inferior, Albiano-
Cenomaniano para la Formacion Tamaulipas Superior, con base en su contenido de
microfosiles (Hernandez-Bernal y Hernandez-Trevino, 1991). Este Grupo se ha
considerado que sobreyace transicionalmente a la Formacion Pimienta (Hernandez-
Bernal y Hernandez-Trevifio, 1991); subyace transicionalmente a la Formacion Agua
Nueva en la region de Molango, Hgo. (Ochoa-Camarillo, 1996). En el area de estudio
sobreyace a la Formacion Pimienta y se encuentra en contacto tectonico (Falla
Zilacatipan) con la Formacion Huayacocotla, entre los poblados de Zilacatipan y El Plan,

Ver. En el area no se observo su relacion estratigrafica superior.

AMBIENTE DE DEPOSITO

El depdsito de la Formacion Tamaulipas Inferior se ha interpretado de un
ambiente de mar abierto; el Horizonte Otates se interpreta que ocurrié en un ambiente

de plataforma abierta con aporte de terrigenos; y la Formacion Tamaulipas Superior se
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ha sugerido que se deposito en un ambiente de mar abierto (Hernandez-Bernal y

Hernandez-Trevifio, 1991).

2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el area de estudio se identificaron varias estructuras regionales que a

continuacion se describen.

ANTICLINORIO DE HUAYACOCOTLA

El Anticlinorio de Huayacocotla es un conjunto de pliegues de rumbo general al
NW-SE delimitado al norte por el Lineamiento Tlamaya-Huichihuayan, al oriente por la
Cuenca Tampico-Misantla y hacia el occidente por la Plataforma Valles-San Luis Potosi
(Suter, 1984). En la region representada en la Hoja Zacualtipan, su rumbo general es de
N40°W (Hernandez-Bernal y Hernandez-Trevino, 1991). El Anticlinorio de Huayacocotla
muestra claramente asimetria estratigrafica en las formaciones que conforman sus
flancos occidental y oriental; en el primero aflora la sucesion paleozoica y jurasica
compuesta por las formaciones Tuzancoa, Huayacocotla, Cahuasas, Tepexic, Santiago,
Taman y Pimienta; y en el segundo las formaciones Tuzancoa, Huayacocotla, Xaltipa,
San Andrés, Pimienta y el Grupo Tamaulipas (Hernandez-Bernal y Hernandez-Trevino,
1991).

ANTICLINAL IXTATETLA

Este anticlinal se localiza se encuentra en hacia el oriente de la zona de estudio,
en el flanco noreste del Anticlinorio de Huayacocotla y tiene una longitud de 9.5 km y

un ancho de 2.4 km, su rumbo general es de N30°W (Hernandez-Bernal y Hernandez-
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Trevifio, 1991). Esta estructura abarca las formaciones Xaltipa, Pimienta, San Andrés y

el Grupo Tamaulipas.

ANTICLINAL TEXCATEPEC

Esta estructura se localiza en la parte oriental del area de estudio dentro del
flanco noreste de la megaestructura conocida como el Anticlinorio de Huayacocotla,
tiene una extension de aproximadamente 25 km y un ancho de 3 km, su rumbo general
es de N28°W (Hernandez-Bernal y Hernandez-Treviiio, 1991). Dentro del area de
investigacion comprende a las formaciones Huayacocotla, Xaltipa, Pimienta, San Andrés
y el Grupo Tamaulipas. En el anticlinal esta definida una bifurcacion hacia la region de
Chinancahuatl, Hgo. y a esta estructura se le conoce como Anticlinal Ixtatetla (Facultad

de Ingenieria, 1990).

FALLA ZILACATIPAN

La Falla Zilacatipan es uno de los rasgos estructurales mas notables de la zona
de estudio, tiene un rumbo general de N31°W con el bloque de techo hacia el noreste y
una extension aproximada de 24 km. Se ha caracterizado como una falla de tijera, con
un salto estimado de 1720 m hacia el sur, notable en las cercanias del poblado de
Huayacocotla, Ver., y de 1400 m en las cercanias del poblado de Zilacatipan, Ver.
(Hernandez-Bernal y Hernandez-Trevifio, 1991). Esta falla se presenta como el limite
entre la Formacion Huayacocotla y las formaciones Xaltipa, Pimienta, San Andrés y el
Grupo Tamaulipas. A esta falla se asocian otro par de fallas, la primera en las cercanias
del poblado de Tenango, Ver. con una orientacion noreste de aproximadamente 1 km
de extension con bloque de techo al noroeste; la segunda parte desde el Rio Chiquito,
siguiendo la orientacion del tributario La Colmena con rumbo hacia el noroeste, tiene

una extension de aproximadamente 2 km y bloque de techo hacia el noreste.
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FALLA HUICHOHUAYA

La Falla Huichohuaya se extiende en la parte noroccidental del area de estudio y
tiene un rumbo general N12°W con bloque de techo hacia el noreste; tiene una
extension de aproximadamente 13 km. Se ha reportado un salto de 1500 m hacia su
parte norte y hacia el sur de 1180 m (Hernandez-Bernal y Hernandez-Trevifio, 1991). La
Falla Huichohuaya yuxtapone a la Formacion Tuzancoa con las formaciones
Huayacocotla, Xaltipa, San Andrés y Pimienta, entre los poblados de Huichohuaya y
Jalapa, Hgo. y sobre el lecho del Rio Chichiquila. La falla pone en contacto estructural a
las formaciones Huayacocotla y Xaltipa en las cercanias del poblado Mimiaguaco, Hgo.,

sobre el arroyo El Jonote (ver Mapa Geoldgico anexo).

SINCLINAL SAN MIGUEL LERDO

Esta estructura se extiende entre los anticlinales Texcatepec e Ixtatetla y paralela
a los mismos. Su orientacion general es N28°W y tiene una longitud de 6.3 km y un
ancho de 2.5 km. En esta estructura afloran las rocas de las formaciones Xaltipa y San

Andrés, Pimienta y el Grupo Tamaulipas.
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CAPITULO 3

ESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION XALTIPA

3.1 DEFINICION

Hernandez-Bernal y Hernandez-Trevifio (1991) en su tesis de licenciatura,
denominaron como Formacion Xaltipa a la secuencia de capas rojas que afloran en la
estructura conocida como el Anticlinorio de Huayacocotla; en dicho trabajo
consideraron a esas rocas como de edad Pre-Tithoniano Superior debido a sus
relaciones estratigraficas. Cuando fue propuesta esta formacion se reconoci6é que
sobreyacia discordantemente a la formacioén triasica Huizachal de Carrillo-Bravo (1961)
y subyacia transicionalmente a la Formacion San Andrés (Pre-Tithoniano; Canta-Chapa,
1971). La Formacion Xaltipa fue descrita como brechas y conglomerados masivos de
clastos de arenisca, conglomerado y limolitas, provenientes de la considerada
Formacion Huizachal, hacia la base, y areniscas y conglomerados de gravas
subangulares de cuarzo en una matriz calcarea, hacia la cima; en general estas
litologias se presentan en tonos rojizos y verdes. Canta-Chapa (1971) reconoci6 esta
unidad y la describi6o en Pie de la Cuesta, Ver., como sedimentos de origen continental
en contacto discordante con la Formacion San Andrés, proponiendo su edad como Pre-

Tithoniano, sin embargo no le dio caracter litoestratigrafico formal.

3.2 DISTRIBUCION

La Formacion Xaltipa aflora en el norte del area de estudio, en las cercanias de
los poblados Conquextla, Ver. y Olonteco, Hgo., sobre el lecho del Rio Garcés. Hacia el
noroeste en los lechos de los rios Chichiquila y Mimiaguaco cerca de los poblados de

Xoluapa, Hgo. y Xaltipa, Ver., de donde toma su nombre. Hacia el sureste se encuentra
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expuesta en el lecho del Rio Chiquito, desde la confluencia del Rio Toluca y el afluente
La Colmena. Ademas se encuentra aflorando en la terraceria entre los poblados de

Tenango, Ver. y El Bopo, Ver. (ver Mapa Geologico anexo).

3.3 LOCALIDAD TIPO

La localidad tipo propuesta informalmente por Hernandez-Bernal y Hernandez-
Trevifio (1991), se encuentra en los cortes de la terraceria hacia Texcatepec, Ver., antes
del poblado El Tomate, Ver. En este trabajo se visito dicho lugar y se considera que las
rocas expuestas no tienen la calidad vista en otras localidades de la Formacion Xaltipa,
por esta razon se propone como localidad tipo a los afloramientos expuestos en el
lecho del Rio Chichiquila entre los poblados de Xoluapa, Hgo. y Xaltipa, Ver. hacia el

noroeste de Zilacatipan, Ver.

3.4 DESCRIPCION LITOLOGICA Y ESPESORES

La Formacion Xaltipa consiste, hacia la base, de areniscas con lentes de
conglomerado y hacia la cima, de brechas y conglomerados de tonos rojizos y verdes.
Mas a detalle, la parte basal consta de subarcosas y sublitarenitas de grano medio a
grueso subangular, en estratos granodecrecientes que varian de 0.40 a 1.5 m de
espesor y que muestran estratificacion cruzada planar. En ocasiones, se presentan
algunas gravas, intraclastos de lutita rojiza (2.3 a 20 c¢m) y nodulos subesféricos de
arena entre 1.5 y 5 cm de diametro (Figura 3.1). En la unidad se reconocen lentes
conglomeraticos que tienen como maximo 1.1 m de espesor y no mas de 1 m de ancho,
en los cuales la composicion de los clastos, en orden de abundancia, es: subarcosas
(maximo 7 cm), liticos subangulares de origen igneo (5 ¢cm en promedio) y cuarzo
lechoso bien redondeado (1-8 cm); estos se encuentran embebidos en una matriz de
arenas medias a gruesas cuya composicion principal es de cuarzo y feldespato (Figura
3.2). Puede también presentarse como conglomerados soportados por matriz con

clastos similares a los descritos anteriormente. También presenta, con menor
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frecuencia, estratos bien definidos de limolitas rojizas, de 0.3 a 1.1 m de espesor y

areniscas de grano fino con laminacion paralela en estratos tabulares.

Figura 3.1 Fotografia donde se aprecia claramente la estratificacion cruzada y la disposicion de los
intraclastos de lutita rojiza, de tamario variado. Hacia la base se observa uno de los lentes de conglomerado;
los clastos grisdceos corresponden a subarcosas y los blancuzcos a gneis. Afloramiento en el lecho del Rio
Chichiquila, en las cercanias del poblado de Xoluapa, Hgo. Corresponde al nivel estratigrdfico 24 metros en

el Segmento A de la columna estratigrdfica (Capitulo 4). Dimension de la navaja 9 cm.

Hacia la cima, esta conformada por brechas soportadas por clastos, burdamente
estratificadas (4 m en promedio); los clastos y bloques corresponden a subarcosas y
wackas arcosicas angulares de grano fino que presentan estratificacion cruzada y que
varian de 11 a 34 cm; clastos de subarcosas y arcosas angulares y subangulares de 9 a
45 cm y algunos clastos de conglomerado, los cuales se encuentran embebidos en una
matriz de arena (Figura 3.3). Tiene un espesor que se estima de 1,500 m; sin embargo,
hacia la parte sur, cercano al poblado El Bopo, Ver., se observa un adelgazamiento

notable, de unos 110 m de espesor. En este trabajo se midi6 una columna estratigrafica
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de 210 metros en dos segmentos de 100 (A) y 110 m (B), los cuales se describen a

detalle en el Capitulo 4 referente a facies.

Figura 3.2 Lente de conglomerado intercalado con
areniscas donde se aprecia la variedad litoldgica,
clasificacion moderada, forma y redondeamiento de
los clastos; los grisdceos corresponden a subarcosas y
los blancos a fragmentos de rvoca metamorfica.
Afloramiento en el lecho del Rio Chichiquila, en las
cercanias del poblado de Xoluapa, Hgo. Corresponde
al nivel estratigrdfico 23 metros en el Segmento A de
la columna estratigrdfica (Capitulo 4). Dimension de

la navaja 9 cm.

Figura 3.3 Brecha perteneciente a
la cima de la Formacion Xaltipa. Se
aprecian bloques angulosos de
subarcosas que presentan clara
estratificacion cruzada, embebidos
en una matriz de  arena.
Afloramiento sobre el lecho del Rio
Chichiquila cerca de la confluencia
con el Rio Mimiaguaco. Corresponde
al nivel estratigrdfico 109 metros en
el Segmento B de la columna
estratigrdfica (Capitulo 4).

Dimension de la navaja 9 cm.
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3.5 RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y EDAD

La Formacion Xaltipa descansa discordantemente sobre la Formacion
Huayacocotla del Hettangiano-Pliensbachiano (Ochoa-Camarillo, 1999). Este contacto se
observo en la terraceria de Zilacatipan hacia Tenango, Ver. y en las cercanias del
poblado El Bopo, Ver., como una falla normal, la cual se reconoci6 como la Falla
Zilacatipan y fallas asociadas (Hernandez-Bernal y Hernandez-Trevino, 1991). Sobre la
Formacion Xaltipa yace concordante y transicionalmente la Formacion San Andrés,
como se observO en las cercanias del poblado Xaltipa, Ver., sobre el lecho del Rio
Chichiquila y en las cercanias del poblado Chinancahual, Hgo., sobre la terraceria hacia

Olonteco, Hgo. (Figura 3.4).

Figura 3.4. Contacto transicional entre las formaciones Xaltipa y San Andrés (linea punteada). Afloramiento
sobre el lecho del Rio Chichiquila cerca de la confluencia con el Rio Mimiaguaco. Dimension del martillo 40.5

cm.
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En la zona se observo un afloramiento pequefio del basamento regional
reconocido como el Gneis Huiznopala del Precambrico (Ortega-Gutiérrez et al., 1997), a
lo largo de 350 m sobre el lecho del Rio Chichiquila donde se observo el contacto con la
Formacion Xaltipa, el cual se identifico de dos tipos: el contacto occidental es
discordante y el oriental se presenta como una falla normal de crecimiento (N60°W). El
contacto con el Paleozoico, representado por la Formacion Tuzancoa (Pérmico; Ochoa-
Camarillo, 1996), es la Falla Huichohuaya (Hernandez-Bernal y Hernandez-Trevifio,

1991) entre los poblados Huichohuaya y Jalapa, Hgo.

Gracias a la relacion espacio-temporal de la Formacion Xaltipa con las
formaciones Huayacocotla y San Andrés, se infiere que su edad probable es Jurasico
Superior (Kimmeridgiano). No se encontr6 contenido fosil que refute o confirme esta
edad.

3.6 CORRELACION

La Formacion Xaltipa puede correlacionarse tentativamente con la Formacion
Todos Santos (Kimmeridgiano) (Gutiérrez-Galicia, 1984) hacia la parte meridional y
occidental de la cuenca Chiapas-Tabasco-Campeche; y con la Formacion La Joya

(Oxfordiano) (Carrillo-Bravo, 1961) en el Anticlinorio de Huizachal-Peregrina.
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CAPITULO 4

FACIES Y ANALISIS DE PROCEDENCIA DE LA FORMACION XALTIPA

4.1 ANALISIS DE FACIES

Sobre el lecho del Rio Chichiquila, entre los poblados de Xoluapa, Hgo. y Xaltipa,

Ver., se midi6 una columna estratigrafica con un espesor total de 210 m, medido en

dos segmentos (A y B) de 100 m y 15 m respectivamente; al segmento B se le agregaron

95 m de espesor estimado (Figuras 4.1 a 4.5). La medicion se inicio en los estratos mas

viejos expuestos en el lecho del rio. Ademas se realiz6 la caracterizacion de facies en

afloramiento entre los poblados de El Bopo y Tzimentey, Ver., (ver Mapa Geologico

anexo);

como resultado del trabajo de campo se

identificaron nueve facies

sedimentarias (Tabla 4.1), basadas en la clasificacion de Miall (2006), cinco asociaciones

de facies y dos ambientes sedimentarios, para el deposito de la Formacion Xaltipa, los

cuales se describen a continuacion.
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4.1.1FACIES SEDIMENTARIAS

FACIES Gmm

La facies Gmm esta constituida por brechas masivas, matriz soportadas, con
matriz de arenas finas a limos conformados principalmente de cuarzo. Las gravas
constan principalmente de clastos de arenisca rojiza y verdosa, subangular a angular
de maximo 35 cm, prismaticas, y de cuarzo redondeado de maximo 5 mm (Figura 4.6).
Esta facies se reconoci6 sobre la terraceria entre Tzimentey y El Bopo, Ver. (ver Mapa

Geologico anexo).

Figura 4.6 Conglomerados de la facies Gmm en la Formacion Xaltipa. Se observa claramente la forma
angular de los clastos igneos y de arenisca, soportados por la matriz de arenas. Terraceria entre los

poblados Tzimentey y El Bopo, Ver. Dimension del martillo 40.5 cm.

FACIES Gci

La facies Gci forma de lentes y horizontes delgados de conglomerado soportado

por clastos. Los lentes van de 0.21 hasta 1.3 m de espesor y hasta 2 m de ancho, y en
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ocasiones son granocrecientes. Los horizontes de conglomerado masivo, burdamente
estratificados tienen un espesor maximo de 1.10 m y minimo de 10 cm. En orden de
abundancia, los clastos estan formados por: arenisca de grano medio de
subredondeada a redondeada, con tamafno entre 0.5 a 12 cm, de subprismoidal a
esférica, granodecreciente; arenisca rojiza de subangular a subredondeada, con tamafno
variable entre 2.5 y 21 cm, esencialmente subprismoidales; granito subredondeado a
redondeado con tamano entre 2.4 a 12 cm, subprismoidales; volcanicos (andesitas)
subredondeados a redondeados de 1 a 8 cm de tamano, esféricos; cuarzo lechoso de
origen metamorfico, redondeado, de 1 a 7 cm, y ligeramente subprismoidal; y arenisca
de maximo 2 cm, subprismoidal, esta ultima escasa. La matriz es de arenas medias a
gruesas, conformada principalmente de cuarzo (Figura 4.7). Esta facies se registr6 a lo
largo de la medicioén de la columna estratigrafica, en ambos segmentos (Figuras 4.2 a
4.5).

Figura 4.7 Conglomerados de la facies Gci intercalados con la facies Sp. Es notable la variacion de tamario y
composicion en las gravas y su redondez. En la fraccion arenosa es clara la estratificacion cruzada y hacia
la parte superior de la fotografia se aparecen algunos intraclastos de lutita rojiza. Afloramiento en el lecho
del Rio Chichiquila, en las cercanias del poblado de Xoluapa, Hgo. Corresponde al nivel estratigrdfico 23
metros del Segmento A de la columna estratigrdfica. Dimension del martillo 40.5 cm.
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FACIES Gem

La facies Gem se caracterizoé como conglomerado masivo, soportado por clastos,
con una matriz de arenisca muy gruesa. Los clastos estan bien redondeados de 2 a 35
cm, subprismoidales, y son de areniscas verdes y rojizas; y volcanicos; igneos oscuros,
redondeados, de 3.5 a 14 cm, esféricos; arenisca subangular a subredondeada de 18
cm, subprismoidal; y metamorficos poco abundantes de 20 cm maximo (Figura 4.8).
Esta facies se registro en el nivel estratigrafico de 84 a 93 metros del Segmento A de la
columna estratigrafica (Figura 4.3).

Figura 4.8 Facies Gcm de conglomerados masivos soportados por clastos de tamarios variables de
redondeados a bien redondeados, alargados. En el centro a la derecha del martillo, se observa un clasto
redondeado de gneis, los clastos grisdceos mds pequerios corresponden a areniscas. Afloramiento sobre el
lecho del Rio Chichiquila, en las cercanias del poblado Chiyahual, Ver. Corresponde al nivel estratigrdfico 91
metros del Segmento A de la columna estratigrdfica. Dimension del martillo 40.5 cm.

FAcCIES Gh

La cima de la Formacion Xaltipa esta representada por brechas correspondientes

a la Facies Gh. Esta facies es clasto-soportada, y las gravas son de arenisca angular a
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subangular con estratificacion cruzada de 9 hasta 45 cm de tamafo, subprismoidal,
arenisca de grano fino angular, de 11 a 34 cm de tamafio y algunos clastos de
conglomerado. En general, se encuentra burdamente estratificada con espesores
promedio de 4 m. Presenta laminacion burda paralela a la estratificacion y es
granodecreciente (Figura 4.9). Esta facies se encuentra en la cima del Segmento B de la
columna estratigrafica, desde el nivel 83 a los 110 metros y sobre la terraceria, entre

los poblados de Tzimentey y El Bopo, Ver. (Figura 4.5).

Figura 4.9 Cima de la Formacion Xaltipa representado por la facies Gh de gravas angulosas de areniscas
dispuestas en estratos gruesos (4 m) con granulometria granodecreciente. Afloramiento sobre el lecho del
Rio Chichiquila, en las cercanias del poblado de Xaltipa, Ver. Corresponde al nivel estratigrdfico 108 metros

del Segmento B de la columna estratigrdfica. Dimension del martillo 40.5 cm.

FACIES Gp

La facies Gp representa a los lentes de conglomerado con burda estratificacion
cruzada y granodecrecientes, los cuales van de 1 a 1.5 m de espesor y 60 cm de ancho.
Los clastos, son de areniscas, cuarzo lechoso y algunos de origen igneo, con las

caracteristicas anteriormente descritas, variando tnicamente la abundancia del cuarzo
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y los de origen igneo. La matriz es de arenas gruesas, conformada principalmente de
cuarzo. Esta facies se encuentra hacia la base del Segmento A de la columna

estratigrafica (Figura 4.2).

FACIES Sm

La facies Sm esta representada por areniscas grisaceas masivas de grano medio a
grueso de redondeado a bien redondeado y bien clasificado, en ocasiones presenta
marcas de carga, forma estratos discontinuos no paralelos, cuyo espesor varia de 0.40 a
1.6 m. Su composicion es esencialmente cuarcifera. En general esta facies no presenta
estratificacion definida. Contiene algunas gravas aisladas de arenisca bien redondeada
y subangular, su tamano promedio es de 3 cm, subesféricas (Figura 4.10). Esta facies se
encuentra en el Segmento A de la columna estratigrafica (Figuras 4.2 y 4.3) y sobre la

terraceria entre Tzimentey y El Bopo, Ver.

Figura 4.10 Marcas de carga en el contacto entre las facies Sm de areniscas rojizas y la Gmm de gravas.

Terraceria entre los poblados de Tzimentey y El Bopo, Ver. Dimension de la navaja 9 cm.
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FACIES Sp

La facies Sp se caracterizan como areniscas grisaceas y rojizas, de grano medio a
grueso, con granos bien redondeados y bien clasificados; se observa una intercalacion
de estratos con gradacion normal e inversa, no paralelos entre si y con espesor
promedio de 1.5 m, presenta algunos clastos erraticos de arenisca rojiza
subredondeadas a bien redondeadas, de maximo 7 cm, subesféricas. En esta facies
predomina la estratificacion cruzada planar, pero en ocasiones puede encontrarse
estratificacion cruzada curva. En las areniscas se observan intraclastos de lutita rojiza
prismaticos y angulares que varian de 2.3 a 20 cm y algunos se encuentran orientados;
nodulos subesféricos de arenisca de 1.5 a 4 cm de diametro (Figuras 4.7 y 4.11). Esta
facies se encuentra en el Segmento A de la columna estratigrafica y hacia la base del

Segmento B (Figuras 4.2 a 4.4).

Figura 4.11 Facies Sp, en la fotografia se observa el cambio de arenas gruesas a medias. Se observa
estratificacion cruzada, intraclastos de lutita rojiza, algunas gravas sueltas de origen igneo y hacia la parte
superior la formacion de algunos nddulos subesféricos de arena. Afloramiento sobre el lecho del Rio
Chichiquila, cerca del poblado de Xoluapa, Hgo. Corresponde al nivel estratigrdfico 21 metros del Segmento

A de la columna estratigrdfica. Dimension de la navaja 9 cm.
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FACIES Sh

Esta facies se puede encontrar como areniscas rojizas de grano fino que en
ocasiones presentan laminacion flaser y laminacion paralela. Son en ocasiones
granocrecientes. Los estratos son tabulares y continuos con espesores variables entre
0.3 y 2.90 m, cuyas superficies de estratificacion son planas. Esta facies se encuentra en

la base del Segmento B de la columna estratigrafica (Figura 4.4).

FAcCIes Fl

La facies Fl esta compuesta por limolitas rojizas en estratos tabulares y
continuos con espesores de 0.3 a 1.10 m, cuyas superficies de estratificacion son
planas. Hay algunos lentes de arenisca de 3 cm de ancho hacia la base de los estratos.
Esta facies se encuentra en la base del Segmento B de la columna estratigrafica (Figura
4.4).
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FACIES  ASOCIACIONES TAMANO DE ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS Y INTERPRETACION
DE FACIES GRANO OBSERVACIONES
MIALL (2006).
Gmm AFs5 Brecha de Gravas de arenisca, cuarzo. Flujo plastico de detritos (viscoso, alta
gravas densidad).
Gci AF1 Conglomerado Granocrecientes. Flujo de detritos rico en clastos (alta
de gravas . . . densidad) o flujo de detritos
AF2 Clastos de arenisca, granito, volcanicos y
pseudoplésico (viscoso, baja densidad).
cuarzo.
Gem AF2 Conglomerado Clastos de arenisca y volcanicos. Flujo de detritos seudo plasticos (carga
de gravas de fondo inerte, flujo turbulento).
Gh AFs Brecha de Estratificacion cruzada, laminacién burda Barras longitudinales, depdsitos por
gravas perpendicular a la estratificacion, rezago, depdsitos clasificados.
granodecreciente. Estratos discontinuos de 4
m en promedio.
Clastos de arenisca y conglomerado.
Gp AF1 Conglomerado Burda estratificacion cruzada, Barras transversales, crecimientos
de gravas granodecreciente. Lentes de 1a 1.5 m de deltaicos de antiguas barras
espesor y 60 cm de ancho. remanentes.
Clastos de arenisca, volcanico y cuarzo.
Sm AF1 Areniscas de Granocreciente, masiva. Estratos Depositos de flujo gravitatorio.
AF grano medio a discontinuos no paralelos, cuyo espesor
5
grueso varfa de 0.40 2 1.6 m.
Sp AF1 Areniscas de Estratificacion cruzada planar, Lechos en forma linguoidal (dunas 2-D)
o grano medio a estratificacion cruzada curva, intraclastos de  y transversa.
3
grueso lutita rojiza, nddulos de arena, canales,
granocreciente. Estratos tabulares y
continuos con espesores variables entre 0.3 y
2.90 m.
Sh AF3 Areniscas de Laminacion paralela y flaser. Estratos Flujo de capas planas (flujo critico).
grano fino tabulares y continuos, con espesores de 0.3 a
2.9 m.
Fl AF3 Limo Lentes de arenisca, laminacion. Estratos bien  Planicie de inundacion, canales

definidos con espesores de 0.3 a 1.10 m.

abandonados.

Tabla 4.1 Caracteristicas de las facies reconocidas en la Formacion Xaltipa de acuerdo a Miall (2006).
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4.1.2 ASOCIACIONES DE FACIES Y ELEMENTOS ARQUITECTONICOS

Dado el caracter clastico de la Formacion Xaltipa, a las facies reconocidas, a la
disposicion de las litologias que las conforman, sus texturas y estructuras
sedimentarias, se interpreta su deposito como de tipo aluvial y fluvial, cuyos elementos

arquitectonicos se describen a continuacion:

ASOCIACION DE FACIES AF1

Esta primera asociacion de facies esta compuesta por las facies Gci, Gp, Sm y Sp,
y tiene un espesor aproximado de 94 m en el Segmento A y se encuentra hacia la base y
la cima de la columna estratigrafica (Figuras 4.2 y 4.3). Entre sus caracteristicas
principales encontramos la intercalacion entre las facies arenosas y conglomeraticas,
las cuales se repiten por pares de facies, Gci-Sp, Gei-Sm y Gp-Sm, siendo el primero el
que presenta los mayores espesores y el ultimo el mas escaso. El porcentaje de
conglomerados contra areniscas es de 42%-58%. AF1 se encuentra intercalada con AF2
(Figura 4.7). Esta asociacion se ha interpretado como depositos de relleno de canales
(elemento arquitectoénico CH) debido a la diversidad de facies que presenta y las
caracteristicas de cada una de ellas. Las facies presentes indican variaciones en el
régimen de flujo, que puede presentarse como flujo de detritos (Gci), barras
transversales (Gp), depositos de flujo gravitatorio (Sm) y lechos en forma linguoidal
(Sp). No se observo la geometria de este elemento, por lo cual se infiere que el ancho de
los canales era considerable, pero sin complejos de canales menores. Este elemento
suele asociarse con barras y estratos de gravas (elemento arquitectonico GB). Dentro de
este elemento pueden encontrarse elementos arquitectoénicos asociados a acreciones
laterales (elemento arquitectonico LA), que se caracterizan por la presencia de gran

variedad de facies con estratificacion cruzada y laminaciéon (Sp, Gei, Gp) (Miall, 2006).

ASOCIACION DE FACIES AF?2

La asociacion AF2 presenta la facies Gcm exclusivamente, tiene un espesor

aproximado de 6 m en el Segmento A, donde se observa su intercalacion con AF1. Esta
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facies esta conformada exclusivamente por conglomerados soportados por clastos
(Figura 4.7), que puede interpretarse como el resultado de la formacion de barras de
gravas (elemento arquitectonico GB), ocurrido en un régimen de flujo de detritos
turbulentos con baja concentracion de sedimentos finos (arenas); esto se infiere por la
ausencia de estratificacion y el tamafo variado de sus clastos bien redondeados (Miall,
2006). Por no contar con un arreglo de sus componentes se infiere que la barra tenderia
a ser de tipo longitudinal o diagonal (Hein y Walker, 1977); estos elementos se ubican

con frecuencia en la confluencia de corrientes fluviales (Miall, 2006).
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Figura 4.12 Distribucion de las asociaciones de facies AFI, AF2, AF3, AF4 y AF5 en los Segmentos A y B
(lecho del Rio Chichiquila).

ASOCIACION DE FACIES AF3

AF3 es una asociacion conformada por las facies Sp, Sh y Fl, su espesor en el

Segmento B de la columna estratigrafica es de 17 m y se encuentran hacia la base del
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mismo (Figura 4.4). La facies Fl se encuentra en la parte basal de la asociacion como
estratos delgados intercalados con la facies Sh y hacia la parte superior las tres facies
se intercalan entre si. Lo mas notable de esta asociacion son las laminaciones paralelas.
El porcentaje de arenas contra limos es de 80%-20%. Subyace a AF4 (Figura 4.7). Esta
asociacion se interpreta como areniscas laminadas (elemento arquitectonico LS)
producto de flujos rapidos de arena, depositados bajo condiciones de flujo laminar, lo
cual daria lugar a las facies de areniscas con laminacion horizontal (Sh) en las que la
orientacion de la alineacion es paralela al flujo; pueden relacionarse con facies de
areniscas con estratificacion cruzada (Sp) que estarian hacia la cima de la columna
indicando una disminucién en las condiciones del flujo (Miall, 2006). Al encontrar hacia
la base de AF3 litologias finas (Fl), puede indicar que el régimen de flujo aumento

posteriormente para dar lugar al depoésito de las areniscas.

ASOCIACION DE FACIES AF4

La asociacion AF4 se compone exclusivamente de la facies Gci y se encuentra
representada en el Segmento B con un espesor de 65 m (Figuras 4.4 y 4.5). Se conforma
exclusivamente de conglomerados soportados por clastos, granocrecientes; sobreyace a
AF3 y subyace a AF5 (Figura 4.7). La AF4 compuesta por solo un tipo de facies, es
interpretada como estratos de gravas (elemento arquitectonico GB) el cual suele
formarse por flujo de detritos (Gci) con bajas concentraciones de sedimentos. Los
clastos depositados por corrientes de traccion presentan una fabrica regular y burda
estratificacion (Miall, 2006).

ASOCIACION DE FACIES AF5

Esta asociacion tiene ocurrencia en dos regiones del area de estudio y sera
descrita por separado para mejor claridad. En el Segmento B de la columna
estratigrafica (Figura 4.5), tiene 27 m de espesor y representa la cima de la Formacion
Xaltipa, puesto que se encuentra en contacto con la Formacion San Andrés. Esta
compuesta unicamente por la facies Gh en estratos gruesos (4 m) de brechas; sobreyace
a la AF4. En la terraceria entre los poblados de Tzimentey y El Bopo, Ver., representa

también la cima de la Formaciéon Xaltipa y esta compuesta de las facies Gmm, Gh y Sm
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con un espesor estimado de 110 m; no se observo estratificacion en la zona, por lo
cual, no se puede establecer un espesor preciso (Figura 4.13). La facies mas frecuente
es la Gmm, con una extension aproximada de 618 m sobre la terraceria, le sigue la Sm
con 206 m y por ultimo Gh con 183 m. En el registro de facies del sureste al noroeste
Gmm y Sm se encuentran intercaladas para después terminar con Gh. El porcentaje de

conglomerados contra areniscas es del 79.5%-20.5.
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Figura 4.13 Distribucion de la asociacion de la facies AF6 de acuerdo al andlisis realizado en el corte de la

terraceria entre los poblados de Tzimentey y El Bopo, Ver.

Esta asociacion puede interpretarse como flujos de sedimentos por gravedad
(elemento arquitectonico SG), que representan eventos de deposito catastroficos;
suelen ser parte de depositos fluviales en partes proximales de abanicos aluviales;
estos ocurren cuando grandes masas de sedimentos son movilizados por accion de la
licuefaccion o en una superficie con pendiente, comiunmente ocurren bajo accion del

agua, tipicamente en época de lluvias. El flujo puede comenzar como un deslizamiento
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de tierra y posteriormente continuar en una corriente fluvial, el movimiento cesa al
llegar a una superficie con poca o nula pendiente y al perder el agua que actiia como
lubricante. Como resultado, se tiene un deposito sin aparente orden y mal clasificado
de brechas (Miall, 1992). Tipicamente estan intercalados con elementos GB. Usualmente
los eventos de flujos ocupan canales erosionados previamente o rellenan la topografia
irregular. Se ha descrito esta facies como este elemento por la angulosidad de sus
clastos, y la poca presencia de estructuras sedimentarias. En el caso de los
conglomerados con estratificacion burda, esta indica que se puede dividir en flujos
individuales que al perder energia generarian friccion “interna” entre los clastos y
podrian dar lugar a la formacion de laminaciones. La gradacion inversa es comun en
este tipo de elementos. Las facies de arenas masivas (Sm) frecuentemente se asocian a
elementos SG (Miall, 2006).

4.2 ANALISIS PETROGRAFICO

Como parte de los estudios de procedencia llevados a cabo en esta investigacion
se realizo el analisis petrografico de diez laminas delgadas (Apéndice Petrografico). Las
muestras seleccionadas se colectaron en afloramientos frescos, cuya ubicacion
estratigrafica es clara como se puede ver en las Figuras 4.2 a 4.5 y su tamafo de grano
es de arena gruesa a media.

4.2.1 FORMACION HUAYACOCOTLA

Se analizo una muestra de arenisca (Xal-DZ-02) perteneciente a la Formacion
Huayacocotla a fin de servir como comparacion al hacer inferencias de la fuente de
aporte para la Formacion Xaltipa; fue colectada en el Cerro Barro Colorado sobre la
carretera 51 entre los poblados de Zilacatipan y Los Ocotes, Ver., (ver Mapa Geologico

anexo).

56



Capitulo 4

DESCRIPCION DE LAS ARENISCAS (Xal-DZ-02)

El tamafno de grano es de arena fina a media, su clasificacion es moderada y se
caracteriza por la ausencia de matriz, por lo cual, tiene una fabrica muy compacta y los
contactos son tangenciales y concavo-convexos, aunque también se presentan suturas.
Los granos son en su mayoria de subangulares a subredondeados de forma alargada.
Su porosidad es muy baja, intergranular. Uno de los componentes de esta muestra es
cuarzo de tipo monocristalino con extincion ondulante, subangular. Pueden
encontrarse también algunos granos de tipo policristalino con extincion ondulante y
contactos suturados, formando granos subangulares a subredondeados. El feldespato
potasico tiene de 0.1 a 0.2 mm de diametro, angular y alargado con alteraciones
notables de arcillas, aunque puede encontrarse con poca alteracion. Hay microclina
angular, alargada (0.25 mm) con alteraciones y plagioclasas angulares con poca
alteracion (0.15 mm). Hay escasos fragmentos liticos de origen metamorfico. Como
minerales accesorios se encuentran algunos opacos escasos y circones detriticos. Por
su composicion se clasifico esta muestra como una subarcosa (Figura 4.14) (Apéndice

Petrografico).

4.2.2 FORMACION XALTIPA

Se analizaron tres muestras (Xal-06, Xal-DZ-01A, Xal-DZ-01B) procedentes de las
areniscas de la Formacion Xaltipa. Todas ellas ubicadas en el Segmento A de la columna
estratigrafica, en la asociacion de facies AF1, particularmente en la facies Sm (Figuras
4.2 y 4.3).

DESCRIPCION DE LAS ARENISCAS (Xal-06, Xal-DZ-01A, Xal-DZ-01B)

El tamafio de grano en las muestras es de arena gruesa a media (0.25-1 mm). Su
clasificacion es de moderada a excelente, el porcentaje de matriz es bajo (5.8 %-7.6%);
cuando esta se presenta, es fina y consiste principalmente de cuarzo detritico. Los
granos van de angulares a subredondeados, de forma alargada a discoidal en ocasiones

irregulares. Los contactos son principalmente tangenciales y en ocasiones puntuales,
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por lo cual, se presenta una fabrica compacta. La porosidad es baja, intergranular. Su
composicion es homogénea, siendo el cuarzo y el feldespato los minerales mas
abundantes, seguidos por los fragmentos liticos y escasos minerales accesorios. El
cuarzo monocristalino se presenta de angular a subredondeado, con extincion
ondulante; su granulometria es de arena gruesa a media y en general es el componente
mas importante en la muestra; su color de interferencia es de primer orden y con luz
paralela incoloros. El cuarzo policristalino es subangular a redondeado de cristales
suturados de extincion ondulante y de maximo 1 mm de tamano. El feldespato potasico
en general, es angular y alargado, aunque puede encontrarse subredondeado y
discoidal, suele presentarse de ligera a intensamente alterado a arcillas y clorita. Las
plagioclasas son en promedio los componentes mas pequenos y son angulares, se
presentan desde inalteradas y con alteracion intensa. Los liticos corresponden a
esquisto milonitico redondeado a subangular con tamano promedio de 0.5 mm;
volcanicos de composicion mafica a intermedia, subredondeados a redondeados;
granitos compuestos de feldespato y cuarzo, areniscas de grano fino subredondeadas,
fragmentos de rocas metamorficas, posiblemente charnokitas. Como minerales
accesorios predominan los opacos, algunos de ellos, posibles 0xidos que se encuentran
bordeando a los liticos y cristales de piroxeno alterandose a clorita. Hay calcita
presente como relleno de fracturas. Las muestras fueron clasificadas como subarcosas
(Xal-06, Xal-DZ-01A) y sublitarenitas (Xal-DZ-01B) (Figura 4.14) (Apéndice Petrografico).

DESCRIPCION DE LOS CLASTOS (Xal-01A, Xal-01B, Xal-07A, Xal-07i, Xal-14A, Xal-14B)

Se llevo a cabo el analisis petrografico de seis muestras pertenecientes a clastos
de la Formacion Xaltipa; de las cuales, cinco (Xal-01A, Xal-01B, Xal-07i, Xal-14A, Xal-
14B) corresponden a areniscas y una de ellas a un clasto de origen igneo (Xal-07A). Dos
de las muestras (Xal-01A, Xal-01B) se encuentran en la base del Segmento A de la
columna estratigrafica (Figura 4.2), en la facies Gci correspondiente a AF1. Dos mas
(Xal-07A, Xal-07i) también se encuentran en el Segmento A (Figura 4.3), en la AF2,
compuesta por la facies Gem. Las dos restantes pertenecen a la brecha de la cima de la

Formacioén Xaltipa, en la Segmento B, facies Gh de AF5 (Figura 4.5).
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Figura 4.14 Clasificacion de areniscas texturalmente maduras (<15% de matriz) donde se ubican las

muestras de las formaciones Xaltipa y Huayacocotla, de acuerdo a Dott, 1964 y Pettijohn et al., 1972.

CLASTOS DE ARENISCAS

El tamano de grano en las muestras es muy variable de 0.05 - 1 mm (arena fina a
media), destacando la Xal-07i por sus granos mas finos (arena muy fina). La
clasificacion va de pobre (Xal-01A) a excelente (Xal-14A). Los granos varian de
angulares a subredondeados de forma alargada y discoidal. Los contactos
predominantes son los tangenciales y los puntuales para el caso de clasificacion pobre.
La matriz, cuando esta presente es de tipo cuarzo-feldespatica, del tamafo de limos. En
un par de muestras se encontro la presencia de cementante calcareo (Xal-14A, Xal-14B)
y metamorfismo incipiente. Su porosidad es intergranular, baja. Su composicion es muy
homogénea, el cuarzo es el principal componente variando su porcentaje en las
muestras entre 65% y 84%, este mineral se presenta en granos que varian de angulares
a subredondeados, de 0.13 a 0.25 mm, principalmente con extincion ondulante, aunque

pueden encontrarse algunos con extincion recta; algunos presentan inclusiones. El
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cuarzo policristalino tiende a ser subangular y subredondeado, en ocasiones prismatico
o irregular, de extincion ondulante. Puede encontrarse dispuesto en forma de bandas
de granos finos y gruesos intercaladas, donde los contactos tienden a ser tangenciales,
el tamafno de los cristales varia de 0.05 a 0.5 mm (Xal-01B). Hay algunos cuarzos de
textura pertitica de posible origen igneo (granitos), subredondeados y angulares. El
feldespato potasico se puede encontrar en dos modalidades, en ocasiones presentes
ambas en una misma muestra (Xal-01B, Xal-14A), la primera de subangular a
subredondeado poco alterado y el otro subangular muy alterado, alargado o discoidal.
Las plagioclasas son escasas, varian de angulares a subredondeadas, con alteraciones.
Los fragmentos de roca son de esquisto subangular a subredondeado, de maximo 0.25
mm. Los minerales accesorios son poco abundantes, y se trata de micas, opacos
(posibles 6xidos) y circones detriticos. Las muestras se clasificaron como arcosas (Xal-
01B), subarcosas (Xal-07i, Xal-14A) y wackas arcosicas (Xal-01A, Xal-14B) (Figuras 4.14 y
4.15) (Apéndice Petrografico).

WACKA DE CUARZO

Xal-01A
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WACKA O WACKA LITICA
GRAUWACKA O GRAUWACKA
FELDESPATICA

Figura 4.15 Clasificacion de areniscas texturalmente inmaduras (>15% de matriz) donde se ubican las
muestras de la Formacion Xaltipa, de acuerdo a Dott, 1964 y Pettijohn et al., 1972.

60



Capitulo 4

CLASTOS IGNEOS

Se observan grandes fenocristales de feldespato sanidino y plagioclasa,
dispersos en una matriz de microlitos de feldespato que, a su vez, yacen en material
vitreo. Estos pequeinos cristales forman remolinos alrededor de los fenocristales. Los
remolinos indican que los fenocristales han sufrido un desplazamiento relativo (caida o
ascenso) en la lava aun fluida. Esta textura se denomina traquitica. La muestra se

clasific6 como andesita (Xal-07A) (Apéndice Petrografico).

4.3 ANALISIS MODAL

Se llevd a cabo el analisis modal de cinco laminas delgadas con el objetivo de
conocer sus componentes y con base en ellos, asignar su procedencia por medio de
diagramas ternarios (Dickinson, 1985), asi como determinar la evolucion de los mismos
a lo largo del deposito de la Formacion Xaltipa. En la seleccion de las muestras para el
conteo de puntos, se consider6 que tuvieran un tamano de grano adecuado y buena
clasificacion, asi como poca o nula alteracion. Una de las muestras pertenece a la
Formacion Huayacocotla y la intencion de su analisis fue para utilizarla como un
parametro de comparacion con los clastos de la Formacion Xaltipa. El método utilizado

para el analisis modal fue el de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984).

En el analisis modal de las laminas delgadas se contaron 500 puntos por cada
una; sus componentes y porcentajes se muestran en la Tabla 4.2 y la Figura 4.16. Se
contaron la misma cantidad de puntos en las laminas a pesar de su variacion de
tamano (Xal-DZ-01A, Xal-DZ-01B corresponden a arena media a gruesa; Xal-06, Xal-07i y
Xal-DZ-02, son de arena media a fina) ya que el método Gazzi-Dickinson se considera el

mas independiente del tamafio de grano.

El conteo de puntos permitido la clasificacion precisa de las muestras en el
diagrama ternario Q-F-L (basado en Dott, 1964 y Pettijohn et al, 1972) (Figuras 4.14 y
4.15).
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4.3.1 ARENISCAS DE LA FORMACION HUAYACOCOTLA

La muestra de la Formacion Huayacocotla (Xal-DZ-02) corresponde a una
arenisca de variedad subarcosa (Figura 4.14); se conforma principalmente de cuarzo
(77%) del cual, el 92% del total corresponde al de tipo monocristalino. El feldespato
potasico ocupa el 13% y las plagioclasas el 7.6%. Se reconocio la existencia de liticos de
tipo metamorfico, aunque muy escasos (1%). Como minerales accesorios se tienen

circones (0.6%), algunos opacos (0.6%) y fragmentos no identificados (0.2%).

4.3.2 ARENISCAS DE LA FORMACION XALTIPA

ARENISCAS

Se analizaron tres muestras de esta formaciéon (Xal-06, Xal-DZ-01A, Xal-DZ-01B),
en las cuales el componente mas abundante es el cuarzo variando entre 16.2% y 35.6%
en las muestras, del cual el porcentaje mayor corresponde a cuarzo monocristalino
para la muestra Xal-06 (67% del total de cuarzo) y cuarzo policristalino para las
muestras Xal-DZ-01A y Xal-DZ-01B (75% y 60% respectivamente), lo cual refleja un
aumento en el cuarzo de tipo monocristalino en el deposito de la Formacion Xaltipa, ya
que, la muestra Xal-06 corresponde a un nivel mas joven dentro de la columna
estratigrafica que el de las muestras Xal-DZ-01A y Xal-DZ-01B. Los feldespatos totales
de las muestras varian entre 8.6% y 16.2% siendo el feldespato potasico mas abundante
con respecto a las plagioclasas. Los fragmentos liticos identificados son exclusivamente
metamorficos y su porcentaje maximo es de 13%. Como minerales accesorios se
encuentran micas con un porcentaje maximo de 2.6%, algunos piroxenos alterandose a
clorita (< 1%) y minerales opacos, en su mayoria 0xidos con 2.6% y 3.8% en las muestras
Xal-DZ-01A y Xal-DZ-01B y 5.4% en la muestra Xal-06. La matriz varia entre 5.8% y 7.6%.
Estas muestras se clasificaron como subarcosas (Xal-06, Xal-DZ-01A) y sublitarenitas
(Xal-DZ-01B) (Figura 4.14).
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CLASTOS

Se analiz6 un clasto de la Formacion Xaltipa (Xal-07i) que corresponde a una
arenisca, especificamente del tipo subarcosa. Esta muestra esta conformada
principalmente de cuarzo monocristalino (77.2%) y feldespato potasico (13%). El cuarzo
policristalino es poco abundante (5.3%); las plagioclasas son escasas (1.6%); los liticos
también son muy escasos (0.2%). Como minerales accesorios se encuentran escasos

circones, micas y algunos opacos (2.7%) (Figura 4.14).

4.3.3 CONGLOMERADOS DE LA FORMACION XALTIPA

Se realizaron nueve analisis modales en los conglomerados, directamente en
afloramiento, de los cuales, cuatro se ubican en el Segmento A y uno en el Segmento B
de la columna estratigrafica (Figuras 4.2 a 4.5). Los cuatro restantes pertenecen a
afloramientos visitados (ver Mapa Geologico anexo). Los conteos fueron realizados con
mallas impresas en acetato de 2 y 5 cm de separacion, las cuales se utilizaban de
acuerdo al tamano de las gravas. La cantidad de puntos tomada en los afloramientos
vario entre 57 y 130 debido a la dimension, la separacion y variedad litologica de las

gravas (Tabla 4.3 y Figura 4.17).

Los analisis C-01, C-03, C-04 y C-25 se ubican en la facies Gci, los tres primeros
en la base Segmento A de la columna estratigrafica (Figura 4.2). El conteo C-07
corresponde a la facies Gem y se ubica cercano a la cima del Segmento A (Figura 4.3); y
el C-14 esta ubicado en la cima de la Formacion Xaltipa (Figura 4.5) y corresponde a la
facies Gh. Los conteos C-22A, C22-B y C-24 se encuentran en la facies Gmm (ver Mapa

Geologico anexo).

Los conglomerados de la facies Gci (C-01, C-03, C-04 y C-25) muestran un
porcentaje de matriz variable entre 41.68% y 47.4%. Del total del porcentaje acumulado
de clastos para esta facies, la mayor parte corresponde a clastos de arenisca; no se
especifico la variedad a la que corresponden estos, ya que se tratd de una evaluacion de
campo, aunque se considera que las variedades corresponden a las mismas de las

muestras analizadas por petrografia (arcosas y wackas arcosicas) (Apéndice
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Petrografico). Algunos de los clastos encontrados son de tipo volcanico y plutonico,
estas variedades no suelen encontrarse en un mismo estrato o lente, segun los conteos
y sus porcentajes varian entre 6% y 10%. Otro de los componentes en la facies Gci es el

cuarzo, presumiblemente de origen metamorfico con porcentajes entre 6.8% y 7%.

La facies Gem (C-07) tiene 25.3% de matriz, el cual es bajo, comparado con las
otras facies. La litologia de los clastos corresponde a areniscas (36.78%), volcanicos
(36.78%) y cuarzo metamoOrfico (1.14 %). Uno de los clastos volcanicos se clasifico como

andesita (Apéndice Petrografico).

La facies Gh (C-14) consta del 31.6% de matriz y el total de sus clastos se
identificaron como areniscas (68.4%) en el conteo, y de acuerdo a los analisis
petrograficos corresponden a subarcosas y wackas arcosicas. Aunque solo se
identificaron clastos de arenisca en el conteo, también se registr6 la presencia de

clastos de conglomerado en los afloramientos.

Por otro lado, la facies Gmm (C-22A, C22-B y C-24) tiene como minimo de 51.7%
y maximo de 63.78% de matriz. Los clastos de arenisca son abundantes (36.7% y 43.3%)
para dos de los conteos (C-22A y C-24) y el cuarzo tiene como maximo 5% en los
mismos. Sin embargo, para el conteo C-22B los clastos sedimentarios son escasos
(7.09%) y el cuarzo metamorfico ocupa un porcentaje mayor que en cualquiera de los
otros conteos (29.13%). Cabe mencionar que en el conteo C-24 fue identificado un 8.3%
de clastos volcanicos.

En general, los datos obtenidos en los analisis modales en afloramiento,
muestran que los aportes de clastos sedimentarios se mantuvieron relativamente
constantes en el deposito de la Formacion Xaltipa (excepto el C-22B) y los aportes de
clastos de tipo igneo y metamorfico variaron a través del deposito; el significado de
estas variaciones sera discutido con mas detalle en el Capitulo 5 de resultados. En
campo también se observaron clastos de gneis, sin embargo no estan presentes en las

localidades de conteo.
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FORMACION XALTIPA HuAvyAacocoTLA

Puntos % Puntos % Puntos % Puntos % Puntos %

Cuarzo Policristalino 245 49 188 37.6 86 17.2 26 5.2 27 5.4

Plagioclasa 13 26 11 2.2 12 24 8 1.6 38 7.6

Micas 4 0.8 13 2.6 2 0.4 2 0.4 0 0

Circones 0 0 0 0 0 0 6 1.2 3 0.6

Matriz 38 7.6 34 6.8 29 5.8 3 0.6 1 0.2

Fragmentos No Identificados 0 0 3 0.6 5 1 0 0 1 0.2

Puntos Contados 500 100 500 100 500 100 500 100 500 100

Tabla 4.2 Resultados del andlisis modal.
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5



Capitulo 4

m Cuarzo Monocristaling
Xal-DZ-02 m Cuarzo Policristaling

M Feldespato Potasico

m Plagioclasa

¥al-071
M Litico Metamarfico
v
8 m Mica
o Xal-06
-
vl m Piroxeno
Ll
: .
E W Circones
Xal-DZ-01B = Opacos
W Matriz
Xal-DZ-01A m Cementante (Calcita)

m Fragmentos No
|dentificados

PORCENTAJE ACUMULADO

Figura 4.16 Porcentaje acumulado de todos los componentes de las muestras. Se observa la clara variacion del cuarzo en las areniscas de la
Formacion Xaltipa (Xal-DZ-01A, Xal-DZ-01B Xal-DZ-02 y Xal-06) y la semejanza en los porcentajes entre el clasto de la Formacion Xaltipa ( Xal-07i) y la
muestra de la Formacion Huayacocotla (XalDZ-02).

66



Capitulo 4

Cuastos/ c-04 c-07 c-14 c-22A c-228 c-24 Cc-25
MUESTRA
Puntos % Puntos % Puntos % Puntos % Puntos % Puntos % Puntos % Puntos % Puntos %
Arenisca 51 391 25 438 29 4832 32 3678 41 684 26 433 9 709 22 367 52 456
Cuarzo 9 6.8 0 0 0 0 1 1.14 0 0 3 5 37 2913 2 33 8 7
Metamorfico
Volcanicos 13 10 0 0 0 0 32 3678 0 0 0 0 0 0 5 8.3 0 0
Pluténicos 0 0 8 141 6 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Matriz 57 441 24 421 25 4168 22 253 19 316 31 517 81 6378 31 517 54 474
TOTAL
Total de
O 73 561 33 578 35 5832 65 747 41 684 29 483 46 3622 29 483 60  52.6
el 60 87 60 60 127 60 114
puntos
Malla (cm) 5 5 5 5 2 5 2

Tabla 4.3 Resultados del andlisis de composicion de los conglomerados de la Formacion Xaltipa.
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MUESTRAS
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W Arenisca W Oz Metamorfico  » Volcdnicos  mPlutdnicos  m Matriz

Figura 4.17 Tipos de clastos presentes en los conglomerados de la Formacion Xaltipa. Se observa la abundancia de matriz y la variacion de la

litologia de las gravas en la columna estratigrdfica.
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CAPITULO 5

DISCUSION DE RESULTADOS

Con base en la columna estratigrafica medida en campo, los registros de facies,
el reconocimiento de asociaciones de facies y los estudios petrograficos se realiz6 la
interpretacion de los ambientes de depodsito de la Formacion Xaltipa y su probable

procedencia, los cuales se presentan a continuacion.

5.1 AMBIENTES DE DEPOSITO

Las cinco asociaciones de facies presentes en la Formacion Xaltipa se han
considerado para elaborar un modelo de facies compuesto por un ambiente
sedimentario y un sub-ambiente, que se complementan entre si. La columna
estratigrafica y los registros de facies en afloramiento se compararon con las columnas
tipo de los dieciséis estilos fluviales discutidos por Miall (2006) y con los modelos de
abanicos aluviales propuestos por Blair y McPherson (1994) y Bridge (2006). Las facies y
asociaciones presentes en la Formacion Xaltipa corresponden a las de un abanico

aluvial con un sistema distributario de tipo fluvial trenzado.

Los procesos de transporte mas comunes dentro de un abanico aluvial pueden
dividirse en dos tipos principales: flujos de corriente y flujos de detritos (Galloway,
1983), los cuales pueden presentarse de manera independiente o conjunta. En el caso
de la Formacion Xaltipa se encuentran estos dos procesos; las asociaciones de facies
AF1, AF2 y AF3, que se encuentran en los Segmentos A y B de la columna estratigrafica
(Figuras 4.2 a 4.5), pueden interpretarse como flujos de corriente, los cuales producen
diferentes tipos de depositos de granulometria variada segun se estudie la parte

proximal, media o distal del abanico aluvial (Figura 5.1).
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Abanico proximal Abanico medio Abanico distante

Areniscas son
estratificacion
cruzada

Alternancia de Alternancia de areniscas
conglomerados con estratificacion cruzada
y areniscas y conglomerados

Figura 5.1. Perfil idealizado de las litologias presentes en un abanico aluvial y su distribucion a lo largo del

mismo. Modificado de Galloway, 1983.

Los canales (CH, AF1), estaran compuestos por sedimentos de diferente tamaio
(Gci, Gp, Sp, Sm), la intercalacion de arenas y gravas se presentan en la parte media de
los abanicos aluviales (Figura 5.1) y suelen formar patrones trenzados (Galloway, 1983).
Dentro de los canales se pueden encontrar barras (GB, AF2) de depositos gruesos que
forman cuerpos alargados (Gecm) (Miall, 2006) y hacia los bordes pueden encontrarse
acreciones laterales (LA) de sedimentos con estratificacion cruzada y laminaciones (Sp,
Gci, Gp). Al encontrar areniscas y limos laminados (LS, AF3) (Sp, Sh, FL), puede inferirse

un decremento en la carga de sedimentos que alimentaban el abanico.

Los flujos de detritos, que se presentan comunmente en regiones aridas o
semiaridas donde se tienen lluvias poco frecuentes, pero violentas y de poca duracion
(Galloway, 1983), se pueden caracterizar por el predominio de fracciones gruesas (GB,
AF4) (Gci). Otros depositos catastroficos son los flujos de sedimentos por gravedad (SG,
AF5) (Gmm, Gh) que representan los depositos de alta energia y la escasa presencia de
depositos finos (Sm) indicarian una disminucion en la energia (Miall, 2006), este ultimo
par de procesos de sedimentacion se observan en el Segmento B de la columna
estratigrafica (Figuras 4.4 y 4.5). Los sistemas fluviales trenzados de baja sinuosidad se
relacionan estrechamente con los abanicos aluviales y las asociaciones de facies AF4 y

AF5 pueden interpretarse como un sistema de tipo fluvial “Gravas estratificadas
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trenzadas con depositos de flujos de sedimentos por gravedad” (Miall, 2006) (Figura
5.2).

Figura 5.2 Modelo arquitectonico del rio de tipo “Gravas estratificadas trenzadas con depdsitos de flujos de
sedimentos por gravedad”. Se observa la posible disposicion de las asociaciones de facies presentes en el

Segmento B de la columna estratigrdfica y en el registro de facies de campo. Modificado de Miall, 2006.

5.2 PROCEDENCIA

De acuerdo con los resultados de la procedencia, tanto del analisis modal en
laminas delgadas como de los conteos de puntos en afloramiento, se caracterizaron
tres principales fuentes de aporte para la Formacion Xaltipa que en orden de

abundancia son las siguientes:

« Liticos de origen sedimentario, probablemente correspondientes a las areniscas
de la Formacioén Huayacocotla, lo cual se basa en la comparacion del clasto Xal-
07i con la muestra Xal-DZ-02, que mostr6 una composicion similar.

« Liticos de tipo metamorfico, consistentes principalmente en fragmentos de
esquisto y charnokitas detectados en las laminas delgadas, clastos de gneis y
cuarzo de tipo policristalino, este ultimo encontrado tanto en las laminas
delgadas como en los afloramientos que tienen como probable fuente de aporte

al Gneis Huiznopala (basamento de la region).
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o Liticos de tipo igneo, tanto de origen volcanico de composicion mafica a
intermedia, como plutonico (granitos), que no suelen presentarse en los mismos
estratos ni lentes de conglomerado. Estos son escasos en la columna
estratigrafica, los volcanicos tienen como probable fuente a la Formacion

Tuzancoa.

La evolucion de los componentes anteriormente mencionados a lo largo de la
columna estratigrafica registrada, indica que hacia la base de la Formacion Xaltipa en la
facies Gci, predominan los clastos de tipo sedimentario (69.9%) sobre los volcanicos
(17.8%) vy metamorficos (cuarzo) (12.3%), posteriormente, aumenté el contenido de
sedimentarios (79.3%) y aparecen los de tipo plutonico (20.7%), presumiblemente de
tipo granitico, por la clasificacion de campo, cuyo porcentaje varia ligeramente.
Posteriormente, en el deposito de la facies Gem, disminuy6 el contenido de areniscas
(49.2%) y desaparecen los clastos plutonicos, el contenido de clastos volcanicos (49.2%),
presumiblemente de andesitas, es igual de las areniscas y el de cuarzo metamorfico de
1.6 %. Finalmente, hacia la cima de la formacién los clastos de la facies Gh son
exclusivamente de tipo sedimentario, el mayor porcentaje de areniscas de la Formacion

Huayacocotla y algunos clastos de conglomerado (Figura 5.3).

El tamafio de las gravas sugiere poco transporte y al encontrar a las areniscas
procedentes de la Formacion Huayacocotla en la mayor parte de la sucesion, se infiere
que esta unidad se mantuvo en constante denudacion a lo largo del deposito de la
Formacion Xaltipa, al igual que la unidad metamorfica de la que procede el cuarzo de
los conglomerados y el cuarzo policristalino de las areniscas, que posiblemente

corresponda al basamento de region (Gneis Huiznopala).

En los analisis modales de conglomerados se detect6 una composicion similar a
los analisis descritos anteriormente, con excepcion de la muestra C-22B, la cual
muestra un contenido de cuarzo metamorfico inusual (80.4%) y un bajo contenido de

areniscas (19.6%).

De acuerdo con los diagramas propuestos por Dickinson (1985), las muestras
analizadas pueden separarse en dos grupos bien definidos, uno ellos corresponde a las
areniscas de la Formacion Xaltipa (Xal-06, Xal-DZ-01A, Xal-DZ-01B) cuya procedencia se

asocia a un orogeno reciclado tanto en el diagrama Qt-F-L como en el Qm-F-Lt (Figuras
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5.4 y 5.5) y su contenido moderadamente alto de cuarzo y su bajo contenido en
feldespatos, indica la procedencia particular de un antepais exhumado que
corresponde a la configuracion tectonica de cinturones de pliegues y cabalgaduras; las
sucesiones de este tipo son depositadas en cuencas adyacentes al cinturéon de
plegamiento, suelen recibir aportes de areas cratonicas y tienen poco influencia de

arcos o cinturones de sutura (Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson, 1985).

Sedimentarios
C-14

Igneos Metamorficos

Figura 5.3 Diagrama ternario que muestra la abundancia de clastos en los andlisis modales de los

conglomerados en afloramiento y la evolucion de los mismos en el depdsito de la Formacion Xaltipa.

El otro grupo corresponde a un clasto de la Formacion Xaltipa (Xal-07i) y una
muestra de la Formacion Huayacocotla (Xal-DZ-02), los cuales se ubicaron en los
diagramas anteriormente mencionados en el campo de procedencia de bloques
continentales depositados sobre cratones estables, sus altas relaciones Qm/Qp y K/P
indican un deposito en plataforma estable o hacia el interior del continente, donde un
largo transporte produce areniscas maduras con alto contenido de cuarzo (Dickinson y
Suczek, 1979; Dickinson, 1985) (Figuras 5.4 y 5.5).
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Qt

< ARENISCAS

PROCEDENCIA DE BLOQUES O CLASTOS

CONTINENTALES CON FUENTES
SOBRE CRATONES ESTABLES (C)

Y BASAMENTO EXHUMADO (B)
Xal-DZ-02

PROCEDENCIA DE
OROGENO RECICLADO

Incremento de la relaciéon
entre materiales oceanicos a
continentales

Disminucion de
madurez o estabilidad

Incremento de la relaciéon
de componentes pluténicos (P)
respecto a volcanicos (V)

PROCEDENCIA DE
ARCO MAGMATICO

Figura 5.4 Diagrama ternario Qt-F-L de Dickinson (1985) que interpretan el ambiente tectonico al que se

relacionan las rocas fuente de los sedimentos que conforman las areniscas. (Qt=Cuarzo total, F=Feldespatos,

L=Liticos).

Mezcla de campos de
rocas maduras con
componentes estables

PROCEDENCIA DE BLOQUES < ARENISCAS

CONTINENTALES

PROCEDENCIA DE
OROGENO RECICLADO O CLASTOS

Incremento de la relacion
Pedernal-Cuarzo

Mezcla de campos entre
Basamento Pluténico y
raices de Arco

Incremento de la relacién
de componentes pluténicos (P}
respecto a volcanicos (V)

Figura 5.5 Diagrama ternario Qm-F-Lt de Dickinson (1985) que interpretan el ambiente tectonico al que se

relacionan las rocas fuente de los sedimentos que conforman las areniscas. (Qt=Cuarzo monocristalino,

F=Feldespatos, L=Liticos totales).
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5.3 INFERENCIAS SOBRE LA TECTONICA

Durante la formacion de cuencas extensionales se presenta subsidencia causada
por fracturas y fallas normales, provocadas por el estiramiento y adelgazamiento de la
corteza y subsidencia termal, que dan lugar a la formacion de grabens y horsts; este
desnivel, provoca la generacion de sistemas de abanicos aluviales de sedimentos que
provienen de la erosion de las rocas en los altos topograficos de los bloques de piso de
las fallas normales (Bridge, 2006). En el caso de la Formacion Xaltipa, la intercalacion de
litologias finas y gruesas se relaciona a la parte media de un abanico aluvial, y las
litologias gruesas y angulares de la cima de la formaciéon son propios de la parte
proximal, es decir, cercanos al pie de monte (Galloway, 1983), la superposicion entre
estas litologias de caracter distinto puede interpretarse como una superposicion de
abanicos (Bridge, 2006), posiblemente ocasionada por la reactivacion de una falla
normal asociada a la formacion del abanico aluvial, ya que, el marco tecténico regional
ha sido descrito como una margen divergente para el periodo Jurasico (Michalzik, 1991;
Rueda-Gaxiola, 2004).

ABANICO CON SISTEMA FLUVIAL TRENZADO

Abanico proximal

LEYENDA Abanico medio

Formacién Tuzancoa Formacion Xaltipa . "
. (Pérmico) (Jurasico Superior) Abanico distal

Gneis Huiznopala Formacion Huayacocotla
(Precambrico) (Jurasico Inferior)

Figura 5.6. Figura esquemdtica del ambiente de deposito de la Formacion Xaltipa. Modificado de Blair y
McPherson (1994).
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

. Se reconocio la existencia de seis unidades estratigraficas en el area de estudio
que corresponden al Gneis Huiznopala y las formaciones Tuzancoa,
Huayacocotla, Xaltipa, San Andrés, Pimienta y el Grupo Tamaulipas. Los rasgos
estructurales mayores son el Anticlinorio de Huayacocotla, el Anticlinal Ixtatetla,
el Anticlinal Texcatepec, la Falla Zilacatipan y asociadas, la Falla Huichohuaya y

el Sinclinal Miguel Lerdo.

. Se reporto6 la existencia de un nuevo afloramiento del basamento de la region
sobre 350 m del Rio Chichiquila entre los poblados de Xoluapa, Hgo. y
Chiyahual, Ver.

. Se midi6 una columna estratigrafica de 210 m, en dos segmentos de 100 m y
110 m respectivamente, a este ultimo se le agregaron 95 metros de espesor
estimado, sobre el lecho del Rio Chichiquila, entre los poblados de Xoluapa, Hgo.
y Xaltipa, Ver.; ademas se caracterizaron las facies de 618 m sobre la terraceria

entre los poblados de Tzimentey y El Bopo, Ver.

. La Formacion Xaltipa consiste en subarcosas y sublitarenitas con lentes de
conglomerado hacia la base, areniscas y limos hacia la parte media y
conglomerados y brechas hacia la cima. Los clastos son de subarcosas, wacka

arcosica, arcosas, andesitas, granito, cuarzo metamorfico y gneis.

. Tomando en cuenta las relaciones estratigraficas de la Formacion Xaltipa con las
otras unidades expuestas, se infiere que su edad probable corresponde al

Jurasico Superior (Kimmeridgiano).

. Se sugiere como ampliacion de la localidad tipo de la Formacion Xaltipa, a los

afloramientos expuestos sobre el lecho del Rio Chichiquila, entre los poblados
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de Xoluapa, Hgo. y Xaltipa, Ver. debido a que se considera que tienen una

excelente calidad y son de facil acceso.

De acuerdo con el analisis modal y la petrografia, se observo que los clastos de
la Formacion Xaltipa tienen tres principales fuentes de aporte, una de tipo
sedimentaria, probablemente correspondiente a las areniscas de la Formacion
Huayacocotla; otra de tipo metamorfica, consistente en fragmentos de esquisto,
charnokitas, gneis, cuarzo de tipo policristalino, consistente con el Gneis
Huiznopala, basamento de la region; y una tercera de tipo igneo, tanto de origen
volcanico de composicion mafica a intermedia (andesitas) (probablemente la

Formacion Tuzancoa) como pluténico (granitos).

El depdsito de la Formacion Xaltipa es posterior a la Formacion Huayacocotla, y
se concluye que las capas rojas triasicas descritas como Formacion Huizachal no
se encuentran en la region, como otros autores lo habian sugerido (Carrillo-
Bravo, 1965; Facultad de Ingenieria, 1990; Hernandez-Bernal y Hernandez-
Trevifo, 1991, Arellano-Gil et al., 1998).

Con base en el analisis modal se establecié que la procedencia de las areniscas
de la Formacion Xaltipa, corresponde a un orogeno reciclado, particularmente de
un antepais exhumado, el cual se asocia a cinturéon de pliegues y cabalgaduras.
Por otro lado, las areniscas de la Formacion Huayacocotla tienen procedencia de
bloques continentales que se depositaron sobre cratones estables

probablemente en plataforma estable o hacia el interior del continente.

10.De acuerdo a Miall (2006), se reconocieron nueve facies sedimentarias en la

11.

Formacion Xaltipa, cinco de caracter conglomeratico, tres arenosos y uno de
limos; estas facies se agruparon en cinco asociaciones con las cuales se
construy6 un modelo de facies, en el que se reconoci6 un ambiente y un sub-
ambiente: un abanico aluvial cuyo sistema distributario es de tipo fluvial
trenzado. Hacia la cima de la Formacion se reconocieron las facies propias de un
rio de tipo “Gravas estratificadas trenzadas con depositos de flujos de

sedimentos por gravedad”.

Los ambientes interpretados son propios de la formacion de una cuenca con

régimen extensional, asociados a una margen divergente.
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APENDICE PETROGRAFICO

BASADO EN LA CLASIFICACION DE DOTT, 1964 Y PETTIJOHN ET AL., 1972.

MUESTRA XAL-01 A

Clasto en un lente conglomeratico en el nivel estratigrafico 1 metro en el
Segmento A de la columna estratigrafica. Localidad de colecta 1400554685 m E,
2289871 m N.

DESCRIPCION

Arenisca conformada por granos de 0.1 a 0.25 mm (arena fina a media),
moderadamente clasificada. Los granos van de subangulares a subredondeados y
tienden a ser alargados a discoidales, los contactos predominantes son tangenciales,
aunque pueden encontrarse algunos puntuales. Su porosidad es intergranular, baja. La
matriz ocupa un porcentaje cercano al 40 % y consta principalmente cuarzo subangular

de 0.05 mm de tamano promedio (limo fino).

COMPOSICION

El componente principal de esta muestra es cuarzo monocristalino subangular a
subredondeado de 0.25 mm que presenta extincion ondulante y en ocasiones recta;
cuarzo policristalino con extincion ondulante, subredondeado, cuyos cristales estan
suturados y tienen un tamafno promedio de 0.05 mm, al parecer de origen metamorfico;
y cuarzo de textura pertitica, subredondeado, de posible origen igneo (granitos) (65%).
El feldespato potasico tiende a ser prismatico y subredondeado. Presenta arcillas
dentro y alrededor de los granos como alteracion. Las plagioclasas son poco
abundantes, angulares y presentan alteracion moderada o intensa, en algunos casos

(20%). Los fragmentos de roca consisten en liticos de esquisto subangular menores a
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0.25 mm (10%). Hay escasos minerales accesorios en los que predominan micas y

algunos opacos (5%).

CLASIFICACION

Wacka arcoésica

FOTOMICROGRAFIAS XAL-01A

Fotomicrografia que muestra la disposicion general de los a) Al centro grano alargado de feldespato potdsico que
granos en la lamina delgada, observe su moderada presenta alteracion. b) Cuarzo policristalino con extincion
clasificacion y la abundancia de la matriz. Nicoles ondulante, posiblemente metamorfico. Se observan algunas
cruzados. 2.5x. micas. Nicoles cruzados. 20x.

Al centro litico de esquisto subredondeado en contacto Hacia el centro grano de cuarzo con textura pertitica,
tangencial con granos de cuarzo con extincion ondulante. suturado con otros granos de cuarzo mds pequerios,
Nicoles cruzados. 20x. pertenecientes a la matriz. Nicoles cruzados. 20x.
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MUESTRA XAL-O1 B

Clasto en un lente conglomeratico en el nivel estratigrafico 1 metro en el
Segmento A de la columna estratigrafica. Localidad de colecta 14Q0554685 m E,
2289871 m N.

DESCRIPCION

El tamafno de grano varia entre 0.3 mm y 0.1 mm (arena media a fina), su
clasificacion es pobre y los granos van de subredondeados a subangulares, en general
discoidales y alargados. Los contactos predominantes son puntuales, pero también
pueden encontrarse tangenciales. La matriz es de granos de cuarzo y feldespato
subredondeados y subangulares de tamafo de limos (<15%). Se observa cierta
orientacion en los granos que se disponen en forma de bandas. Su porosidad es baja,

intergranular.

COMPOSICION

El cuarzo de esta muestra se presenta como policristalino dispuesto en forma de
bandas de granos finos y gruesos intercaladas, donde los contactos tienden a ser
tangenciales, el tamafno de los cristales varia de 0.05 a 0.5 mm, estos se encuentran
suturados y su extincion es de tipo ondulante, los granos van de subangulares a
subredondeados. El cuarzo monocristalino es de tamafno promedio de 0.2 mm,
extincion ondulante y sus contactos son puntales. Cuarzo con textura pertitica, escaso
(70%). La muestra presenta dos tipos de feldespato potasico, uno subangular muy
alterado (arcillas) de 0.25 mm y discoidal y el otro, es subredondeado a subangular
poco alterado. Las plagioclasas son escasas y se encuentran alteradas, subredondeadas
de 0.1 mm (20%). Los liticos consisten en esquisto redondeado de 0.2 mm (5%). Como

minerales accesorios solo se encuentran algunos opacos y circones (5%).

CLASIFICACION

Arcosa
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FOTOMICROGRAFIAS XAL-01B

La variedad de tamafios de grano es notable en esta Se observa la disposicion del cuarzo policristalino en forma
fotomicrografia, asi como la disposicion general de los de bandas intercalando tamarios de grano finos y gruesos.

granos y su forma. Nicoles cruzados. 2.5X. Nicoles cruzados. 2.5x.

Al centro feldespato potdsico subangular alterado en Hacia el centro se observa un grano de cuarzo angular con
contacto tangencial con granos de cuarzo y otros textura pertitica en contacto puntual con cuarzo

fragmentos de feldespato potdsico. Nicoles cruzados. 10x. monocristalino y policristalino. Nicoles cruzados. 20x.
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MUESTRA XAL-06

Arenisca de la Formacion Xaltipa ubicada en el nivel estratigrafico 76 metros en
el Segmento A de la columna estratigrafica. Localidad de colecta 14Q0555052 m E,
2290019 m N.

DESCRIPCION

El rango de tamano es de arena media para los granos y para la matriz de arena
fina a limo, de cuarzo (<15%). La clasificacion es buena y los granos varian de angulares
a subredondeados, en general alargados, pero pueden encontrarse algunos discoidales.
Los contactos son principalmente longitudinales, por lo cual se presenta una fabrica

compacta. La porosidad es baja, intergranular.

COMPOSICION

El cuarzo es de tipo monocristalino angular y subangular, con extincion
ondulante. El policristalino es mas redondeado de 0.2 mm de tamafno promedio,
equidimensional, cuyos cristales estan suturados y muestran extinciéon ondulante.
Cuarzo con textura pertitica, escaso (63.2%). El feldespato potasico es angular con
extincion ondulante, algunos se presentan limpios sin alteraciones, aunque pueden
encontrarse unos pocos alterados. Las plagioclasas son angulares, sin alteraciones de
0.25 mm (19.3%). Los fragmentos de roca se presentan como: volcanicos de
composicion mafica a intermedia, esquisto de 0.2 a 0.3 mm, subredondeados a
redondeados, de contactos tangenciales, algunos rodeados de oOxidos, liticos de
arenisca subredondeados, compuesta de granos de cuarzo (15.8%). Como minerales
accesorios se encuentran los 0xidos que bordean algunos liticos, algunos opacos, micas

detriticas deformadas y piroxenos de posible origen igneo alterandose a clorita (1.7%).

CLASIFICACION

Subarcosa
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FOTOMICROGRAFIAS XAL-06

Fotomicrografia que muestra la fdbrica compacta de la Liticos de esquisto en contacto con cuarzo policristalino.
muestra y la escasa matriz. Se observa el redondeamiento Nicoles cruzados. 10x.

variado de los granos. Nicoles cruzados. 2.5x.

Liticos de esquisto y cuarzo monocristalino bien Fotomicrografia anterior. Nicoles cruzados. 10x.
redondeado. Se observan los contactos longitudinales entre

los granos. Luz paralela. 10x.
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MUESTRA XAL-07A

Clasto en un estrato conglomeratico en el nivel estratigrafico 91 metros en el
Segmento A de la columna estratigrafica. Localidad de colecta 14Q0555118 m E,
2290137 m N.

TEXTURA Y COMPOSICION

Se observan grandes fenocristales de feldespato sanidino y plagioclasa,
dispersos en una matriz de microlitos de feldespato que, a su vez, yacen en material
vitreo. Estos pequenos cristales forman remolinos alrededor de los fenocristales e
indican que los fenocristales han sufrido un desplazamiento relativo (caida o ascenso)

en la lava aun fluida. Esta textura se denomina traquitica.

CLASIFICACION
Andesita

FOTOMICROGRAFIA XAL-07A

Se observa la matriz de microlitos de feldespato bordeando los fenocristales de

sanidino y plagioclasa. Nicoles cruzados. 2.5x.
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MUESTRA XAL-07 I

Clasto en un estrato conglomeratico en el nivel estratigrafico 91 metros en el
Segmento A de la columna estratigrafica. El clasto procede de las areniscas de la
Formacion Huayacocotla. Localidad de colecta 14Q0555118 m E, 2290137 m N.

DESCRIPCION

El tamano de grano varia de 0.05 y 0.3 mm (arena fina a media) y estos van de
subredondeados a subangulares de forma alargada o discoidal, la clasificacion es
moderada y los contactos tienden a ser tangenciales y puntales. Se encuentra calcita
como cementante y matriz fina cuarzo - feldespatica (<15%). La porosidad es

intergranular, baja.

COMPOSICION

Como componente principal encontramos cuarzo monocristalino con extincion
ondulante de 0.13 a 0.2 mm, subangular. Escaso cuarzo policristalino de 0.19 mm con
extincion ondulante y cristales suturados, subangular (82.5%). El feldespato potasico es
alargado, subredondeado a subangular, con alteracion notable. Su tamafio promedio es
de 0.2 mm, aunque puede encontrarse subangular, discoidal. Hay intercrecimientos de
cristales de feldespato de 1.5 mm de tamafo. Las plagioclasas son angulares y escasas
(14.6%). Los fragmentos de roca se presentan como esquisto de 0.05 mm,
subredondeados, de contactos tangenciales (0.3%). Como accesorios se encuentran

algunos opacos (2.6%).

CLASIFICACION

Subarcosa
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FOTOMICROGRAFIAS XAL-07 1

Se observa la moderada clasificacion de la muestra y la Granos de cuarzo monocristalino con extincion ondulante
variacion de tamario de sus granos. Nicoles cruzados. 2.5x.  de tamario variado en contacto con grano de plagioclasa
angular con alteracion. Nicoles cruzados. 10x.

a) Cuarzo metamorfico policristalino en contacto Granos de cuarzo policristalino hacia el centro. Nicoles

tangencial con granos de cuarzo monocristalino, hacia la cruzados. 10x.
parte superior izquierda se encuentran b) granos de

feldespato potdsico alargado con alteraciones. Nicoles

cruzados. 10x.
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MUESTRA XAL-14A

Se trata de una grava en la brecha observada en la cima de la Formacion Xaltipa,
correspondiente al nivel estratigrafico 108 metros en el Segmento B de la columna
estratigrafica. La grava procede de las areniscas de la Formacion Huayacocotla.
Localidad de colecta 1400556070 m E, 2290500 m N.

DESCRIPCION

La muestra es de grano del tamafo de arenas finas y limos (0.1 - 0.15 mm), con
una buena clasificacion. Los granos van de angulares a subredondeados, alargados y
algunos equidimensionales. Los contactos son tangenciales y en ocasiones puntuales,
en una fabrica compacta y con ausencia de matriz. La calcita se encuentra como

cementante. La porosidad es baja, intergranular.

COMPOSICION

Los cuarzos que se encuentran en la muestra son de tipo monocristalino con
extincion ondulante y contactos tangenciales; son angulares y subangulares de 0.05 a
0.1 mm. Algunos presentan inclusiones (70%). El feldespato potasico se presenta en dos
modalidades, uno poco abundante y muy alterado con tendencia a ser angular y
alargado, de contactos tangenciales; otros granos Se presentan poco alterados y
subangulares, las plagioclasas son escasas y estan muy alteradas (20%). Como
minerales accesorios se encuentran micas y circones (10%). La muestra presenta

metamorfismo incipente que da lugar a la formacion de micas.

CLASIFICACION

Subarcosa
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FOTOMICROGRAFIAS XAL-14A

Observe la presencia de micrita como cementante entre los Hacia el centro grano anguloso de feldespato potdsico
granos. Es notable la angulosidad de los granos. Nicoles alterado, bordeado por granos de cuarzo monocristalino y

cruzados. 10x. cementante. Nicoles cruzados. 10x.

Hacia la parte central se observa un cristal de circon Fotomicrografia anterior. Nicoles cruzados. 50X.
detritico, que destaca por su alto relieve, bordeado por
feldespato potdsico. Luz paralela. 50x.
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MUESTRA XAL-14B

Grava en la brecha observada en la cima de la Formacion Xaltipa,
correspondiente al nivel estratigrafico 108 metros en el Segmento B de la columna
estratigrafica. Localidad de colecta 1400556070 m E, 2290500 m N.

DESCRIPCION

La muestra son arenas muy finas (0.5 - 0.12 mm) con clasificacion pobre. Los
granos son de angulares a subredondeados con forma alargada. Los contactos son
puntuales. Se observa cementante calcareo en altos porcentajes (>35%). La porosidad es

baja, intergranular.

COMPOSICION

El cuarzo monocristalino es el mineral mas abundante con extincion ondulante
(64%). El feldespato potasico es angular son alteraciones notables y angular (26%).
Como minerales accesorios se encuentran algunos opacos y escasas micas (10%). Hay
presencia de materia organica como relleno de fracturas. El carbonato de calcio se

encuentra como reemplazo en la muestra.

CLASIFICACION

Wacka arcosica
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FOTOMICROGRAFIAS XAL-14B

Se observa la presencia de cementante entre los granos Cristal de mica bordeado por cementante. Nicoles
subangulares de feldespato y cuarzo. Nicoles cruzados. cruzados. 20x.
10x.
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MUESTRA XAL-DZ-01 A

Muestra del nivel estratigrafico 26 metros en el Segmento A de la columna
estratigrafica. Localidad de colecta 14Q0554872 m E, 2290049 m N.

DESCRIPCION

El tamafio de grano varia de 0.75 a 1 mm (arena muy gruesa), con una buena
seleccion. Los granos van de subangulares a angulares, predominantemente alargados,
embebidos en una matriz de 0.1 a 0.2 mm (arena fina) de cuarzo subredondeado a
subangular cuyo porcentaje es menor al 10%. Los contactos son tangenciales y en pocas

ocasiones puntuales. La porosidad es intergranular y muy baja.

COMPOSICION

El cuarzo presente en esta muestra representa el 73.3% de la arenisca, se observa
tanto de tipo monocristalino como policristalino. El primero es subangular a angular
con extincion ondulante, cuyos contactos son principalmente tangenciales y el segundo
como cristales suturados con extincion ondulante, de 0.75 a 1 mm. El feldespato
potasico tiende a ser alargado y subangular (1 mm); en ocasiones presenta alteracion
intensa (arcillas). Las plagioclasas son en promedio mas pequenas (0.2 mm) y pueden
encontrarse con intensa alteracion o casi nula (10.6%). Los liticos predominantes son
volcanicos de composicion mafica a intermedia, granitos, subredondeados, esquistos
subredondeado de 1 mm (12.3%). Como minerales accesorios se encuentran algunos

opacos y micas (3.8%). Hay calcita como relleno de fracturas.

CLASIFICACION

Subarcosa
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FOTOMICROGRAFIAS XAL-DZ-01 A

Granos de cuarzo policristalino hacia el centro y bordes. Se  Litico subangular y alargado de esquisto hacia el centro en
observan algunos granos angulares de feldespato con contacto con granos de cuarzo monocristalino y cuarzo
alteracion moderada y algunos cuarzos con extincion policristalino. Nicoles cruzados. 2.5X.

ondulante. Nicoles cruzados. 2.5x.

Feldespato potdsico alargado que presenta alteracion Grano de cuarzo policristalino, se observan algunas
moderada, se aprecian los contactos tangenciales. Nicoles plagioclasas angulares y cuarzo monocristalino. Nicoles

cruzados. 10x. cruzados. 2.5x
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MUESTRA XAL-DZ-01 B

Muestra del nivel estratigrafico 26 metros en el Segmento A de la columna
estratigrafica. Localidad de colecta 14Q0554872 m E, 2290049 m N.

DESCRIPCION

El tamafio de grano varia de 0.3 a 0.5 mm (arena gruesa), de angulares a
subredondeados de forma alargada e irregular; la clasificacion es moderada. Los
contactos entre los granos son tangenciales y puntales. La porosidad es intergranular,
muy baja. El contenido de matriz es bajo (< 10%) en su mayoria compuesta de cuarzo,
del tamano de arena fina a media.

COMPOSICION

Esta muestra presenta principalmente contenidos de cuarzo monocristalino,
subangular a subredondeado con extincion ondulante, de contactos tangenciales y
puntuales. También puede presentarse como cuarzo policristalino subangular a
subredondeado con extincion ondulante y cristales suturados, tamano maximo de 1
mm (69.1%). El feldespato potasico tiende a ser angular con alteracion (arcillas y
cloritas) y contactos tangenciales. Las plagioclasas son también angulares y se
encuentran mucho mas alteradas que el feldespato, de 0.5 mm (9.4%). Los liticos son
areniscas subredondeadas, volcanicos de composicion mafica a intermedia, granitos,
esquistos subredondeados a subangulares de 0.5 mm y fragmentos metamorficos,
probablemente charnokitas (14.2%). Como minerales accesorios se encuentran algunos

O0xidos bordeando a algunos liticos, piroxenos con alteracion en forma de clorita (7.3%)

CLASIFICACION

Sublitarenita
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FOTOMICROGRAFIAS XAL-DZ-01B

Fotomicrografia que muestra la disposicion general de los a) Grano de cuarzo policristalino en contacto concavo-
granos en la lamina delgada, su moderada clasificacion y convexo con un cristal de b) piroxeno y tangencial con
la poca abundancia de la matriz. Se observan gran otros liticos y c) cuarzo monocristalino. Nicoles cruzados.
cantidad de liticos, cuarzo monocristalino, feldespatos y 10x.

cuarzo policristalino. Nicoles cruzados. 2.5x.

Cuarzo policristalino en contacto tangencial con otros Litico de esquisto en la parte central en contacto tangencial
liticos y cuarzo monocristalino. Nicoles cruzados. 10x. con granos de cuarzo policristalino metamorfico. Nicoles
cruzados. 10x.
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MUESTRA XAL-DZ-02

Se trata de una arenisca de la Formacion Huayacocotla colectada en Cerro Barro
Colorado sobre la carretera entre los poblados de Huayacocotla y Zilacatipan, Ver.
Localidad de colecta 14Q0558073 m E, 2283100 m N.

DESCRIPCION

El tamano de grano varia de arena fina a media, su clasificacion es moderada y
se caracteriza por la ausencia de matriz, por lo cual tiene una fabrica muy compacta
con contactos tangenciales, aunque también se presentan suturas. Los granos son en su
mayoria de subangulares a subredondeados de forma alargada. Su porosidad es muy

baja, intergranular.

COMPOSICION

Uno de los componentes de esta muestra es cuarzo de tipo monocristalino con
extincion ondulante, subangular. Puede encontrarse también algunos granos de tipo
policristalino con extincion ondulante con contactos suturados, subangulares a
subredondeados (77.2%). El feldespato potasico se encuentra de 0.1 a 0.2 mm de
tamafno, angular y alargado con alteraciones notables, aunque puede encontrarse
angular con poco alteracion. Hay microclina angulosa alargada (0.25 mm) con
alteraciones. Las plagioclasas se encuentran angulares con poca alteracion (0.15 mm)
(21.8%). Como minerales accesorios se encuentran algunos opacos escasos y circones
detriticos (1%).

CLASIFICACION

Subarcosa
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FOTOMICROGRAFIAS XAL-DZ-02

Se observa la fabrica compacta generada por la ausencia Al centro grano de feldespato potdsico alargado y angular
de matriz, por lo cual predominan los contactos en contacto con cuarzo 'y plagioclasa. Nicoles cruzados 20x.

tangenciales. Nicoles cruzados. 2.5x.

a) Grano de microclina angular en contacto tangencial con Al centro cristal de circon detritico que destaca por su alto
b) granos de cuarzo monocristalino. c) Feldespato potdsico relieve Luz paralela. 20x.

con alteraciones. Nicoles cruzados. 20x.
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LEYENDA
GrupoTamaulipas SIMBOLOGIA GEOLOGICA

(Cretacico)

o
i

Contacto geologico

Formacion Pimienta - Contacto geoldgico inferido
(Jurasico Superior)

‘09H 'YdWYIVYNHY L V

Localidad descrita y muestra

Formacion San Andres Muestra petrografica y/o procedencia
(Jurasico Superior) o -
Sitio de medicion de columna

y . estratigrafica
Formacion Xaltipa

(Jurasico Superior) Seccion con registro de facies

Rumbo y echado medidos
Formacion Huayacocotla
(Jurasico Inferior) Falla normal

ITTTTTTTT Falla normal inferida

Formacion Tuzancoa
(Pérmico) Detachment

Linea de seccion
Gneis Huiznopala

(Precambrico) Anticlinal

Anticlinorio

SIMBOLOGIA TOPOGRAFICA

Poblados ELIPSOIDE: GRS80
DATUM: ITRF92

CUADRICULA: UTM Cada 1000 m
Terraceria INTERVALO DE CONFIGURACION: 100 m

Carretera

Veredas FUENTE: Base Topografica Digital INEGI

Curva de nivel Carta Zacualtipan F14 D-62

VARIACION MAGNETICA ANUAL: 4°
——~—____—~ C(Corriente perenne DECLINACION MAGNETICA (2009) 5°39°

14Q554000 m E

2291000 m N

14Q56000 m E

2281000 m N

Y
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 OCALIZACION

.

Anticlinal

Falla Huichohuaya Texcatepec
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MAPA GEOLOGICO

ESTRATIGRAFIA'Y FACIES DE LA FORMACION XALTIPA,
REGION DE HUAYACOCOTLA, VER.
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