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RESUMEN

La secuencia originalmente definida como Guacamaya, en el Noreste del
estado de Hidalgo, México, se redefine en este trabajo como Formacién Tuzancoa
debido a ia abundancia de derrames andesiticos masivos y de areniscas
volcanosedimentarias. Mediante un estudio estratigrafico, petrografico y
geoguimico de las rocas volcanicas y volcaniclasticas de esta secuencia se busca
encontrar el ambiente tecténico en el que se produjo esta formacion. Los
resultados se compararon con secuencias igneas de la misma edad para tratar de
inferir la relacidén existente entre ellas.

La Formacién TUzancoa, de edad Wolfcampiano-Leonardiano (Pérmico
Inferior), se caracteriza de acuerdo a sus litofacies en: volcanica; turbiditica
siliciclastica; turbiditica volcaniclastica; flujos de detritos calcareos vy
conglomeratica. Estas se repiten e interdigitan predominando como matriz la
turbiditica volcanosedimentaria.

Esta secuencia contiene principalmente andesitas con un patrén ligeramente
enriquecido en tierras raras ligeras y aproximadamente plano en pesadas. La
fuente de las muestras analizadas de Tuzancoa tiene una relacion Sm/Nd mayor a
CHUR. Las caracteristicas geoquimicas de estas rocas sugieren que se generaron
a partir de un arco continental, probablemente un intrarco, en el que existia una
gran influencia de extension que no permitié una gran contaminacion cottical en el
magma, a pesar de tener como basamento al Gneis Precambrico Huiznopala

El Pérmico Tuzancoa fue deformado durante la Laramide generando su

despegue sobre &l mismo, el precambrico y unidades del Mesozoico.



Se infiere que los arcos Las Delicias, Anacahuita y Tuzancoa se depositaron,
contemporaneamente, en cuencas asociadas a un arco generado por una

subduccion al este.



1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema -

E! objetivo central de ‘este trabajo es revisar la estratigrafia y caracterizar el
ambiente tectdnico donde se originaron las rocas paleozoicas definidas por otros
autores en el Estado de Hidalgo como Formacién Guacamaya (Martinez-Pérez,
1962; Carrillo-Bravo, 1965). Aunque anteriormente fue reportada la presencia de
derrames volcanicos intercalados en Ia secuencia pérmica (Pérez-Ramos, 1978;
Moreno-Cano y Patifio-Ruiz, 1981) estos no fueron caracterizados ni definido su
significado tecténico.

Habiéndose realizado la geologia general del &rea por Martinez-Pérez
(1962), Carrillo-Bravo (1965), Moreno-Cano y Patifio-Ruiz {1981), Hernandez-
‘Trevifio y Hernandez-Bernal (1991) y un andlisis bioestratigrafico sobre el Rio
‘Tlacolula por Pérez-Ramos (1978), este estudio requirié de una cartografia
detallada para caracterizar las litofacies que presentan estas rocas Pérmicas.
Ademas se realizé el andlisis geoquimico de las rocas volcanicas Y
volcaniclésticas intercaladas dentro de la secuencia para determinar su origen
. tecft_c')nico”

Con base en esta informacion se redefinié dicha unidad y se determind el
significado de la secuencia. Tambien se comparé con ofras é;eas de afloramientos

de fa misma edad.



1.2, Antecedentes

Martinez-Pérez (1962) estudié por primera vez las rocas paleozoicas del NE
de Hidalgo relacionandolas con la Formacion Guacamaya de Ciudad Victoria,
Tamaulipas (Carrillo-Bravo, 1961). Basandose en este ,.trabajo’,,Carrill_o-Bravo
(1965) publicoé un mapa geoldgico regional del anticlinorio de Huayacocotia y
agrupd toda Ia secuencia paleozoica como la Formacion Guacamaya; sin
embargo, Moreno-Cano y Patifio-Ruiz (1981) consideraron que también existian
~ dentro del area las Formaciones Vicente Guerrero y Del Monte, de edades
misisipica y pensilvanica, respectivamente.

Hernandez-Trevifio y Hernandez-Bernal (1991), Ochoa-Camarillo (1996) y
Arellano-Gil et al. (1998) realizaron lecl_as.cripciones posteriores de la estratigrafia de
la Formacion Guacamaya. Pérez-Ramos (1978) realizé un estudio bioestratigrafico
de la secuencia sobre el Rio Tlacolula enfocandose en las microfacies de las
rocas carbonatadas, sin embargo, no se habia realizado un estudio detallado de la
columna ni una caracterizacion del ambiente sedimentario y tectonico en que se

formaron estas rocas.

1.3. Localizacion del érea

El area de estudio se localiza geograficamente en la regién centro-oriental
del Estado de Hidalgo, al NE de las poblaciones de Zacualtipan y Tianguistengo.
Esta limitada pdr las comunidades de Calnali al norte y Pemuxco, al sur (Figura 1),

latitud 20°45'- 20°49.5' y 98°35'- 98°31' de longitud.



"El acceso a-esta zona se lleva a cabo mediante la carretera federal numero
105, Pachuca- Zacualtipan tomando enseguida la desviacién hacia Tianguistengo

De'esta comunidad se sigue el camino de terraceria rumbo a Pemuxco y Linderos.
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Figura 1 LdCdlizccién del drea de estudio de la Formacidn
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El relieve es en general accideﬁfado fluctuando la elevacién entre 400 y 1300
m.s.n.m. El area esia drenada, de norté‘.?a 's-u.r',. por los rios dendriticos Pochutla o
Xocontla, Contzintla o Chinameca y Tl'é:clzzdlula o} .Tlahuelompa, correspondientes a
la cuenca del Panuco (carta topografica F-14-D-52, Instituic Nacional de
Estadistica, 1982; Carrillo-Bravo, 1965; Martinez-Pérez, 1962; Moreno-Cano y

Patifio-Ruiz, 1981).
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. Fisiograficamente esta area se encuentra en la provincia de la Sierra Madre
Oriental. Geolégicamente esta regién se conoce como parte del anticlinorio de
Huayacocotla (Carrillo-Bravo, 1965).dentro del Cinturén Mexicano de Pliegues y
Fallas (Sedlock et al,1993). Desde el punto de vista tectonico se localiza en el
Terreno Sierra Madre segun Campa and Coney (1983) o en la parte central del
bloque Oaxaquia segun Ortega-Gutiérrez et al. (1995) (Figura 2).

En esta region se hallan expuestas rocas Precambricas metamérficas; rocas
volcaniclasticas del Paleozoico Superior; rocas sedimentarias cuya edad varia del
Tridsico al Cretacico y rocas igneas de edad terciaria. Este trabajo se enfoca en el
andlisis  estratigrafico, geoquimico y petrografico de la secuencia

volcanosedimentaria Pérmica.
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1.3. Metodologia
TRABAJO DE CAMPO

En pnmera |nstanc:|a se h|zo una busqueda de la blbilografla ex1stente del
.area se revisaron fotograflas aéreas a escala 1 50 000 ademas de realizar sahdas
de reconocmlento al area de estudio. El trabajo de campo se Ilevo a cabo
mldlendo secciones solo a lo Iargo de rios y caminos, debido a lo abrupto de la
topografla y para obtener un mejor control de los camb:os estratlgraflcos y
‘estructurales del drea. |

Sé utilizarbn para la .cértografia las cértas topograficas a éScaIa 1:50,000 de

‘Calnali (F-14.D-52) y Zacualtipén (F-14-D-62) de INEGI ampliados a una escala
1.12,500. Se eligié provisionaimente como seccidn tipo a la localizada a lo Iargo
Idel rfo Tlahuelompa desde el Este de la comunidad de Otlamalacatla hasta la
mterseccron con €l rio Ama;ac debldo aI buen estado de los aﬂoramlentos Yy Io
'completo de Ia seccion. Ademas de esta se reahzaron seéc:ones generales a lo
Iargo de Ios caminos Tuzancoa-TexacaI Hormlguero Pledra Ancha, Otlamalacatla-
La Monta Hormxguero-Tonchmtlan Jalapa-San Mateo y en las cafadas al sur de
Pemuxco y al sur de Tetzimico ademas de en los alrededores de Calnali (Frgura
" 3). En estas secciones se tomaron datos sedlmentologlcos y estructurales ademas
de tomar muestras para realizar 1ammas delgadas Se muestrearon las unidades
volcanlcas y a]gunas vo[camclastlcas presentes en la secuencia para analisis
petrograﬁco y geoqwmlco (elementos mayores, traza e |sotopos de Sm/Nd). |

A partir de los datos de campo se elaboré un mapa geologlco del area y

una columna estratigrafica de la Formacion Tuzancoa (Figuras 3y 5).



PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA

Se realiz6 |a petrografia de las rocas volcanicas, volcani_&c'!asticas y algunas
sedlmentanas Iocallzadas dentro de la secuencia para la identificaciéon de los
.mmerales que Ias const:tuyen y con el objetwo de determmar el grado de
_alteracnon de las muestras (Tabla 1) o

_También se rea_lizaron la petrdgraﬁa y analisis quimico de 28 rﬁuestras
volcédicas y vollca_nosedimentarias localizadas en diferéntes niveles estratigraficos
de la Formacién Tuzancoa. Los elementos analizados fuerdn: mayores, traza e
isétopos de 147Sml“‘“Nd No se hicieron andlisis de |sotopos de estroncio debido a
su movulldad yala altera01on observada en algunas de las rocas presentes en la
seccion.

Los anahsns de elementos mayores de todas las muestras se realizaron por
Fluorescenma de Rayos X (FRX} en el Iaboratorto de geoquimica de Ia
UntverSJdad de Samt Mary’s, Halifax (Nueva Escocna Canada) y en el Laboratorlo
Universitario de Geoquimica Isotoplca (LUGIS), Universidad Nacional Autonoma
de México México D.F. Los analisis de elemenfds traaa de 20 muestras se
reallzaron en las mstntucmnes pre\namente mencnonadas por FRX ademas
medlante FRX y Espectrometna de Masas de Plasma lnductlvamente acoplado
(ICP -MS, Inductively Coupled Plasma- Mass Spectrometry) en la Memorial
Umversnty, Salnt John's, Newfoundland Canada (los anahsus de FRX en este
uliimo Iaboratorlo se efectuaron como control analitico mterno de los resultados
detarmi.nados por ICP-MS). Dentro del método de _[CP—MS se prepararon 16
mues;tras mediante oxidacion con perc')xido de sodio (analiza 20 elementos) y 5

muestras mediante digestion acida (analiza 30 elementos). Adicionalmente se



seleccionaron y analizaron 16 muestras para ’la evaluacién de un nuevo método de
determinacion de elementos traza mediante fusion (Bernal U. et al ; 1998)

Los datos obtenidos a partir de los analisis por Fluoresencia de Rayos X,
Plasma acoplado a masas e isotopia fueron graficados en diferentes diagramas
para definir sus caracteristicas geoquimicas, clasificar las muestras de rocas
igneas y determinar el ambiente tecténico donde se originaron estas lavas.

Se evallio la informacion obtenida a partir de la geoquimica junto con. la
petrografica y estratigrafica para proponer un.modelo tecténico de esta secuencia.

Se comparé la informacion obtenida en este estudio de la Formacion
Tuzancoa con la de otras formaciones Pérmicas de México para tratar de entender

‘|la relacién existente entre ellas,

2. ESTRATIGRAFIA GENERALIZADA DEL AREA

En la regibn se hallan expuestas rocas precambricas metamoérficas;
sedimentarias, volcanicas y volcanosedimentarias del Paleozoico superior (Figura
3); secuencias sedimentarias marinas y continentales de edad Triasico a Cretacico
y rocas igneas terciarias.

En esta seccidon se resumen las caracteristicas principales de las
formaciones presentes en el area con base en el trabajo realizado por Ochoa-
‘Camarillo (1996) vy a las observaciones realizadas en campo. El Paleozoico
constituye el objetivo principal de este trabajo por lo que se le dedica un capitulo

en especial.
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:2.1: Precambrico- Gneis Huiznopala

Su extension es de 1000 m?, en el Rfo Contzintla'y el Rio Tlacolula dentro del
area de estudio (Ortega-Gutiérrez et al,, 1997). Situado en el nucleo del
Anticlinorio de Huayacocotla fue. descrito como gneises bandeados de facies
granulita (Martinez-Pérez, 1962; Suter, 1990; Orega-Gutiérrez et al, 1997) y
definido como gneis Huiznopala por (Fries Carl Jr. y Rincon-Orta, 1965). Ochoa-
‘Camarillo (19986) io define como un ortogneis {granitico y gabroico) y un paragneis
(calcareo; : pelitico y psamitico) basandose en' Ortega-Gutierrez et al., (1995).
Lawlor et al., (1999) menciona también fa presencia de metanortositas y gneises
gabroicos al NW de la comunidad Chipoco

El Gneis Huiznopala se ha correlacionado con el Gneis Novillo, también de
edad grenvileana, de la regién de Ciudad Victoria, Tamaulipas (Carrillo-Bravo,
1961, Martinez-Pérez, 1962) y ambos se consideran parte del basamento del
bloque Oaxaquia (Ortega—G..utiérrez et al, 199.5)‘. .Baséndose-en datos isotopicos
{(Keppie et al., 1995) se ha interpretado como un fragmento continental que formé
parte de Gondwana durante el Precambrico- Paleozoico Temprano aungue para
Lawlor (1999) pudo derivarse del mismo reservorio isotépico que los magmas de
Laurentia,

Dentro: de ‘la regidon de Molango el Gneis Huiznopala aflora en cinco
localidades (Figura 4): 1) Comunidad Huiznopala al Rio Claro (localidad tipo); 2)
Arroyo Chipoco (al NE de la localidad anterior); 3) Rio Pilapa (area de Otongo); 4)
Area cercana a la comunidad Chapula (dentro del area de estudio); 5)
Aproximadamente a 10 km al este del Rio Chipoco (Ochoa-Camarillo, 1996,

Ortega-Gutiérrez et al , 1997).
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El Gneis Huiznopala, (Ortega-Gutiérrez et al., 1997) consta de dos litofacies
o paquetes que sufrieron deformacion ductit y metamorfismo en facies de granulita
aproximadamente hace 990 Ma (Lawlor et al., 1999) y una retrogresién posterior
en facies de esquisto verde: |

a) Secuencia metasedimentaria del Rio Agua de Sal. Formada por una
pequefia capa de gneises cuarzo feldespaticos con abundantes granates y grafito,
lo cual sugiere un origen sedimentario o

b) Secuencia orfognéisica, aflora en el Rio Chipoco y consiste en meta-
anortositas de andesina asociadas a gneises gabroicos y charnokitas con bandas
de gneises maficos. En la localidad cercana a Chapﬁla s‘é-eﬁéuéntra también un
gneis granitico con granate (Martinez-Pérez, 1962; Lawlor et::al‘, 1999). (Figura 3).

El gneis Huizﬁbpala presenta una textura catacléstica. previa a la
discor_dancia del Jufésico (¢, Pérmico?). Esta cataclasis es tal vez responsable de
la retrogresion de los minerales maficos, con un desarrollo ocasional de delgadas
zonas milohitica#_y_ultrémiloniticas (Ortega-Gutiérrez et al., 1997). Fechamientos
radiométricos realizados con diferentes técnicas s.ugierr,en una edad entre 1200 y
830 Ma para los gneises que afloran en las cércanias de Huiznopala (Fries Carl Jr.
y Rincdn-Orta, 1965; Ruiz et al, 1988; Ortega-Gutierrez et éi‘., 1995 y Oftega-
Gutierrez et al,, 1997) y una afinidad de la unidad charnokitica con un arco
magmatico activo ~1200 a ~1150Ma (Ortega-Gutiérrez et al., 1997 y Lawlor et al,,
1999).

En toda la region los gneises subyacen discordantemente a rocas calcareas

y a capas rojas del Jurasico Superior (Martinez-Pérez,, 1962; Carrillo-Bravo 1965).

e <rrA hy bRy
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2.2. Paleozoico
Esta secuencia se descr|b|ra con mayor detaﬂe que las demas debldo a que

constltuye eI objetlvo central de esta tesis.

Varlos trabajos cartografrcos han srdo reallzados en e! area (te3|s y
pubhcacmnes) a contmuamon se sintetizan Eos resultados de estos. |

Martmez Perez (1962) y Carrillo Bravo (1965) descrlbleron la estratlgraf:a del
area de estudio por prlmera vez y conmderaron a los afloramlentos paIeozoncos
como Formacron Guacamaya de edad pérmica. (Carrillo-Bravo 1961) define la
Formacnon Guacamaya en su seccion t|po Antlclmorlo szachal Peregrlna como
una "secuencia sedimentaria marina de arenlsca y Iutlta 1ntercaladas con algunos
|ntarvalos de conglomerado y caliza con fosues de edad perm|ca (Leonardlano-
Wolfcampiano)"‘. Sin embargo, las rocas paleozoicas de Hidalgo son muy distlntas
a Ia Formacnon Guacamaya del area tipo, ya que contlenen abundantes rocas
volcamcas Sm embargo Gursky and Michalizik (1989) encontraron una fuente
volcanfca en parte de la seccién que mtdteron de la Formac:on Guacamaya dentro
de! canon de Peregrlna al W de Ciudad Vlctorla Tamaulipas En la parte 1nfer|or
de Ia secuencia reportan turbldltas provenlentes de fuentes distintas, pero en la
parte medla y alta de esta la fuente domlnante es volcanlca En medlo de la
se001on descnben un grueso conglomerado con bloques de andesﬂa y de caliza y
en Ia parte alta un conglomerado con rocas volcanlcas y una caliza boundstone
.con bnozoarlos algas y foramlmferos Esta descnpczon es muy semejante a la
Formamon Tuzancoa pero sin magrﬁatlsmo in situ, sin embargo no se ha
.reallzado un estudlo geoqunmlco de los clastos volcanlcos en estas rocas, por Io

que no se :ncluyen en la comparacién geoqulmlca reallzada en este trabajo
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Moreno-Cano y Patifio-Ruiz (1981) mencionan que también estan presentes
al Norte de Calnali las Formaciones Vicente Guerrero (Misisipico) y Del Monte
(Penswamco medlo) todas estas formaciones asomadas con aquellas del mismo
Lnombre en eI antlclmono Hu1zacha! Peregrlna en la region de Ciudad Vlctona
Tamaulipas (Carrillo-Bravo, 1961). Ademas confirman la presencia del Pérmico en
la régiéh de Calnali. Hernéndez—Treviﬁo'S/ Hernandez-Bernal (1991) describen en
el -;ﬂé'n.rea.de Zacu.altipén, al S;ur del é‘rea de estudio, sblo la presencia de la
:Fo:rmacién Guacénﬁaya. CercanoAa San Mateo, Veracruz, Martinez-Pérez (1962) y
C'ar‘rillo-BravoH(1965). describen en la cirhé de esta formacién ﬁn'hérizonte de
iﬁtitas negras carbonosas con abUndantes impresiones de hojas, restos de tallos y
pelempodos de edad Leonardlana que también se observaron al norte del area.

Ochoa- Camanllo (1996) reduce la exten51on de rocas Paleozoicas marcada
por Carrillo- Bravo (1965) aumentando la extension de la Formacién Huayacocotla
'redeflne tamblen mformalmente a las Formamones Tuzancoa y Otlamalacatla en
.vez de Ia antes defmlda Guacamaya Seg un ésta descripcion (op. cit) la Formacion
Otiamalacatla estarla constttwda de arenisca y lutita con fauna de trilobites,
equinodermos Yy braquiépodos en afloramientos representados en escamas
tecténicés, cubierté bor la Formacién Tuzancoa compuesta' de una .se.cuencia
vdlcanoéedfmentaria con lentes c:al'céweos= con fusulinidos y crinoides abund.antes‘.
Sin erhbargd, en las secciones detalladas gque se réalizaron como parte de esta
'tesis, se bbservé gue .las Iitolbgias de ambas formaciones estan intercéladas.

Arellano et al, (1998) realizan una seccién sobre el rio Tianguistengo, al stjr
del éreé de esfudio y determinan q.ue la Formacién T‘uzancoa corres.ponde ala

Formacién Guacamaya. Describen una secuencia turbiditica que varia desde un
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flysch cadtico (debritas) de facies de pendiente, hasta un flysch. pelitico-arenoso
de facies distales con la presencia de flujos de detritos calcareos y de clastos de

andesitas y de rocas metamorficas en.los conglomerados, pero no mencionan [a

-presencia- .de derrames andesiticos -intercalados en la secuencia, como se

describe en este trabajo.
El primer estudio bioestratigrafico del area lo realizé Pérez-Ramos (1978) en
una seccion sobre el rio Tlacolula. Basandose en el trabajo geoldgico de Martinez-

Pérez (1962).y Carrillo-Bravo (1965) reporta una edad Pérmica para la Formacion

‘Guacamaya. Esta determinacion se basa en la presencia de equinodermos,

crinoides, restos de gasterdpodos, braquidpodos, briozoarios, espiculas de

esponja,. foraminiferos y fusulinidos. La fauna reportada como Wolfcamp del

Pérmico Inferior por Buitrdn et al. (1987) estd constituida por braquidpodos,
fusulinidos (Schwagerina sp. Pseudo y Paraschwagerina), crinoides, pelecipodos
y algunos trilobites..

Lopez-Ramos (1979); Moreno-Cano y Patifio-Ruiz (1981) reportan . la
presencia de la Formacién del Monte (Pensilvanico medio) por la presencia del
braquiépodo Overtonia (Neospirifer sp. Cf. fascimger), un trilobita broteido, el alga
(Komia sp); fusulinidos de concha schwagerinida y calcitornélidos, abundantes
fragmentos de briozoarios fenestélidos y algas rodoficeas ademas de abundantes
fragmentos de crinoides que se clasificaron por el método parafaxonémico con
una edad de Pensilvanico Medio a Superior. Buitron et al., (1987) ratifican la
presencia del Misisipico al Norte de Calnali debido a la presencia de los crinoides:
Cylindrocauliscus fiski, Baryschyr anosus, Cyclocaudex insaturatus, C, Jucundus,

‘Mooreanteris waylandensis, Plummeranteris sansaba, Heterosteleschus keithi y
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los braquidpodos Septosyringothyris.cf., S. Demantei y Allorinchus ¢f, A Heteropsis. =

Silva-Pineda (1987) report6é la presencia de pteridospermas, -cicadofites 'y
coniferofites como fragmentos dentro de sedimentos acarreados por corrientes de
turbidez en algunas localidades dentro del area de estudio. Esta flora se encuentra
en la zona de estudio asociandose con fusulinidos de edad Pérmica (Pérez-
‘Ramos, 1978).

En la cuesta al sur de la comunidad de Pemuxco, (Arellano-Gil et al., 1998)
localizaron en un packsfone/ffloatstone silicificado con estilolitas fragmentos de
crinoides, briozoarios-fenestélidos y braquidpodos; las algas Tubiphytes sp. Y
Epimastopora sp., pequefios foraminiferos de los géneros
Diplosphaerina/Eotuberitina, Earlandia, Endothyra, Tetrataxis, Climacammina,
Globivalvulina, Calcitornella, Arenovidalina, Nodosaria, Geinitzina, y fusulinidos de
los géneros Staffella y Skinnerelia.

Carrillo-Bravo (1965) correlaciona los fusulinidés pérmicos encontrados en el
area con los de la caliza Vainilla, Chiapas y con el oeste de Texas
(Wolfcampiano).

Los contactos, superior e inferior, de las rocas pérmicas del area han sido
interpretados en formas diferentes:

~Arellano-Gil et al., (1998) infieren una discordancia entre el Pérmico y los
gheises Precambricos Huiznopala mientras Martinez-Pérez (1962) y Carrillo-Bravo
(1965) interpretan este contacto como una falla. La cabalgadura Pochutla pone en
contacto rocas paleozoicas sobre rocas del Jurdsico Superior y Cretacicas
{Ochoa-Camarillo, 1996). Para Moreno-Cano y Patifio-Ruiz (1981) el Pérmico

descansa mediante una discordancia sobre sedimentos pensilvanicos y el
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misisipico esta en contacto mediante una falla inversa con el mesozoico.

Segun Martinez-Pérez (1962),- Carrillo-Bravo (1965), Moreno-Cano (1981),
‘Hernandez-Trevifio (1991) y Arellano-Gil (1998) el Paleozoico subyace mediante
una discordancia angular a rocas de la. Formacién Huizachal (triasica) y a

sedimentos del Jurasico Superior.

:'2..3.. Tfiésico 'Superior':(Liésico Inferfor)é- Forhacién Huizachal
) Seéun Ochda-Camléli';lllo (1996) nd existe a escala regional ninguﬁa unidad de
Ieéiubsfojds subyaciendo a la Formaéiéh HLiaya'c.ocotla y los lechos "designados
corﬁo Formacidén Huizachal corresponden a la Formaciéh Cahuasas de edad
Jurasico Medio o bien a horizontes de conglomerados dentro de la Formacion
Huayacocotla. En este trabajo no se distingu'ié entre estas dos unidades.
Martinez-Pérez (1962) déscribié como Formacién Huizachal a la secuencia
formada hacia la base por conglomerados con fragmentos de cuarzo.y gneises
subredondeados a subangulares, -intercalados con arenisca y lodolita. Hacia. la
cima se -encuentran abundantes pelecipodos. En la localidad de San Mateo se
encuentra -.una unidad -terrigena . con abundanies restos . de -plantas bien
conservados a los cua{leé' Martinez-Pérez (1962) les asigna una edad del Tridsico

Tardio. Esta unidad subyace discordantemente a sedimentos de la Formacion

Huayacocotla y suprayace a sedimentos marinos del Paleozoico superior.

2.4, Jurasico Inferior- Formacién Huayacocotla
lLa Formacién Huayacocotia esta formada por secuencias ritmicas y
semiritmicas de arenisca y Iutita pardo o gris con algunos estratos de

conglomerado de cuarzo; algunos paquetes de Iutita gris o negra contienen
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concreciones arenosas con impresiones de amonites (Ochoa-Camarillo, 1996). La
unidad superior consiste en lutita'y arenisca. ligeramente verdosa con restos de
flora fésil. El mismo autor (Ochoa-Camarillo, 1996) reporta también afloramientos
de rocas volcanicas intermedias a félsicas, asi como basaltos almohadillados.

El Jurasico Inferior sobreyace discordantemente -al Gneis Huiznopala
(Ochoa-Camarillo, 1 996)____y al Triasico Superior (Martinez—Pérez, ._1962)” La
Formacién Huayacqcotla esté cubierta mediante una _diécordan_cia por el_ Jurasico
Superior y en ocasiones -por derrames ferciarioé (Ochoa-CamariI'Ib; 1996;

Martinez-Pérez, 1962).

2.5, Jurasico Medio- Formacién Cahuasas

Ochoa-Camarillo (1996) separa dentro de esta Formacion a dos miembros (A
'y B) los cuales se interdigitan a lo largo -de la secuencia. El primero esta
‘constituido: por brecha 'y - conglomerado burdamente estratificados y mal
clasificados compuestos por clastos de arenisca, gneis, limolita y roca volcénica.
Localmente presenta derrames de lava de -composicion félsica a intermedia,
similares a los de la parte superior de la Formacion Huayacocotla (Ochoa-
Camarillo, 1996). El segundo miembro (B) esta constituido por limolita con nédulos
calcareos y arenisca masiva en una secuencia monétona.

La Formacién Cahuasas sobreyace discordantemente a la Formacion
Huayacocotla y su contacto superior es concordante con la Formacion Tepéxic,
marcando el inicio de las rocas carbonatadas (Ochoa-Camarillo, 1996). Se le
asigna una edad Jurésico Medio basandose en su posicidn estratigrafica (Ochoa-

Camarillo, 1996; Carrillo-Bravo, 1965).
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2.8. Formaciones calcareas del Jurasico Medio al Cretacico
La Formacion Tepeéxic, de edad caloviana, consta principalmente de caliza

arenosa, marga y Iimoﬁta, caracterizandose por su abundancia‘ de-fc')siles,
principalmenfé del género Gryphéea (Ochba-CamariIio 1996)‘. Su basé esta
representada por un conglomerado de cuarzo con matnz calcarea EI contacto
inferior de fa Formacion Tepexnc sobre la Formacion Cahuasas es concordante y
.discordante sobre la Formacion Huayacocotla‘ El contacto superior es
cdnéordante con las Formaciones Santiago, Taman y Chipoco del Jurasico
Squerior” |

El Jurasico Superior consiste en limolita negra calcarea y caliza negra con
lutlta (Formactones Santiago, Chipoco y Taman) Yace concordantemente sobre el
_-Jurasmo Medio y en forma dlscordante sobre el Precambrico y el Paleozo:co
‘hallandose cublerto “por el Cretamco Inferior (Ochoa-Camarillo, 1996)‘. En la
Formacuon Taman las calizas arclllosas alternan con bandas de pedernal negro y
la Formamon Chlpoco presenta una gran concentracnon de manganeso en su

baseh
EE Cretéacico Inferlor esta constltUIdo por caliza negra con :ntercalac:ones de
lutita (Formacion Pimtenta) Esta descansa concordantemente sobre la Formamon
Chipoco o discordantemente sobre el basamento (Ochoa-Camarillo, 1996). Debido
a su incompetencia Iitoiégiba se e.ncuéhtré' muy plegada. Sobre esta,
transicionalmente, se encuentra la Formacion Tamaulipas Inferior,
. ElI Cretacico Inferior consta de secuencias de caliza aporcelanada gris con
nédulos. de pedernal (Formacién Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior)

separadas por un horizonte mas arcilloso (Formacion Otates), descansa
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concordantemente sobre la Formacion Pimienta y se encuentra bajo la Formacién
Agua Nueva | | |

| EI Cretac:tco Supenor (Formacrones Agua Nueva, San Fellpe y Mendez)
consta de rocas calcareas con nédulos de pederna! yace concordantemente
sobre eI Cretacico Infenor Tanto el JuraS|co Supersor como el Creta01co se
deposﬁaron en un amblente marino pelagico. A partir del Cretacnco Superlor la
deposnac:lon terrigena aumenta gradualmente hasta llegar a la marga poco

estratificada de la Formacion Méndez (Suter, 1990).

2.9. Terciario: Grupo El Morro, . Formacion Tlalchinol y Formacion Atotonilco
el Grande

El Grupb- eI Morro esté' compUesfo pdr bonglomérados derivados
pﬁnmpalmente de las Formacnones Pimienta, Tamaulipas Inferior y Tamaullpas
Superior. Descansa medlante una dlscordanCIa sobre el Cretacaco !nfenor |

La Formacnon Tlanchinol y Ia Formac:on Atotonilco el Grande estan formadas
por rocas |‘gneas extruswas de t|po basaltico a riolitico. Descansan estas rocas en
dlscordanma angular sobre el Precambrico Gneis Huiznopala y sedlmentos

mannos permlcos juraS|cos y cretaCICos (Ochoa -Camarifio, 1 996).

3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL AREA

El anticlinorio de Huayacocotla es la estructura regional descrita én‘el area
de estudio por Carrillo-Bravo (1965), figura 4. Fue redefinido como un conjunto
complejo de 'pliegues y cabalgaduras por Suter (1984; 1990) y Ochoa-Camarillo

(1996). Esta estructura esta limitada al norte por el lineamiento Talamaya-
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Huichihuayan, al oriente por la cuenca Tampico-Misantla, al. occidente por las
cabalgaduras dela plataforma de Valles-San Luis Potosi y al sur por la Faja
Volcanica Transmexicana, hasta Huayacocotla, Veracruz.” En su nucleo se
localizan los -afloramientos paleozoicos estudiados en este trabajo, asi como su
.basamento precambrico, el Gneis Huiznopala.

. El anticlinorio Huayacocotla se formé por una compresion en direccion este-
oeste 0 suroeste-noreste durante la orogenia Laramide (Cretacico Tardio al
Eoceno Tardio). Segln . Ochoa-Camarillo (1996), el despegue basal de las
estructuras se encuentra en la Formacién Huayacocotla, la cual descansa en
algunas localidades sobre el zécalo cristalino. Sin-embargo, en el area. de estudio
se observé“ 11que 'el Paleozmco tamblen se encuentra involucrado en |la
deformacuon Segun Ochoa-CamanlIo estas escamas tectomcas son producto de
una deformamon "thln skln“ o lep:dodermlcas por la reactwac:on de failas normales
antiguas. En este trabajo se observa que el despegue ocurre en la Formaclon
Tuzancoa, aunque tamblen eXIsten escamas con un despegue en formamones
suprayacentes que mcluyen estructuras como. pl[egues y planos “ﬂats” de
cabalgaduras formando escamas tectomcas con direccién NW—SE como en ias
Formamones Santlago y lelenta Otro fenomeno Laramldlco fue Ia reactivamon
de fallas normales ;urasncas como :nversas (Ochoa—Camarlllo 1996) En el area de
estudio hay tamblen failamlento Iateral pre-Laramidico. |

Estas estructuras complican los contactos entre las diferentes formaciones

que integran al antlclinorlo

—

Dentro del antlchnorio de Huayacocotla Ia cabalgadura Pochutla (Ochoa-

."';;e

Camarillo, 1996) constltuye la estructura que ontrola la estratigrafia del area de
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estudio. Esta es una falla inversa situada al norte de Otlamalacatia y pone en
contacto tecténico a las rocas paleoczoicas de la Formacion Tuzancoa sobre rocas
del Jurasico Superior y del Cretacico Inferior. Ochoa-Camarillo (1996) la considera
una reactivacion “de la falla normal Contzintta (Martinez-Pérez, 1862). Su
geometria se encuentra bien expuesta en el rio Pochutla, donde pone en contacto
a las rocas paleozoicas sobre la Formacion Pimienta (esta localidad no fue
estudiada en'este trabajo). Se observa también esta cabalgadura en la comunidad
de Tuzancoa,- donde :las: rocas paleozoicas -cabalgan sobre la Formacion
Tamaulipas Inferior; aunque sobre el camino hay un “horse” de la Formacion

Pimienta (Ochoa-Camarifio, 1996).

Figura 5. Cabalgadura Pochutla, la cual pone‘en contacto a Ia Formacién Tuzancoa de edad Pérmica sobre
rocas mesozoicas. Localidad cercana a la comunidad de Piedra Ancha, Hidalgo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

22

PRIy v O G R e e e



4. RESULTADOS

4.1. Descripcion de Ia secuencia estratigrafica
PRECAMBRICO

En el area cubierta en este trabajo sélo afloran rocas precambricas en la
localidad cuatro de Ortega-Gutiérrez et al., (1997), figuras 3 y 4. Consisten sobre
el rio Tiacolula en rocas masivas verdes, alterando a rojizo, con crucero al NE, sin
una foliacion bien desarrollada. El ortogneis de granito esta formado
pq;trogréficam:ente por fenocristales de feldespato, cuarzo y biotita subedrales, con
altéracién de éalcita y arcillas. En el rio Contzintla el Precambrico consiste en un
ortogneis cuarzo feldespatico. El precambrico es intrusionado en el Rio Tlacolula
por diques escasos de 2.5m de ancho de composicion intermedia a basica, muy
mineralizados. Esta observacién coincide con la efectuada por Martinez-Pérez
{1962) en el Rio Chinameca o Contzintla. Dichos diques no se encontraron
intrusionando al Paleozoico aunque podrian tener una relacién genética con
respecto a este. Se requiere de un analisis geoquimico y de fechamientos
radiométricos para deteminar la edad y origen de los diques.

En el Rio Tlacolulé y en el Rio Contzintla el Gneis Huiznopala esta en
contacto por falla lateral con la secuencia paleozoica. A su vez, el gneis subyace
discordantemente al Pérmico y a calizas de edad cretacica en la misma localidad.
Cabe destacar que se encontraron algunos fragmentos de gneis dentro de

areniscas y conglomerados de la secuencia paleozoica.
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PALEOZOICO

En este estudio no se encontraron fésiles carboniferos, ni unidades
paleozoicas litolégicamente distintas al Pérmico estudiado.

No se retomé el nombre de Formacion Guacamaya descrita por Carrillo-
Bravo (1965) debido a la diferencia en la litologia y origen: las rocas de Hidalgo se
formaron como una secuencia volcanosedimentaria depositada en cuencas
asociadas a un arco submarino.

Se decidi6 en este trabajo redefinir las rocas paleozoicas de la region debido
a que en el area encontramos una intercalacion de las formaciones Otlamalacatia
y Tuzancoa definidas por Ochoa-Camarillo (1996) como formaciones distintas. Se
observa que en la Formacién Otlamalacatla (Ochoa-Camarillo, 1996) la Iutita v
arenisca, donde se encuentran braquidpodos vy trilobites, esta intercalada y
genéticamente relacionada con derrames andesiticos, que el mismo autor
considerd como la Formacion Tuzancoa. Al no observarse una diferencia lo
suficientemente clara como para definir dos formaciones distintas, aqui se propone
agruparlas en una sola unidad: la Formacién Tuzancoa. El nombre de Formacion
Tuzancoa proviene de una localidad cercana a la comunidad del mismo nombre
(Figura 3), al norte del area de estudio, donde se presenta una seccién similar a la
del rio Tlacolula. En este trabajo se describe la seccion sobre el Rio Tlacolula y se

considera como la seccién tipo de ésta formacion.

La Formacidon Tuzancoa aqui redefinida consiste, de la base a la cima, de
rocas  siliciclasticas, derrames y  brechas  andesiticas; areniscas

volcanosedimentarias alternando con estratos de lutitas. Estas dos dltimas
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presentan estructuras primarias caracteristicas de ambientes turbiditicos como
pliegues sinsedimentarios, estratificacién convoluta, laminaciones, intraclastos,
etc. Dentro de esta secuencia de volcaniclasticos se encuentran lentes de flujos de
detritos calcareos y conglomeraticos de relleno de canal Cabe resaltar |a

presencia de derrames andesiticos en varios niveles a lo largo de la secuencia.

MESQZOICO Y PALEOGENO (TERCIARIO)

No se realizd ningun estudio detallado de estas rocas pues no fueron el
objeto de estudio pero pienso que se requiere un andlisis de facies de las
formaciones jurasicas para precisar tanto su estratigrafia interna corﬁo sus

relaciones de contacto.

4.2. Descripcion de facies de la Formacion Tuzancoa

Basandose en la seccion medida en el area de estudio (sobre el Rio
Tlacoluia), se levantaron columnas detalladas en secciones donde existe
continuidad estratigrafica. Por fallamiento y plegamiento, la seccién puede
dividirse en al menos cinco segmentos separados por zonas de cizalla, pliegues y
fallas normales, algunas mejor expuestas que otras, que aparentemente rompen la
continuidad de la secuencia. Entre cada segmento se observa un cambio en la
orientacién y posicion de la base y la cima de los estratos. En el mapa geolégico
de la Formacién Tuzancoa (figura 3) y en las columnas medidas.allo largo de la
seccién del Rio Tlacolula (figura 6) se obseNa la relacion existente entre las

diferentes litofacies. En estas figuras se muestran los cinco segmentos de la
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seccion, de Norte a Sur, separados por zonas de cizalla interna en columnas
enlistadas del uno al cinco, de las cuales puede seguirse su continuidad por las

letras mayUsculas colocadas en la base y cima de la columna.

No se pudo determinar la continuidad entre las distintas columnas, sin
embargo, las estructuras primarias y el tipo de fésiles que contienen sugieren que
aproximadamente estas representan los cambios verticales de la sedimentacién
En las columnas se pudo diferenciar cinco litofacies en la Formaciéon Tuzancoa,
las cuales se repiten e interdigitan (Figuras 3 y 6-7a a 6-5b). En la base de la
secuencia se presenta la facies 2A, constituida por turbiditas siliciclasticas. Hacia
la cima esta facies se encuentra en contacto por falla con la facies 1 volcanica.
Cabe destacar que en el Rio Conzintla no existe Ia facies 2A siliciclastica. Al subir
estratigraficamente la facies 1 volcanica cambia transicionalmente a la facies 2B
de turbiditas volcaniclasticas, ia cual contiene lentes y cuerpos acunados de las
facies 3 de flujos de detritos calcareos y la facies 4 conglomerética de relleno de
canal.

A continuacion se presentan las columnas medidas y posteriormente se

describen las facies en detalle.
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Figura 6. Leyenda de la columnha medida de Norte a Sur en la

ERNE

seccién realizada sobre el Rio Tlacolula, Hidalgo.
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BRIy LT 1.!
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9&8
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NUMERC DE
AFLORAMIENTO DESCRIPC]ON

Arenlsca Bitica andesitica
247 Brecha volcdnico

246 (180} Lavas Aimohadiifadas
Andesita porfiritica con gradacion de mdficos

248D
245 (179) Plegues en arf

24858 (178} Andesita porfiitica masiva a brechada

Zona de cizalla

244 Andesita porfiritica masiva

243 Andlesita porfiritica a brecha con alta concentracidn de homblenda con textura
rempecabezas
Zona de cizalla. Falla Normal

2420 Andesita masival con ait concentracian de feldespatos intempenzado

179

242 Zona de cizallo

2428 Andesita masiva con frogmentos volednicos

242A Andesita porfiiticd masiva con pirta

231 Andesita porfidica muy cizallack con esiuciuras c v s
Zona de cizalla: Falla inversa

228 LUt negras con fragmentos de ary luty laminaciones ireguiares de ar
(predorming ia [t

230 A gg a f a lut negroas con gradacion nomnal, clastos subanguloses de gz litices en
ung matiz calcdrea; iominaciones paralelas; base al NE

227 Ar con rnatriz arencsa (30-50%) con clastos de gz, pedemal verde con intraclostos
de lut que gradua a af-am Ar gf con clastos calcdreos

Aumenta el porcentaie de ar gf-m bien clasificaca; clostes redondeados de cuarzo
en estratos de 10-30cm interestratificado con paguetes de lut laminar. estratos pardlelos

223 Lut inferestratificada con mo estrates faminares a Smim (gris y negraj con

horizontes de arf de cuarzo v pequeias fallas sinsedirmentanas
Fallg nomna

225 Brecha de cuarzo (20m de espescr)

216 Gneis Precdmbrico Huiznonala

N

Figura 6-1a. Columna levantada de la Formacién Tuzancoa; Norte a Sur, sobre
la seccidn det Rio Tlacolula, Hidalgo.
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B ., NUMERO DE  ppooppcioN

R SN
g IR =l 3Ry AFLORAMIENT
G o:%?ﬁ:u_r%?s': ©253C Argm masiva (eristales de feldespato, fragmentos Itegulares de pedemat verde) muy
/g ARLNE diterada a blanco hacia la cima Tiene clastos de ¢z negra. iut. pirita en matniz afonitica

2538 Lente de 15¢m-2m de ¢z mudstone gris. luf negra v pedemal

Ar gm con grancs de pedemal verde, calcitay feldespatos anguleres Lutitas tabulares o
253A2 bien redoncleades Medianamente clasificados con intraclastos ireguiares de lut en I cima

C¢g con clastos subred a subang (8-1cm) de argm {estéricos a ineguicr) pedernal. calcita
253A ificos (1-2mm) andesita porfiitica Intraclastos de ut y dgunas partes ¢g soponiado por

clastos.
253 Arenisca de gg, mal clasificada soportada per clastos, de aspecto masive Compuesta d

e fenocristales de feldespatos y cuaizo en una makiz ricrecrstaling verde Contiene
Infraclastes de lut y algunas partes de ¢g soportado por clastos

282 Arcaledrea gf con infraclastos de Iut en o base inferestratificada con lodolitas calcdrea
2520 en astratos itegulares con lominaciones de ar volcdnica de gg

Base alN

251 Ar(40cm) vy lui en estiatos delgados predominade las ar (15em) de composicién calcérea

Aumenta el espesor de or de lentes a 30cm Bases erosivas v lenbtes de ar de hasta 40cm

250 Lutitas v lodalitas negro a verde oscure con escasas of volcdnicasgreno fino

249F Arvole con infractastos de lut

Cima al N?

Ar conglomerdiica (clastos 1-3mm) o conglomerado (clastos 5-15cm) redondeados
en ar granc guese

249A Ar de gienos gides (2-15¢m) inferestiatificada con fut (Kiminas a 8emyj en estratos
iregulcres

249

2498 Areniscas guesas con estratificacién incipiente a ireguiar conglormerado soportade por
maitiz arenosa (80%)

248  Brecha andesilica porfiiitica de feldespates en una matiz afanitica con clastes
fﬁ:{ andesiticos bien ctasificados con fracturas radiales (gradacién normat)

Figura 6-1b. Columna levantada de la Formacién Tuzancoa; Norte a Sur, sobre
la seccién del Rio Tlacolula, Hidalgo.
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Argf con lentes de Iut formando plisgues sinsadimentarios v Iut con lentes
de ar

Lut siiceas negras con laminaciones de arf verde (25cm-aminas). bases
ligeramente erosivas o paralelas

Inferestatificacion de Ar gty toba verde (ldminas a 5cm) paralelos,
discontinuos Hacia la cima aurmentan las laminaciones de material mdas
fino

Arf volc {2-15¢cm) Interesiratificada con lut slicea negra {5-1 Ocm)
Contacio iregulor {erosivo) volcanico-volcanicidstico

256 Andesita porfiiticer con gradacion nommal o afanfica

Ar andesitica gm, frags Angulosos, laminaciones de lutitas

Ar andesitica con fragrmentos de plagioclasa ut anfiboles: aumentia
el tamano de 10s cristales hacia (a cima

Toba verge

Fragmentos de 1-7cm de toba, andes afanitica y porfiritica
redondeados

Demame andesitico hormogeneo masivo

Andesita porfirtica verde con dgunos clastos del mismo martericl
(56-25¢m) y clastos redondeados de toba verde (1 -8¢cm) en mahiz
cliptocistaling

Intercalacion de lodolitas, Iut, toba verde Y ar volc en estratos de 20cm
a lenficulares. predominando laminas Estragos discontinuos con bases
erosivas de las ar Estratificacion flasser y aumento del %volcanico con
respecto al arcilloso hacia lg cima El clivaje se concentra en las 20Nnas
de ut. lodolita
Ar gm intemperiza a blanco- composicion volednica ofanitica
de | amatriz; granos de ¢z, pedermnal verde lut andesitos

T
¥
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Figura 6-1c. Columna de Ia Formacién Tuzancoa medida a [o largo del rio
Tlacolula (en direccién Norte a Sur}.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




NOMERG OF DESCRIPCION
AFLORAMIENTO

Canal?

Pliegues sinsedimentarios de lut y ar Bases erosivas, predomina lut

2%[_;2\ lentes de ¢z negra con bases erosivas
257B Ar con fenocristales de fsp en matriz afanitica

Intercalacion de ar verdes ¢ blanco con Iut negras

.ﬁwmmmmmmmmmmmmmmm 7.C
olrelsel) Aumenta la abundancia de lut con lentes de ar (2-30cm) Y

257 Ar gf vele con un lente de tobas v ar con laminaciones de arcilia

256-06 Andesita porfitica con fenocristales de pg Mdsivo‘ mertiz afanitica

Similar a 256 pero aumentan los espescres de ar

Lentes de Iut escasos

Al gm con limites erosivos. infraclastos a lentes de Iut de hasta 1m de largo
y algunos con ar

Lut sficea con lentes iregulares de ar

Ar gg-m (gradacion normal) con frags de Iut v crinoides en mardriz vole Porfiiitica
(-0 &/-1 phi} Aspecto masivo, base paralela Lentes de it Hocla la cima

[o]
820
ER-3

Figura 6-1d y 6-2a. Columna levantada de Norte a Sur de la Formacion
Tuzancoa, sobre Ia seccién medida en el Rio Tlacolula, Hidalgo.
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2567-9 Ar gg con lentes de Iutita

258A Ar of
Toba verde

258C Toba verde
2588 Lutitas negras (calcdreas) con crincldes y foraminiferos

258-0

258D A gg-f voicanica de aspecto masivo

259Ay B
260A Caliza v lutita fosilifera
Cq brechoide con clastos de lut cz/ar 10% matriz arenosa

Supericies de estrctificacion iregulares

Lentes de lut. cambian fransicicnalmente a ar v g
Cg con clostes subredondeados (4mm)

Lut negras con clivaje
260C Limolitas negras
260E Caliza negra

260 Brecha volcanica verde con clastos angulares o subredondeados
261A Lufita negra
2618 Andesita afanitica con sulfuros '

262 Lufita negra- caliza con fosiles

Ar andesitica gm-f (1 5-2fi) con lentes de Iutita donde se concentra &l clivaje
4-Z Ar calcérea (wackstone) giis con laminaciones lenticulares de lutitas

a peguenos lentes y clastos escases que disminuyen hacia fa cima

bases erosivas

Figura 6-2b. Columna levantada de ta Formacién Tuzancoa; Norte a Sur, sobre
la seccion del Rio Tlacolula, Hidalgo.

T TRSIS CON j
| BALLA DE ORIGEN

32




(3

. BN > —————

[ *0
'IQQ iq

TG

=

TE L F o

Mg AT P A
b

N %
; P
Yo
o b LY
. " e o

PRt

LA e AN
Fa

Y
=
v
a
¥

BT
Pe
@

o
a0y "
0

o
-
¥

a
°

ot
042 0
L)
+9:‘
)
0%
L
Q.
Pl
LTI

ﬁ

fahdte
£-Y
»
o
L
s LY e
‘o
g oo
o
&

a B0y 0g GOy

PRGN TArve
PN AR
FaNEANVLN

(ARRNE

3z@

o&8

NUMERQ DE
Aot DESCRIPCION

4z.cont Ar gm-gg a brecha calcdrea con laminaciones, clastos de lut hasta 5cm con
fragmenios de crincides y varios sistemas de fallas

Brecha calcdred con lentes de lut negra de hasta 2m y estratificacion cadfica en
@cﬂriz calcdrea hay fragmentos de crincides vy fusulinidos incluyendo en la matriz

4 Estratos ondulantes y lenticulares en un flujo de escombros

Disminuye & tamanio de los fragmentos fésiles

4Y Lukitas negras con clastos calcdreos, de ar calcdraa y (bsiles

Interestratificacion de lut negras (40-50cm) con clivaje muy acentuado con ar vole
gf y crinoides {40cm). Eslratos paralelos Se forman budines en las ar Aumenian
espesores de ar hasta

70cm y de lut hasta 50cm

4X Zona Cizalla

W Conglometrado polimictico: lodo calcdreo con fragmentos redondeados de
t [nddulos), lentes de ar volc y fsiles, intraclastos de ¢z (7em)
Packestone a grainsione

©

Inferestratificacién de ar g9 a gf a lut con gradacién nomal y fosiles en las ar
(semejonte a 4x)

2634 Andesita verde porfirfica con fenocristales de feldespatos

@633 Lut negras con crinoides, corales efe. (Erosionada)

263C Andesita porfiritica con algunos fragmentos volcdnicos

@71-1 Ar conglomerdtica-gg-gf con lentes de lut negra; gradacidn notmal y lentes
de ar gf volednica hacia la cima Clastos angulares de Iuf, feldespato. pederndl
(1mm-5cm} Bien clasificado
271-2 Conglomerado a ar gg

Figura 6-2c. Columna levantada de la Formacion Tuzancoa;
Norte a Sur en la seccion sobre el Rio Tlacolula, Hidalgo.
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A F AlCaEE S DESCRIPCION

(264} 271-3 Cg voledrico con Clastos bien redondeados ofaniticos y porfiificos
{0 5--15cm) en matiz or vole closificack de aspecto masive, afdnitica Y
con lentes de lut hacla ko dima

o ——— i 272 Wit negra interestatificada con or og (0.5 ¢ -D.50h) clostos subreciondeados o
¥ subangulosos ge Iut, oz gris. pedemal soportados por ung matiz eristaling, Gradacion
Y ~—— nomal-bisn clasificado y con intraclastos (25-5cm)y laminaciones de Iyt
_ m N “. -
o B Cisminuye el espesor de las ar hasia 40cm; aumenta el espesor de ut hasta
esfiatos de 7rm con laminacionss vlentes de ar
181D A interestratificadas con iut, estratos discontinuos {18em-dming). canales,

estrat flaser, lentes discontinuos de og con fragmentos volcdnicos, Iut negra. oz
pedemat en ik parte media del estato Ar con bases erosives

g,

—— Cubilerto 50m

181 Ardles con base erosiva (iregulon)
@ V81AAr gg con fragmentos volg, ut negras con braguidpodos, crinoides:

lentes y fragmentos de or [10¢cm)

1816 Lut (Semdminas) Interestratificada con ar gg-f (bemHdmings); preciominan
las lut (709}, Estratificacidn flaser Y estructuras de deshicratacicn Bstrcitos paratelos
discontinues, boses én las or ligeramente erosivag Y en aigunas iregulares. Nédulos
de It sliceq )

181C Ar gm gradtacién nomal (cima SW) lentes v ar of v Iiéminas de lut Ireguiar
(Semj-05q 2phi)

= 181E Lut con or hocia Ja bose, Ciivaie muy infenso (i Om), éfelless?
dsedimentacién cadtice? Hacig la base encentramos Clastos de ez y Crincides enla
mathriz de Iut; clastos de Iut de hosta 30cm v estratos de or con laminaciones de

lut (30cm) Parece estar plegada

181F Semejonte a 4X Texturgy ‘cacariza” por erosidn de clastos de caliza

273 Fluio de detritos calcdrecs con fragmentos de ¢z y fésiles tanto en la matiiz
cemo en los clastos Matiz de lodo cdlcareo (mudstona) semejante a 242y

< Cubiero 100m

Figura 6-2d. Columna levantada de Norte a Sur |13 lo largo de la Formacion
Tuzancoa sobre el Rio Tlacolula, Hidalgo
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H NUMERO DE .
AFLORAMIENTO DESCR'PCFON

Flujo de detritos calcdreos en matriz de Iut con Ienfes e mtroclos?os decz
{hasta de 40cm) con fésiles y escasos clastos de ar volednica Los Clastos
esién en la parte media del flujo
265 Arverde con'intraclastos de tut

Aumenta espesor de ar hasta Tm

7~y 1 Agf verde masiva que $e acufia, icanal?; base ersiva e

traclastos de lut negra, laminaciones hacia la cima
4 /Q (} cf MINaCIoNes Que sive' como bdse a argm a fina'con

esfrohnconcaon flaser de 1wt
- 3 Argmcon base |rregulor & intraclastos de Iut

-4 luty are con capas acuiiadas.y estratificacion flaser hacta ia cima
= '
5 Estratosd delgados de arf y lut intercalados con estratos discontinuos

S-H ycon estatificacion flaser ocasional
mmmmmmmmmmwmmm ZC

Rl
Y2731 LUt con escasos estratos de ary de czcon mtroclc:stos de lut y
@ fosﬂes alguncs ondulantes ‘

273-2 Arclacdreas con friagmentos volcanicos.

273-3 interestradificacidon de ar y Ut en estraios delgcdos (Scm]
ceon mayer % de ar

+—— CUBIERTO 260m

274 Interestratificacion de u-ar ar caledreas con fragmentos volcdnicos
Estratos delgados, paraleios y continuos Plegados

Aumenta aspesor de ar hasta 60cm

e Eshalificoacidn cruzada

I

Infractastos de lut de hasta 20cm distribuidos en fode el estrato

Eﬁgggmedo *ﬁt*ﬁ

Lu con lenfes de or
Arflut {Tm-20cm) [2em-a Tmim)

Eh

T & Argm con intraclastos de lut y lominaciones de lut R
S §8’
322
Figura 6-2e y 6-3a. Columna levantada de. la Formacion Tuzancoa
Norte a Sur en la seccién sobre el Rio Tlacolula, Hfdalgo
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NUMERO DE A
| AFLORAMIENTO  DESCRIPCION
778 Predominan ar
0N Base erosiva A
> 77M Aumenta of espesor de los esfratos, especlaimente Iut (cima al NE)
Ar (5cm) Interestratificadas con kit (2m-2cmy, civaje muy marcado en las Iut

I - 276 Ar calcdrea gris (15-16m) con estratos de Iuf (10cm-¥érminas) en estratos
- Interestratificados continuos con bases erosivas o Infraciastos de lut

-- Nk — 280m cublertos

SR Predominan fas Iut

2688 Zona de fallas, pllegues, ar calcdreas budines en ar de hasta 1.5m
focleados por lut negra, estratos gniesos de ar :

Aumentaelespesordelosar

268
Bases eroshvas
Cublerto 150m

267 Contacto erosivo entre of dermumbe y ar yo'lédhlod [cima ol N9

~1 S
Pilegues sinsedimentaios con pequeiios fracturas

266 Luty ar laminares

Base alN, clmaal s

265 (continuacion) Fujo de defiites caloreos con crinoldes y fusulinidos

3%?
Figura 6-3b, Columna Ieygn_t\__a_,da,_dg fa Formacion Tuzancoa;
Norte a.SuF ep-la:seccion sobre el Rio Tlacolula, Hidalgo.
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NUMERO OE
Aromavienio  DESCRIPCION

Ar con espesores (40cm-3 5m] con grctdccbn normal y Iur (<2Cemy);
estiatos paralelos continuos inferestrafificados de ar con larminaciones de it
espesor de las unidadss durnenta hasta 40cm

Lentes de Ut en arf plegados 8ar y lut delgados a 2m
Leminaciones de lut

A Lentes de ar en Iut con pliegues singedimentarios

= -Aumenta el espesor de las:ar Q estralos medios

& Gradacion normal
mmmmmmmmmwmmzc

278-1 Cima al N

Pliegues muy cerrados en argm-ggfargf-m

Con gradacién normal de 1as ¢ gg-gf volc

Estraitos de ar 18cm-1 rﬁ-con intraciastos de lut
Cima ol SW

Nédulos de Iut hasfa de 30em

778 Continuacion

el

! 988
X2

F:gura 6-3c y 6-4a. Columna levantada de la Formacion Tuzancoa, medida
- de Norte a Sur en la seccion sobre el Rio Tlacolula, Hldalgo
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NUMERO DE :
arLoraMENTe  DESCRIPCION

278_Con1i_nuocién

Cima al N

269 AJCg polimodal soporado por matriz con grodccién' nomnal burda,
base erosiva con exoclastos redondeados a subangulosos de ¢z andes,
or, fusulinidos e intkaclastos de ¢z, Iut, ¢z con fusulinidos y

crincides

Lut v ar laminares con estratificacion flaser

Cimaal N

=== Arverde con estratificacion inversa e intraciastos con O”O contenido
cdlcdreo, hacia la cima e intraclastos de |Ui‘ .

2698 Cima al N Ar gg [>40<:m] gf con Jnircciosfos de iuT [ < Ocrn] en
todos los estratos

K 88

Pliegue con gje horizontal

Pliegue 18
2698

R

3%l

. Figura 6-4b. Columna levantada de la Formacion Tuzancoa;
Norte a Sur en la secciéon sobre el Rio Tlacolula, Hidalgo.
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L NUMERC DE B
3 arloramento  DESCRIPCION

N Estatificacion floser a ondulante
Estratos de ar e 20-40cm con Iutita Idminar ¢ 10em

Argg aof

Cg polimictico

Estatificacion cruzada: Cima al 8

5 o o Z.C

E 3 .

" —>  Plisgue 270A

———

Intraclastos de
lut en la base

Infraclastos de lut abundantes en arenisca voleénica

2708 Ar/iut 50/80 con gradacion nomrmal. lentes e Intraclastos de lut en estrcﬂos
parcleios a ondulantes  Clastos de caliza

- Pliegues chevron

Pliegues en $ {sinsedimentarios?) En ar v iUt de estratificacion delgada Cima ot
=~ S en estrates paralelos, continues, con bases erosivas. estratificacion flasery
lentes de Iut

276 Ar con laminccicnas de ut

e o e AT LA o L AT R (S B

Figura 6- 4c y 6 5a Columna levantada de la Formacién Tuzancoa;
Norte a Sur en Ia seccuc&n sobre el Rio Tlacolula, Hidalgo.
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NUMERO DE
AroramiEnio  DESCRIPCION
Lutitcs

Ar gf caicdrea de aspecio del afloramiento masivo (cima al §)
con gradacion nemmal, bases erosivas en ar 15¢cm que s& acuiing

277C Lut con lentes y algunos estictos ondulon?res de ar (<2¢cm)
Bordes fregularas e infraclastos de ar

——

=7 2778 Lut negras (2m} inferestiaiificadas con lentes de ar (minas-50cm);
—gstas ar tienen laminaciones de lut hacia la base? NE?
Mayor abundancia de lentes de ar hacla el sur {de 4-15¢cm)

Ardeggagfaggcmaal N

Las ar son de gg v lenticulares/ Iuf (3-1m)-
277 Lutfar (4myécm-idminas con clivaje ocean_k;:do_ e.n_lqs qu_

Arflut plegadas Cimaal s

Argg

276 Continuacion

Figura 6-5b. Columna levantada de la Formacién Tuzancoa sobre el Rio
Tlacolula, Hidalgo. Con una orientacion de Norte a Sur.
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- Facies 1: Volcanica
.. Esta compuesta por una intercalacion de derrames masivos de lava y
' brechas. Volcanicas. Se presentan escasos estratos de toba, provenientes

~ probablemente de la consolidacion de cenizas asociadas.al evento magmatico.

Tanto en los dérrar‘ﬁes .como e"'n. los 'voEcaniClésti:écSS predomina la
” édrﬁpbsicién 'andésitica, aunque:" cerca de Tu'zanc.oa' se, presentan también
- escasos derra:mes d_éciticosu (Figuras 3, 6-1a, 6-1c¢, 6-1d, '6-2b,_ 8-2¢, 6-2dy 7). |

: __._I._oé_.,d'err_émeé‘d'é‘ 'anaesitas tienen un aspecto masivo y textura de afanitica a
porfiritica; contienen fenocristales de plagioclasa en una matriz afanitica y algunas
bandas donde se concentran fenocristales de anfiboles y pirita. Se observa dentro
de algunos derrames un horizonte de 24 m con lavas pseudo-almohadiliadas
andesiticas caracterizadas por un fracturamiento radial de la matriz.

- .~Algunos flujos de lavas presentan brechamiento hacia la cima, lo cual sugiere
que-los flujos fueron submarinos. Ademas hay brechas que presentan diversas
texturas: . 'de - “hjaloclastita’, = fragmentos angulares a redondeados con
fracturamiento interno y no de la maitriz; fracturamiento radial de la matriz
alrededor del clasto, etc (figura 7). Este tipo de texturas nos indica un depésito de
estos magmas en un ambiente subacuoso cercano al centro de emisién con
intercalacién de derrames, flujos piroclasticos, y un alto porcentaje de material
volcaniclastico Toda esta secuencia presenta una cloritizacion de la matriz. La
facies 1 se presenta intercalada con la facies 2B y 3. Por lo regular los derrames
andesiticos presentan bases ligeramente erosivas cortando la estratificacion de las

rocas sedimentarias asociadas (_Figur'as, 6-1a 6-2).
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\ 28 i TR
rmacién Tuzancoa, facies I,
. Hidalgo: A‘_Bn_e‘chas andesiticas con clastos fractqrados; B. Bracha andesitica (epiclasto_) y C. Lavas

almohadilladas.

~"" Facies 2: Facies Turbiditica de grano medio

La Facies 2 esta formada por una interdigitacion areniscas y lutitas que
‘presentan estructuras originadas por flujos de gravedad (turbiditicos). Con base en
el'porcentaje de granos volcanicos vs granos de cuarzo, puede subdividirse en 2A)
Siliciclastica y 2B) Volcaniclastica, aunque los procesos sedimentarios que dieron
drig’en al depésito de ambas son semejantes. A continuacion se describen estas

facies 'de la base a'la cima (Figuras 3,6-17a6-5y8):

Facies 2A, Siliciclastica: Esta compuesta de una intercalacion de lutita
negra y lodolita laminar intercaladas con una secuencia formada por
conglomerado y/o arenisca gruesa a fina con intraclastos de Iutita y Iutitas hacia Ja
éima (Facies turbiditicas de Bouma: Tasp)" (Figura 6-1a). El conglomerado

sobreyace con un contacto ligeramente erosivo a las lutitas y a su vez gradua a

-~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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arenisca de grano grueso a medio con laminacion paralela. En general todos los
estratos son delgados, tabulares y con gradaciéon normal.

Las areniscas y el conglomerado estan compuestos por granos de cuarzo
redondeado a subredondeado, fragmentos  de .mica, feldespato,  minerales
accesorios;- plagiocasa, fragmentos volcanicos, pedernal verde e intraclastos de
lutita; y presentan un cementante calcareo; clasificandose como areniscas Iiticas_a
cuarciticas.

- La. presencia de. intraclastos, bases ligeramente erosivas, estructuras
primarias, y facies tipicas de las series de Bouma sugieren que esta facies

representa depositos de flujos de alta densidad submarinos (turbiditas).

Facies 2B, Volcaniclastica: Se compone de una intercalacion de lutitas,
.arcosas .y areniscas liticas vol_cén_iqas con algunos horizontes de tobas verdes
pedernalosas (Figuras 3, 6-1 a 6-5 y 8). Las areniscas contienen estructuras que
sugieren transporte por corrientes de alta densidad como por ejemplo: pliegues
sinsedimentarios (slumps), intraclastos de lutita, estratificacién ﬂaser_,y convoluta y
en algunas partes también estratificacion cruzada (f:':gur'a.8). Lag areniscas son en
su mayorfa bien clasificadas compuestag._Qrin_ci_palmente por granos angulqsos y
subangulosos dg-;_ feldespatps y de f;agmentps votcénigos en una matriz arcillosa
microcristalina, con algunos minerales accesorios maficos.

Hacia la base q_e Ia_sgguenc_ia los flpjos turb_iditicos qonsigten ﬂnicamgnte de
arenisca masiva (conglomeratica a de grano medio) con intraclastos de hésta 2m
de una alternancia de lutita y arenisca (Facies de Bouma Ta ). Los paquetes de

arenisca con lutita y arenisca en estratos delgados paralelos presentan contactos
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rectos a irregulares {Facies Tp de Bouma). Los espesores de los estratos son de
laminares a 1m en el caso de las lutitas y de hasta 5 metros en el caso de las
areniscas. -

- La arenisca presenta gradacion hormal (de media a fina) y las lutitas masivas
en ocasiones presentan intraclastos de arenisca (facies de Bouma Tg). Dentro de
algunos estratos gruesos de arenisca encontramos fragmentos de tallos de
crinoides, fusulinidos y fragmentos de braquidépodos. En la alternancia de lutitas y
areniscas delgadas encontramos también estratos de - pedernal verde, de
procedencia volcanica probablemente.

En partes de la seccion estudiada esta facies se presenta como una
alternancia de lutita y arenisca (Tp de Bouma) en estratos delgados a medios con
base y cima paralelos a irregulares, ligeramente erosivos en ocasiones,
intraclastos o lentes de lutita en la arenisca y de arenisca en’los estratos mas
gruesos de |utita (facies de Bouma TE)‘:*Ehcontramos' también algunos estratos de
caliza negra asociadas a la Iutita.

A 1o largo de la seccion medida aumenta el porcentaje relativo de las Iutitas
y la aiternancia de laminas de arenisca fina y de lutita (Tp) hacia la cima de Ia
secuencia; en estratos gruesos de lutita también llegamos a encontrar nédulos
calcareos, en ocasiones con fosiles. En la base de esta facies generalmente faltan
en la secuencia turbiditica las facies Te' 'y To de Bouma peifo subiendo

‘estratigraficamente |a serie de Bouma tiende a ser mas completa.
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Figura 8. Estructuras primarias caracteristicas de la facies volcaniclastica (2B) de la Formacion Tuzancoa,
Hidalgo. A) Estratificacion ondulante y flaser; B) Intraclastos de lutita en areniscas, y C) Pliegues

sinsedimentarios.

Facies 3: Flujos de detritos calcareos

Esta facies se constituye principalmente por una brecha calcéreé mal
clasificada con intraclastos y exoclastos de Iutita, caliza y algunos de arenisca
calcarea y volcanica; lentes de lutita v fragmentos de crinoides dentro de una
matriz calcarea. Los fragmentds calcareos y los lentes de lutita llegan a medir
hasta 2m. La brecha calcérea se encuentra subyacida y sobreyacida por arenisca
calcarea con fragmentos de fésiles, lutita con un alto porcentaje de fauna y
laminaciones de estos dos materiales. La estratificacion que predomina es cadtica
con bases erosivas pero también se encuentra estratificacion ondulante a tabular
en la base. Por las caracteristicas de estas rocas y la presencia de estructuras de
flujo podemos interpretar que se formaron como un depdsito de flujos de detritos o
debritas calcareas. (Figuras 3, 6-2b, 6-2¢, 6-2d, 6-3a, 6-3b y 9) La caliza presente
se puede clasificar como una caliza wackestone con fésiles. Los fésiles mas

abundantes son ramas de crinoides y fusulinidos en un buen estado de
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conservacion como lo. muestra la presencia de una flor de crinoide, pero también
se presentan briozoarios y fragmentos de conchas y otros fosiles. La buena
conservacion de algunos fosiles puede explicarse.por una densidad alta en el flujo
que consérvé estructuras originales dentro del depédsito de escombros calcareos.
Los cuerpos de detritos calcéreos tienen una forma lenticular, son de poca
extension [ateral y se encuentran en diferentes niveles dentro de la secuencia.

En estos flujos se encontraron fusulinidos de edad Wolfcampiana-

Leonardiana {Vachard, 1997a)

: : Rt S
Figura 9. Flujo de detritos calcéreos caracterisitcos de la facies 3 de la Formacién Tuzancoa, Hidalgo. A) Foto

de afloramiento de clastos de detritos calcdreos en el que destaca la textura “cacariza” de la roca
debido a la disolucién diferencial de los fosiles; B) Acercamiente de un flujo de detritos calcareos.

Facies 4: Conglomeratica
Constituida por conglomerado, en un mayor porcentaje, y algunas capas de

arenisca de grano grueso a medio. La base de los paquetes conglomeraticos es
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erosiva y muy marcada, que cortan secuencias gruesas de lutita y arenisca. Los
estratos son lenticulares con espesores de hasta 5m (Figuras 3, 6-4b, 6-5a y 10}.
El conglomerado esta mal clasificado, es polimodal soportado por una matriz
arenosa verde y con gradacién normal burda. Estd compuesto por exoclastos
redondeados a subangulosos de hasta 15cm de arenisca volcanica, caliza, caliza
fosilifera, andesita, dacita, lutita, granito, toba verde, granos de cuarzo, y

fragmentos de gneis. Contiene también intraclastos de caliza, lutita y caliza con

fusulinidos.

i

Figura 10. Estructuras primarias de la facies 4, conglomeratica, de la Formacién Tuzancoa, Hidalgo. A) Base
erosiva de relleno de canal B) Textura del conglomerado en el que se observan clastos de caliza
alargados, de andesitas y de areniscas redondeados, principalmente,

La litologia y estructuras sedimentarias presentes indican el depdsito en un
ambiente de canal submarino, con aita energia. Incluso se observa un canal en
una direccion N-NE en el area de El Hormiguero.

La composicion de los clastos sugiere que parte del basamento de ia region

se encontraba expuesto al mismo tiempo que ocurria el magmatismo.
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4.3. Paleontologia y edad
En este trabajo Unicamente se encontraron fosiles de edad Pérmico Inferior

(Wolfcampiano-Leonardiano) identificados por Sour-Tovar (comunicacion
personal, 1997), aunque edades mas viejas han sido reportadas por ofros autores.

La mayoria de estos fosiles forman parte de lentes turbiditicos y de fiujos de
detritos calcareos intercalados dentro de la secuencia volcanosedimentaria. Los
lentes y flujos de detritos calcareos tienen un espesor de 1 a 10m respectivamente
y estan compuestos principalmente por fragmentos de crinoides, fusulinidos,
braquiépodos y briozoarios.

.La fauna colectada en Otlamalacatla, aparentemente la mas vieja (Rosales-
Lagarde et al., 1997) comprende dos diferentes asociaciones: La primera se
encuentra en una lutita verde muy fragil que intemperiza a café, y esta
representada por froncos y ramas de crinoides, algunos braquiépodos, bivalvos,
gasteropodos, colonias de briozoarios y trilobites. Los restos de crinoides
representan parte del parataxa descrito por Buitron et al,, (1987) pero no se
encontraron los fésiles indice. Los braquidépodos colectados hasta ahora son
similares a Sinuatella; algunos chonétidos y rinconélidos; los bivalvos son
pectinoides; los briozoarios encontrados son del tipo fenestélidos y los trilobites
pertenecen a la Familia Phillipsidae. Esta asociacién es tipica de una plataforma
terrigena, de ambiente somero, dénde los fésiles podrian haber sufrido un poco de
retrabajo, y con una edad Pérmica Inferior (Rosales-Lagarde et al., 1997).

La segunda asociacion es representativa de ambientes arrecifales, de
aguas claras y someras. Litolégicamente esta formada por una calcarenita gris con

abundantes corales rugosos y fusulinidos depositados en una matriz terrigena.
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.Estos foraminiferos son probablemente los mismos que Vachard (comunicacion
personal, 1997) colectd en esta area y los asigna a una edad Leonardiana-
Wolfcampiana. Se considera que esta asociacion se produjo in sifu, para
posteriormente ser removilizada por los flujos furbiditicos (Sour-Tovar,
comunicaciéon personal, 2001).

En la parte inferior de la secuencia, en un afloramiento al suroeste de
Tuzancoa dentro de lutita negra con lentes delgados de toba y arenisca se
encontraron nédulos con un amonoideo ceratitico de posible edad Pérmica. Sour-
Tovar (comunicacion personal, 2001) sugiere que pertenece al género
Stacheoceras, el cual también ha sido reportado para la Formacion Olinala, en el
Pérmico de Guerrero (Gonzalez-Arreola et al., 1994},

Vachard (comunicacion personal, 1997) determiné en muestras de
“floatstone” bioclastico del rio Tlacolula la presencia de los siguientes fosiles:

Metazoa: crinoides, briozoarios, ostracodos; Algae: Tubiphyfes obscurus

{(Maslov); Pseudo-algae: Epistacheoides sp.; pequefos foraminiferos:

Diplosphaerina/ Eotuberitina sp., Endothyra sp., Tefrataxis sp , Climacammina sp.,

Globiraernelina spp., Calcitornella sp. y Hedraites sp. silicificados, Protonodosaria

sp., Geinitzina _postcarbénica (Spandel); Fusulinidos: Schubertalla sp.,

Pseudoschwagerina _woldeni (Beede & Skinner), "Schwagerina” neolata

(Thompson). .Estos fésiles indican, segin el mismo autor, un ambiente de rampa
interna de edad Wolfcampiano medio, cuya asociacion faunistica es similar a la de
rocas con la misma edad de la provincia de Texas

La fauna de la Formacion Guacamaya descrita por (Carrillo—Bfavo, 1961) en

el drea de Tamaulipas no es similar a la fauna encontrada en ia Formacion
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Tuzancoa aunque pueden haberse formado contemporaneamente, (Sour-Tovar,
comunicacién personal, 2001): la primera corresponde a ambientes mas profundos
que la segunda. La fauna de la Formacion Tuzancoa es semejante a la de la
Formacion Olinala, Guerrero lo cual indicaria una comunicacién en las aguas

donde se formaron estos organismos (Sour-Tovar, comunicacioén personal, 2001).

4.4. Relaciones de contacto de la Formacion Tuzancoa

La estructura e.n la zona de contacto entre el Precambrico y la secuencia
pérmica es compleja. La Facies 2A (siliciclastica) de la Formaciéon Tuzancoa, que
se encuentra en la base de la secuencia paleozoica en el Rio Tlacolula, esta en
contacto tecténico por faila lateral vertical con el gneis Precambrico Huiznopala
(figura 3), contacto que generd una brecha tectonica. Sin embargo, en el Rio
Contzintla, donde la Facies 1 (volcanica) se encuentra en contacto con el gneis.
mediante la misma brecha tectdnica asociada a la falla lateral, se observa también
a la Formacién Tuzancoa depositada sobre el Precambrico.

A su vez, el Paleozoico cabalga, mediante la cabalgadura Pochutla sobre él
mismo, al nivel de los rios Tlacolula y Conzintla, y sobre rocas del Jurasico
Superior y Cretécicas en la comunidad de Tonchintlan y Piedra Ancha, en las
laderas cercanas a los parteaguas al este del area.

Las evidencias de que el Paleozoico se depositd sobre el gneis Huiznopala
son: a) la relacion estratigrafica actual entre los afloramientos Precambricos vy
Paleozoicos, en el Rio Contzintla; b) el hecho de que el contacto tectonico entre

estas dos unidades no presenta estructuras mayores que indigquen grandes
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desplazamientos; c¢) el bajo grado de deformacion presente en las lutitas cercanas
al contacto Pérmico- Precambrico ya que si este representara aloctonia
significativa tendria una mayor deformacion; d) la distribucién regional de la
Formacidén Tuzancoa, con afloramientos de Precambrico al este y al oeste; ej la
presencia de clastos de gneis dentro de las areniscas y conglomerados
Paleozoicos, y f) la abundancia de areniscas ricas en cuarzo hacia la base de la

columna Paleozoica.

El contacto superior enfre el Pérmico y las rocas marinas Jurdsicas es
paralelo, ya gue no se chservo una diferencia significativa entre los echados de la
secuencia Pérmica y los de las rocas Jurasicas (figuras 3 y 5), aunque este
contacto fodavia requiere de un trabajo cartografico detallado. La Formacidn
Tuzancoa esta cubierta también discordantemente por basaltos terciarios de la
Formacién Tlahuelompa, que son parte de la Faja Volcanica Transmexicana,

probablemente parte de la Formacion Tlanchinol o Atotonilco el Grande.
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4.5. Asociaciones de facies e Interpretacion del medio ambiente de depésito

La facies 2A muestra ya la existencia de vuicanismo en el area pero con un
aporte muy bajo comparado con ¢l aporte de los sedimentos cuarciticos (; fuente
de emisién lejana, y/o comienzo del vulcanismo?). La cantidad de cuarzo,
observado en esta unidad sugiere que el gneis precambrico estaba expuesto a la
erosién. Es mas, la presencia de fragmentos de este basamento en diferentes
niveles de la secuencia pérmica (facies 2A y 4) sugieren que el basamento estuvo
expuesto en ciertos periodos durante todo el depdsito de la Formacién Tuzancoa.
La cantidad de clastos volcanicos en las rocas sedimentarias, y el hecho de
encontrarse interestratificados en estas la facies 1, volcanica, sugiere una
proporcién mayor de rocas volcanicas expuestas que de rocas del basamento.

La facies volcanica 1 se interpreta como el periodo del predominio de
vulcanismo en el area con una fuente de emision cercana, probablemente formada
por edificios volcanicos de tamarfio considerable, y que a su vez estos edificios
alimentaban a la facies turbiditica y conglomeratica.

La facies mas abundante es la 2B, turbiditas volcaniclasticas, sirviendo de
"matriz" a las demas facies, incluyendo a los derrames andesiticos masivos, ya
que estas se encuentran de alguna forma contenidas en ella.

La facies calcarea (3) esta asociada frecuentemente a pliegues
sinsedimentarios de la facies 2B y cercana a la facies 1 (volcanica).

La facies 4 se encuentra estratigraficamente en la parte alta de la secuencia,
depositandose én cafones submarinos que cortan a la secuencia volcaniclastica

(facies 2B).
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La correlacién de facies de una seccidn a otra es dificil debido al caracter
lenticular de las mismas y a la deformacion presente en el area.

Se interpreta que la Formacidén Tuzancoa se depositd en una cuenca cercana
a un arco volcanico. Probablemente los edificios volcanicos se encontraban
rodeados de pequefias lagunas calcareas y arrecifes, asociados a cuencas intra-
arco, donde se depositaron los derrames, brechas y el material
volcanosedimentario en forma de lahares, flujos de alta densidad y probablemente
cenizas de caida. Durante periodos de calma se desarrollaron arrecifes que fueron
“barridos” por los depésitos turbiditicos producidos por la inestabilidad
caracteristica de los edificios volcanicos, formandose los flujos de detritos
calcareos.

El hecho de presentar un porcentaje considerable de derrames volcanicos
sugiere cercania a la fuente, por lo que se propone que la zona estudiada de la
Formacion Tuzancoa correspondid a cuencas intra-arco. Sin embargo, las
caracteristicas de la estratificacion y condiciones de depésito pueden darse en
cuencas de ante, o fras arco (cuencas periarco), y no son especificas de una de
estas cuencas.

Otra conclusion importante es el hecho de tener fragmentos de gneis
precambrico en la secuencia, lo cual nos indica la cercania de afloramientos de
este basamento, a pesar de no observarse su influencia en la composicion
guimica de los magmas. La presencia de estas rocas metamorficas erosionandose
durante la formacion del arco Pérmico Tuzancoa indica Unicamente que el arco es

continental y que relacionado a este existieron altos del basamento.
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4.6. Estructura interna de la Formacién Tuzancoa .
La orientacion predominante de los pliegues y de las fallas inversas que

afectan a la Formacién Tuzancoa es NW-SE, siendo los rumbos de la
estratificacion de las capas paralelos al plano de cabalgadura P_ochutla. Estas
estructuras se formaron aparentemente por esfuerzos con una direccion SW-NE,
probablemente relacionados a la orogenia Laramide {Figura 11). Sin embargo,
existen también algunos pliegues menores con ejes aproximadamente verticales y
una orientacion NW-SE, éstos podrian ser pliegues cruzados (cross folds)
originados por la misma deformacion, o incluso representar un evento de
plegamiento prévio, pero hasta el momento no se cuenta con suficiente evidencia
para reconocer la edad relativa entre los pliegues principales y secundarios.

Se graficaron los polos y diagramas de densidad de los planos de
estratificacion de la Formacién Tuzancoa en una red esterquréfica equiareal
(figura 11). Mediante los diagramas-1r se determiné la charnela de los pliegues
principales y cruzados (figuras 3 y 13C). La charnela de los pliegues principales
tiene una orientacion de ~80°;70°SE y la de los pliegues secundarios 14°;50°NW
(inclinacién y rumbo, respectivamente). La direccion de compresion definida por la
zona de maxima densidad de polos de estratificacién es de ~N49°E;20°NE, estos
datos también sugieren una direccion de la deformacion SW-NE.

Internamente el Pérmico también estd afectado por fallas normales y
laterales conjugadas, cuya edad se desconoce, ademas de las fallas inversas
(escamas) con la misma orientacion que la cabalgadura Pochutla (NW-SE).
Algunas de estas fallas tienen una orientacidn oblicua a la cabalgadura principal

(~N-S) controlando, aparentemente en gran parte, la direccidn de parteaguas y
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rios (figura 3).

Estrafificacion: A R

N2OW,10°NW 0

NAQ°E, 76°3E

n=g9
max dens.=9.15 (1 49) 243
min dens =000

Proyeccion Equiareé'., henisferio inferior Proyeccion Equiareal hemisiario infericr
Bolo de o5 pllegues pincipaies; 14%50°NW &
o Polo de los plegues cruzados: 80%70°SE

Ejes de pliegues

* NG (L)

a
v n=f{L)
Mum totel 12

Proyeceion Equiaseal hemisferio inferior
Figura 11. Proyecclones equiaeréales de los polos de la estratificacidn y de ejes de pliegues medidos
en la Formacién Tuzancoa, estado de Hidalgo. En AY B se observa la orientacién del esfuerzo de
compresién (~N49°E;20°NE) definido por la maxima concentracidn de los polos de la estratificacion.
La orientacién de la charnela de los pliegues cruzados (~N22°E;80°NE) ests definida por el polo det
circulo mayor encontrado mediante ¢! método-n. En C se observa también la orientacidn de aigunos
ejes de pliegues cruzados {tridngulos invertides) y de ejes de pliegues mayores (crculos).

La deformacion en la base de la secuencia, formada por derrames
andesiticos masivos Y brechas volcanicas de la facies 1, se caracteriza por ser

fragil, con zonas de cizalla que contienen sigmoides que presentan estructuras C Y
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S, fracturas conjugadas y fallas normales e inversas en direccidon NNW (figuras 3,
6-1ay 12).

En un afloramiento de andesitas masivas, cercanas a la base de la
secuencia, se observan planos de falla con dos familias de estrias, probablemente
conjugadas, que estan plegados. El plegamiento de estas fallas define un eje NE-
SW (figura 12). Esto sugiere la probable existencia de un evento de deformacion
(de extensién o transcurrencia?), previo al plegamiento Laramidico, al cual
probablemente esta relacionada también [a falla que pone en contactd :[’as rocas

Precambricas con la Formacion Tuzancoa.

-~

" Piano noimol @ la
-~ Interseccidn 5C v schre
el que so realza o
desplazarmiente

Wacs

Figura 12. Estructuras que afectan andesitas de la Formacion Tuzancoa. Base de Ia secuencia, Rio
Tlacolula. A) Planos S-C de la zona de cizalla en andesitas que pone en contacto lutitas y limolitas de ia facies
2A (siliciclastica) con andesitas (facies 1) mediante una falla inversa; B) Diagrama mostrando planos S-C y el
sentido inverso de desplazamiento sobre el plane’ C mostrado en A; C) Planos de falla plegados con dos

familias de estrias en andesitas de la facles 1.
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En la facies volcaniclastica (2B) la deformacién se manifiesta de forma mas
dictil debido al caracter sedimentario de la secuencia y a los espesores delgados
de los estratos menos competentes que las rocas volcanicas en la base. Se
caracteriza por pliegues cerrados (chevron), zonas de falla y fracturamiento
intenso. Los ejes de los pliegues varian desde una orientacién horizontal hasta

vertical (figuras 11 y 13).

Pliegue principal ablerto, B) Pliegues principales tipo chevron con chamelas horizontales, y C)

Pliegues cruzados tipo chevron, con charnelas subverticales.

Tomando en cuenta que el plegamiento y cabalgamiento de edad Laramidica
tiene una vergencia N-NE en las unidades mesozoicas, suponemos que la

compresion sufrida por estas fue transferida al Paleozoico como zonas de cizalla y
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pliegues cerrados. Esta deformacion pudo haber afectado al Precambrico, o bien
el Paleozoico pudo haberse "despegado” del basamento. Sin embargo, no se
obtuvieron suficientes evidencias para apoyar alguna de estas hipdtesis.

Todavia se requiere de un analisis estructural mas detallado, tanto en la
Formacion Tuzancoa como en las formaciones mas jévenes, para determinar con

mayor precision la historia estructural que sufrieron estas rocas.

4.7. Petrografia
H Debido a la importancia de la geoquimica en este trabajo la petrogafia se
enfocé principalmente a determinar la composicion mineralogica y texturas de las
muestras volcanicas vy volcanicléstiéas dentro de la secuencia estudiada,
'especialmente para diferenéiar[as, ya que el aspecto masivo y cristalino de
algunas areniscas volcanicas en el afloramiento y la vegetacién presente en el
area hacian dificil su identificacion. De las 29 muestras analizadas predominan las
areniscas liticas de composicion andesitica {17 muestras), seguidas por los
derrames andesiticos (12 muestras). En la fabla 7 se describen con mas detalle
las caracteristicas petrograficas principales de estas muestras.

También se realizd la petrografia de muestras del basamento Precambrico,
de la brecha tectdonica que lo pone en contacto con las rocas pérmicas
correspondiendo en el primer caso a un ortogneis de granito y ratificando en el

segundo el caracter tectonico de la brecha.

En cuanto a las muestras de arenisca recolectadas, en general, se puede

decir que la mayoria son areniscas liticas con un contenido de material volcanico
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muy alto, con poco retrabajo y una composicién de clastos muy homogénea,
generalmente andesiticos. La matriz es limosa a lutitica y se observan en
ocasiones vesiculas rellenas en los clastos.

Las areniscas de la base de la secuencia (facies 2A), estan formadas
principalmente por clastos de cuarzo con cementante calcareo. Dentro de estas
areniscas se enconfraron clastos redondeados de gneis que apoyan la hipétesis,
sugerida por la distribucion regional de ambas unidades(Figura 3), de que la
Formacién Tuzancoa se depositd sobre el basamento Precambrico.

Las rocas volcanicas son lavas y brechas compuestas principalmente por
plagioclasa sodica; se encontraron también minerales maficos, generalmente
ortopiroxenos (augita) y anfiboles (homblenda)“

Las andesitas localizadas en la base de |la secuencia del Paleozoico sufrieron
una deformacion ductil muy grande, la cual puede observarse tanto a nivel
afloramiento (figura 12) como a microéscala.‘

4.8. Geoquimica

En los analisis de los elementos mayores no se detectaron diferencias
significativas entre los diferentes laboratorios. Sin embargo, debido a que se
cuenta con el analisis de todas las muestras del laboratorio de Saint Mary's
University, Nova Scotia (SMUNS), se utilizaron sus resultados de elementos
mayores para construir los diagramas que se muestran en este capitulo. Con
respecto a los elementos traza se seleccionaron [os resuitados obtenidos
mediante ICP-MS, porque con esta técnica se logra una mayor precision y se

puede analizar un numero mayor de elementos (cuando no se contdé con los
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resultados de ICP-MS se utilizaron las concentraciones determinadas por FRX de
MUNFL). Los resultados de todos los analisis se muestran en las tablas 2, 3y 4.

Con base en la petrografia de las muestras analizadas 16 son andesitas
masivas (Facies 1) y el resto son volcaniclasticas (13), colectadas en
afloramientos de la Facies 2B. Estas fueron tomadas en diferentes niveles dentro
del area de estudio, localizandose la mayoria dentro del area mostrada en el mapa
geologico (figura 3, tabla 1), pero también fuera de esta area (al norte de Calnali y
al sur de Pemuxco, figura 7).

A continuacion se presentan los diagramas construidos y la interpretacién
de los mismos:
a) Diagramas bivariantes y trivariantes

De acuerdo a los diagramas Zr/TiO2-SiO; y Nb/Y-Zr/TiO2 (Winchester &

Floyd, 1977) las rocas analizadas se clasifican como andesitas y andesitas
basalticas (52 a 65% de SiO), y Gnicamente una muestra como dacita. Todas
ellas pertenecen a la serie subalcalina, 15.47-19.43% de AlOs, (figuras 14A y
14B, tablas 2 y 3,) con una tendencia calcialcalina que se caracteriza por un
empobrecimiento en Fe con respecto a la serie toleiitica (figura 14C; Irvine &
Baragar, 1971). Esta tendencia predomina en rocas relacionadas a subduccion
(Wilson, M., 1989). El porciento de K20, de bajo a medio, que presentan las rocas
de la Formacion Tuzancoa (tabla 2, figura 15} puede ocurrir tanto en ambientes de

arcos de islas oceanicos como en continentales.
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Figura 14. Diagramas de discriminacion con elementos traza incompatibles de la Formacion Tuzancoa, Hidalge.

(A) 5i04-Zr/TiO,, (B) Zr/TiO-Nb/Y, (Winchester & Floyd, 1977) y (C) Na,O+K;0-FeO* y MgO (AFM: Irvine &
Baragar, 1971). Los circulos representan derrames andesiticos masivos y los tridngulos invertidos

volcaniclastos.

De acuerdo a diagramas de discriminacibn de elementos traza
incompatibles, las andesitas de la Formacién Tuzancoa se formaron en un
ambiente orogénico, de arco volcanico, (figuras 15A, B y C) en el que los fluidos
de subduccidn participaron probablemente en su petrogénesis aurhentando el
valor de la relacién Th/Yb con respecto a Ta/Yb. La fuente de estos magmas pudo
haber sido un manto enriquecido, como litdsfera subcontinental, a partir del cual
las muestras sufrieron cristalizacion fraccionada (proceso sugerido por la
tendencia de los datos “F" en la figura 15C), por lo que se infiere que se generaron

en un arco volcanico continental.

TESIS CON 61
| FALLA DE ORIGEN




35

30

1 [N NN

25 t

20

IEERurTl|

La (ppmi

1ov el

Bajo-K

1 " Oi 1 [T | | ol 1 [T W R

4 5 & 7 8 9 10 0 |
Th (ppm) Taffb

C

o

A N-MORB 4§4

B £-MORE; basaitos kS
de Infrapkacs

C-Basaitos de Intropiaca
alcalincs

0- Basoltes de arco
voleanico

—
o

e Cerames andesiticos
¥ Volcaniclastos

Th Ta
Figura 15. Diagramas de discriminacion de elerentos traza para determinar ¢! ambiente tecténico en el
que se generaron los derrames andesiticos masivos v los volcancsedimentos de la Formacidn Tuzancoa,
Hidalgo. Diagrama A, Gill (1981); diagrama B, Pearce (1983) y diagrama C, Wood (1980). En el
diagrama B los vectores representan procesos magmaticos: S se refiere a componentes de subduccion;
C- contaminacién cortical; W- enriquecimiento intraplaca y F a cristalizacion fraccionada. TH= Tolgiitico;
CA= Calcialcalino y $= Shoshonitico. Las claves de las muestras son como en la figura 15,

b) Diagramas multivariantes
En este caso se utilizaron en los diagramas de Masuda-Coryell (lantanidos) y

los valores de normalizacion de Nakamura (1974), figuras 16A y B, quien utiliza un
promedio de valores de condrita. Los diagramas multielementales se normalizaron
con valores de MORB (Pearce, 1983), figuras 16C y D, para identificar variacidnes
en las muestras con respecto a este. Se graficaron también las tierras raras
normalizadas con los valores de Jenner (1996) quien no utiliza elementos moviles

(figura 19).
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Se graficaron los valores de las rocas volcaniclasticas separados de los
derrames para determinar si existe algun tipo de contaminacién u otra fuente del
magma en los primeros pero al parecer los volcaniclastos se derivan de la misma
fuente que las andesitas debido a la similitud en su composicidbn geoquimica

(figuras 14-16).
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Figura 16. Diagramas A y B, de Masuda-Coryell, de derrames andeslticos vy volcaniclastes de la
Formacion Tuzancoca normalizados con valores de condrita de MNakamura (1974). Diagramas
multielementales {C y D) de la misma formacidn normalizados con respecto a MORB, Pearce (1983). La
explicacion a estos diagramas se encuentra en el texto.

Los patrones de tierras raras normalizados con valores de condrita muestran
un ligero fraccionamiento de tierras raras ligeras (LREE) respecto a las pesadas
casi planas {(Ce/Ybn=3.4 o (La/Lu)y =4.1 o LREE de 15-45ppm y HREE de 4-
11ppm) semejante a rocas provenientes de un manto enriquecido como P-MORB,
o0 rocas calcialcalinas de arco o trasarco.‘. No presentan una anomalia negativa de

Eu (caracteristica del fraccionamiento de plagioclasas).
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Cabe mencionar el comportamiento homogeneo de la mayoria de las
muestras, con excepcion de los derrames andesiticos mas cercanos a la
cabalgadura principal Pochutla (probablemente la base de la secuencia; muestras
178 y 180 (figuras 3 y 16A), que tienen LREE mas fraccionadas que las otras
muestras debido probablemente a una mayor contaminacién cortical (figuras 15C,
16A y C).

Otras muestras que se salen ligeramente del patrén general de la mayoria de
las rocas volcanicas y volcaniclasticas (figuras 16A y B) son el volcaniclasto 181
(58.1% Si02), que presenta un patrén plano de REE (Ce/Yb)}y= 1.8, y la dacita 212
(65.3 %Si0,) con tierras raras pesadas mas diferenciadas que las otras muestras,
(CelYb)n=6.2.

En los diagramas multielementales de las figuras 76C y D, normalizados con
MORB (Pearce, 1983), se observa una anomalia negativa Nb-Ta caracteristica de
la participacion de corteza continental en la generacién del magma (Nb/Taz 20).
También una anomalia negativa de los elementos inméviles HFS (Sm, Ti, Y, Yb,
Sc, Cr) y un enriquecimiento de elementos de bajo potencial ionico (Sr, K, Rb, Ba
y Th) debido probablemente a la participacién de corteza continental en la
formacion del magma, o a la introduccidn de los fluidos derivados de la
subduccién. Este patron sugiere una fuente de litdsfera subcontinental enriquecida
a la que se adicionaron fluidos de subduccion (Pearce, 1983) el cual podria
producirse en un ambiente orogénico (arco o trasarco). Es importante resaltar que
no se observa una influencia marcada de contaminaciéon de una corteza

Precambica como se ha encontrado en arcos continentales actuales, como por
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ejemplo, en la parte central de los Andes (Wilson, 1989), a pesar de las evidencias

estratigraficas de su presencia en la regién de Tuzancoa.

c) Isdtopos de Samario y Neodimio
Se obtuvo la refacion ’Sm/"**Nd de 0.152011 y un ENdeq) de 3.84 y 4.27

los cuales indican una fuente de estos magmas con una concentracion
ligeramente mayor que CHUR de Sm/Nd (tabla 5), probablemente un manto
ligeramente empobrecido. Estos valores representarian una baja contaminacion
cortical si la fuente fuera un manto poco empobrecido o ligeramente enriquecido,
como es el caso de muchas areas continentales actuales, y probablemente se
emplazaron durante un régimen de extension. Las edades modelo de las rocas
volcénicas de la Formaciéon Tuzancoa son de 680 y 740Ma (figura 19) lo cual
puede indicar la participacién de diferentes fuentes en la formacion del rmagma,
como una mezcla entre el magma Pérmico y materiales fundidos de la corteza
Precambrica o sedimentos atrapados en la zona de subduccion. Esto también
sugiere que la Formacién Tuzancoa se desarrolld sobre un basamento

Precambrico.

4.9. Comparacion de la geoquimica de las rocas volcanicas de la Formacién
Tuzancoa con otras formaciones Pérmicas

Las rocas pérmicas a carboniferas sedimentarias se presentan en mayor
abundancia que otras rocas de edad paleozoica en México (Sanchez-Zavala et.
al., 1999) pero afloran de manera discontinua y aparentemente aislada. El

magmatismo es mucho mas comun en el Paleozoico superior que en el inferior y

65



se puede agrupar en tres provincias (figura 2, anexo 2):

a) Basica (andesitas basalticas) submarina, a la cual pertenecen el terreno
Coahuila, Oaxaquia norte y centro (incluyendo a la Formacién Tuzancoa,
estudiada aqui);

b) Basaltos toleiticos continentales del terreno Juchatengo; y

¢) Magmatismo félsico (ignimbritico) del norte y sur de México (sur de
Oaxaquia, terreno Mixteco y Chihuahua, terreno Maya y Belice).

El basamento de estas rocas se feché proporcionando una edad de 900 a
1000Ma (Ortega-Gutiérrez et al.,, 1997; Ruiz et al., 1988; Torres-Vargas et al.,
1999)

Las rocas volcénicas de la Formacién Juchatenge consisten de basaltos y
digues maficos a intermedios depositadas y deformadas, probablemente en el
Pérmico temprano o antes, cercanos al extremo oriental de una cuenca trasarco o
en un rift continental (Grajales-Nishimura et al., 1999), debido a la incertidumbre

en su edad y diferencia en su composicion no se consideran en esta comparacion.

Mientras el magmatismo de la Formacién Tuzancoa consiste principaimente
de andesitas/basaltos (figura 14), la Formacién Anacahuita (Strater, 1993), en el
area de Ciudad Victoria, Tamaulipas se divide en tres series, dos de composicion
riolitica y una intermedia (figura 17A} de edad pre-Jurasico Tardio interpretadas
como un depdsito en un ambiente de arco relacionado a la colisién que formé
Pangea durante el Pensilvanico Tardio-Pérmico Temprano. Aunque no se ha
determinado con precision la edad de esta secuencia se considera contemporanea

a la Formacién Tuzancoa debido a la semejanza de sus caracteristicas
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sedimentoldgicas con la Formaciébn Guacamaya descrita por Gursky and
Michalizik (1989) y a su descripcion geoquimica.

Tanto la Formacion Anacahuita como Tuzancoa registran la presencia de
magmatismo in situ asociado a un ambiente orogénico (figura 17B). Sin embargo,
el porcentaje y la geoquimica de derrames y volcaniclastos encontrados en
Tuzancoa hablan de una fuente cercana al arco contra una menor abundancia en

Anacahuita que indicaria una posicién relativamente mas lejana de la fuente.
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Figura 17. Diagramas de variacién de elementos traza A y B para las Formaciones Pérmicas Tuzancoa,

Anacahuita y Delicias {este trabajo; Strater, 1993; y Lopez 1997)

La Formacién Las Delicias (Coahuila) se forméd a partir de un arco continental
activo desde el Pensilvanico medio al Pérmico con sedimentacién en una cuenca
de trasarco hasta el Guadalupiano (Lopez, 1997, McKee et al., 1999) localizada de
acuerdo a su geogfafia actual al norte del arco. Consiste de grandes bloques de

basamento, flysch paleozoico, carbonatos, rocas volcanicas y plutdnicas, estas
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ultimas variando desde riolitas a basaltos (figura 17A), incluyendo flujos de ceniza
soldados, flujos de lava y algunas lavas almohadilladas.

La presencia de grandes bloques de rocas volcanicas en Delicias indica una
posicion relativamente més lejana de la fuente o una irregularidad en la forma de
las cuencas comparada con la Formacién Tuzancoa donde los derrames masivos
y piroclastos encontrados hablan de una fuente mas cercana.

Como se menciona en la tabla 5, las formaciones Anacahuita, Tuzancoa y
Las Delicias tienen una edad de formacidén aproximada de 250 a 310Ma, la cual
sugiere que la fuente que generé a la Formacion Tuzancoa y a los arcos
Anacahuita y Las Delicias puede ser la misma. Torres-Vargas et al., (1999) reporto
un cinturon de granitoides de edad Permo-Triasico a lo largo de la sutura entre el
terreno Maya y Oaxaquia: La geoquimica de elementos traza de estos intrusivos
indica un arco asociado a una zona de subduccion. Cabe destacar que el
magmatismo en el arco Las Delicias y Tuzancoa es considerablemente mas viejo
que los ultimos plutones de edad pérmica a triasica (Lopez, 1997).

Comparando los patrones de REE normalizadas con valores de Condrita
(Nakamura, 1974) de las rocas de composicion intermedia ([SiO2]=57-60%) de las
tres formaciones (figura 18A), pbdemos observar que la Formacién Las Delicias
(Lopez, 1997) presenta un patrén plano con valores semejantes a los de la
Formacién Tuzancoa y tendiendo ademas a presentar una Iigeré anomalia de Eu
asociada al fraccionamiento de plagioclasas. Este empobrecimiento relativo en los
elementos-LIL (Low lonic Litophile) indica que el arco se desarrollé en una corteza
relativamente delgada en el que no ocurrié delaminacién (Lopez, 1997), en un

ambiente derextensicri Este empobrecimiento relativo lo comparten, aunque en
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menor proporcién, las rocas de la Formacidon Tuzancoa lo cual sugiere su
emplazamiento en una corteza también adelgazada pero en menor grado. E!
patrén de LREE/condrita de la Formacion Anacahuita (Strater, 1993) es
ligeramente mas evolucionado que la Formacién Tuzancoa pero debido a que no

esta completo no pueden hacerse ofras interpretaciones.
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Figura 18. Diagramas multielementales de las rocas de composicién intermedia ([SiO2]=57-
60%) de las Formaciones Tuzancoa (este trabajo), Anacahuita (Strater, 1993); Las Delicias
(Lopez, 1997) y granitoides permo-tridsicos {Torres-Vargas et al., 1999). A) Valores de
normalizacion de Nakamura (1974)

Los granitoides permo-triasicos de Torres-Vargas et al., (1999)
aparentemente se encuentran mas diferenciados que el de la Formacion
Tuzancoa por lo que podrian haberse generado a partir de la misma fuente,
aunque Lopez (1997) reporta una diferencia en la geoquimica de la Formacion Las

Delicias y los granitoides cercanos pero valores iniciales de Pb y Nd similares son
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interpretados como un cambio en el ambiente tecténico: de una subduccién sud-
sudeste bajo Gondwana a una subduccion tipo Cordillerano dirigida hacia el este
bajo la costa oeste de Pangea.

Comparando los patrones normalizados con valores de Pearce (1983), figura
18B, de las rocas volcanicas intermedias de las formaciones Anacahuita, Las
Delicias y Tuzancoa: estas son muy semejantes coincidiendo en un
empobrecimiento moderado de Nb pero decreciente desde Tuzancoa a Las
Delicias (semejante) hasta Anacahuita. Usando los elementos y valores de Jenner
(1996), figura 18C, los patrones de la Formacion Tuzancoa y Las Delicias son muy
similares, especialmente los volcaniclastos de la primera, a excepcidn de un ligero
enriquecimiento de elementos incompatibles y una anomalia negativa de Ti en la
Formacién Las Delicias; ésta anomalia puede deberse a un residuo de magnetita
en la Formacion Tuzancoa. La Formacién Anacahuita presenta un patréon mas
evolucionado enriqueciéndose en Th, Nb, La y Ce mientras se empobrece en Zr,
Sm v Ti. La semejanza enfre estos patrones sugiere que los fres arcos estaban
relacionados, emplazandose Las Delicias en una corteza adelgazada, Tuzancoa
en un ambiente transicional pero todavia extensivo y Anacahuita probablemente
en una corteza mas gruesa. Se requieren mas estudios de esta Ultima formacion

para confirmarlo.

La figura 19 muestra la relacién expresada entre el eNd y el tiempo de otras

rocas igneas pérmicas y de la Formaciébn Tuzancoa. Los granitos pérmicos

(Torres-Vargas et al, 1999) tienen valores de eNd negativos a excepcion del

granito de Totoltepec (eNd 2.3 y 2.5) lo cual indica una gran influencia de corteza
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continental o un manto enriquecido, distinto de los valores del arco Delicias y de la
Formacién Tuzancoa. En este caso la fuente tanto del arco Delicias (Lopez, 1997)
como del de Tuzancoa parece ser similar, proviniendo de una fuente con una
relacion Sm/Nd mayor a CHUR. De acuerdo a Lopez (1997) las rocas volcénicas
de Las Delicias sugieren que estos magmas fueron influenciados més por
extension que por un engrosamiento de la corteza en el tiempo (caracteristico de
una colisién) lo cual coincide con las caracteristicas geoquimicas del arco

Tuzancoa.
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Figura 19. ENd-t(Ma) de la Formacién Tuzancoa (este trabajo) y de otras rocas de edad Pérmica y
su correspondiente basamento precambrico, Lopez (1997); Ruiz et al. (1998); Torres-Vargas et
al., (1999)
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5. DISCUSION

5.1. Ambiente de formacion y paleogeografia
" La estratigrafia y geoquimica de las rocas estudiadas permiten interpretar a

la Formacion Tuzancoa como depodsitos en una cuenca asociada a un arco
continental, ésta cercana a los edificios volcanicos de los cuales recibia gran
aporte de material volcanico, incluso derrames masivos. Durante periodos de
inactividad volcanica, alrededor de los edificios volcanicos o fuera de los canales
submarinos se desarrollaban probablemente parches arrecifales o pequefias
plataformas calcareas donde crecian crinoides, braquidpodos, algunas algas,
briczoarios y fusulinidos. Evidencias de estos se observan en [a secuencia como
fragmentos © bloques acarreados por corrientes de turbidez. También se
identificaron canales que se rellenaron con el aporte de los materiales derivados
del arco, acarreados a la cuenca por corrientes turbiditicas principalmente, La
presencia de clastos de gneis en conglomerados y areniscas sugiere que la
cuenca de Tuzancoa también recibié aporte de materiales del basamento. El
basamento probablemente se encontraba expuesto, formando altos alrededor o
debajo de los edificios volcanicos (figura 21). Se desconoce que tan profunda fue
esta cuenca. Hasta la fecha so0lo se han colectado fosiles de organismos que
vivieron en ambientes someros, por lo cual se infiere que el deposito no ocurrié a
grandes profundidades. La composicion quimica e isotopica sugiere que el
magmatismo de la formacién Tuzancoa se originé en un ambiente de arco cuyos
magmas tuvieron relativamente poca contaminacién de materiales corticales. El

arco continental no estaba muy evolucionado puesto que s6lo se observa la

A
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presencia de andesitas a andesilas-basaiticas, estas no presentan anomalia de
Eu, y las edades modelo no reflejan porcentajes mayores de contaminacion
cortical. El hecho de que se, observara a la Formacién Tuzancoa depositada sobre
las rocas precémbricas, ¢l que los sedimentos de la formacién contengan clastos
derivados del complejo metamorfico, ademas de las firmas isclopicas de sus lavas
sugieren gue €l basamento de este arco lo constituye el Gneis Precambrico

Huiznopala.

5.2. Correlacion regional con rocas pérmicas en México
Para determinar st existe correlacion regional de la Formacion Tuzancoa con

ofras unidades de la misma edad, se estudié la estratigrafia de estas unidades,
ademas de reslizar una comparacion de los datos geoquimicos para determinar si
hay una relacion tecténica entre dichas unidades. Estas unidades son: La
Formacion Guacamaya y Formacion Anacahuita en Ciudad Victoria, Las Delicias
en la localidad del mismo nombre, en ei Estado de Coahuita v el cinturdn de
granitoides del permo-tridgsico del oriente de México. Las caracteristicas
estratigraficas vy geoquimicas de estas unidades se han descrito y mencionado a
través del presente texto. A continuacion solo se presenta una sintesis de dicho
analisis:

En fas formaciones Tuzancoa y Anacahuita si se encuentran in sifu los
derrames volcanicos, pero aparentemente de forma més escasa en Anacahuita.
Este parece sugerir a la Formacion Tuzancoa como la unidad mas proximal a la
fuente del magmatismeo comparando con ta Formacion Anacahuita y fa Formacion

Guacamaya descrita por Gursky and Michalizik {1989), figura 21.

73



La similitud entre la fauna misisipica de Ciudad Victoria y la de América del
Norte (Stewart et al., 1999) sugieren una cercania entre Oaxaquia y Laurencia
durante este tiempo. (Pindell, 1985) coloca en su paleo reconstruccion del
Paleozoico tardio un cinturén colisional a lo largo de Oaxaquia y la margen
occidental de Pangea, sin embargo, la presencia del magmatismo sugiere otro
origen. Contrariamente a lo que sefialan Dickinson et al., (2001); Pindell (1985) y
Lopez (1997}, en la Formacion Tuzancoa no se registran evidencias estructurales
de una colision lo cual sugiere que esta ocurrié en un tiempo diferente, o que esta
area estaba protegida, o no fue afectada por ella como sugieren McKee et al,,
(1999) y Sedlock et al., (1993). Sin embargo, el tener una subduccién hacia el
norte con la Formacion Delicias depositindose en una cuenca trasarco como
sugiere McKee et al., (1999) cortaria la conexion entre la fauna de braquidépodos
reportada por Navarro et al. (en prensa) para el Misisipico, esta profundizacién de
las cuencas hacia el norte podria ser so6lo una flexion en el arco.

Aungue no pueda definirse con exactitud en que cuenca se depositd la
Formacion Tuzancoa, esta se encuentra aparentemente mas cercana al arco que
las formaciones Las Delicias, Anacahuita y Guacamaya. Los magmas de
Tuzancoa pudieron haber evolucionado a los de la Formacién Anacahuita o estos
tres fueron contemporaneos y sus diferencias se deben a su localizacién con

respecto al arco, como se muestra en las figuras 20 y 21.

74



Modificado de
Ross and Scotese 1998

Permico 255 M
St O g
Zonade (los fiéngulos - MsM? oo
Ww / ‘ méica Suacrne B Platatormas do carbonaics
= e Bt o cndedica
Ve B Prévineia basdificn oceaniea (lemeno Juchatengo)
Fomaciones voledricas Parmicas [ ® Grantokies Pomo-Tidsicos
& -
LD: s Delic
Anc:c:nooglg?:sitc ~~ Sudomérica
Tuzoncoa Carconffero-pémnico

Meodificado de nchez»Zovo!c etal 1999
Figura 20. Posicién paleogeografica de la Formacidn Tuzancoa en el Paleozoico superior
{modificado de Ross and Scotese, 1988; y Sanchez-Zavala et al., 1999)
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Figura 21. Modelo tectdnico en el cual probablemente se depositaron las Formaciones Tuzancoa (T) Las
Delicias (LD} y Anacahuita (A) durante el Pérmico.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

75



6. CONCLUSIONES
La Formacion Tuzancoa puede describirse de acuerdo a sus diferencias

litdlogicas y sedimentoldgicas, en 5 litofacies las cuales se repiten e interdigitan.
En la base de la secuencia se presenta la facies 2A, constitutida por turbiditas
siliciclasticas. Hacia la cima esta facies se encuentra en contacto por falla con la
facies 1 volcanica. Al subir estratigraficamente la facies 1 volcanica cambia
transicionalmente a la facies 2B de turbiditas volcaniclasticas, la cual contiene
lentes y cuerpos acufiados de las facies 3 de flujos de detritos calcareos y la facies
4 conglomeratica de relleno de canal. La litologia méas abundante de esta
formacion estd constituida por turbiditas volcaniclasticas (facies 2B) existiendo
dentro de ésta un gran porcentaje de derrames andesiticos.

La secuencia Pérmica se encuentra en contacto tectonico y discordante
sobre el Gneis Huiznopala y cabalga sobre si misma y sobre secuencias
mesoZoicas.‘ Esta cabalgadura y otras estructuras tienen una tendencia general
NW-SE y se originaron probablemente durante la orogenia Laramide. Podria
existir un evento anterior de deformacion, evidenciado por el contacto por falla
entre el basamento precambrico y la Formacion Tuzancoa, y las fallas plegadas
dentro de la misma formacién, pero se requiere todavia realizar un estudio
estructural a detalle para corroborar dicha deformacion.

En el presente trabajo se interpreta, con base en los datos geoquimicos e
isotopicos, que las rocas igneas de la Formacién Tuzancoa se generaron en un
ambiente tectonico de arco continental sujeto a esfuerzos extensivos, como el
encontrado en muchrgr_s_g‘rcos actualmente. El basamento de este arco fue el gneis

Precambrico Huiznopala. Las rocas que conforman a la Formacién Tuzancoa se

B

76



depositaron en una cuenca cercana a los edificios volcanicos del arco, periarco.
Aunque las caracteristicas estratigréficas favorecen un origen de intra-arco, no se
cuenta con suficiente informacion para definir con exactitud la posicién con
respecto al arco de esta cuenca.

No se tiene evidencia de que la actividad magmatica continuara hasta el
Tri&sico por lo que a pesar de que el cinturén de granitoides Permo-Triasicos se
encuentra cercana a la Formacion Tuzancoa, estos son mucho mas jévenes y con

un comportamiento geoquimico mas evolucionado.

Todavia faltan mas elementos para definir la correlacién que existe entre las
provincias igneas permicas y Ssu posicibn eh las reconstrucciones
paleogeograficas pero se infiere que los arcos Las Delicias, Anacahuita y el de
Tuzancoa estan relacionados, siendo los depoésitos de la Formaciéon Tuzancoa los
mas cercanos a la fuente. Se puede considerar que el arco se localizdé en donde
se encuentra actualmente la Formacion Tuzancoa, siendo discontinuo y
extendiéndose hacia el norte y noroeste aportando magmas y sedimentos desde
el S-SE a la cuenca de Las Delicias y desde el SW a Anacahuita y Guacamaya.
Esta conclusiéon se basa tanto en las caracteristicas geoquimicas de las rocas
como en la proporcién entre_ volcanicos y volcaniclasticos presente en las
diferentes formaciones. Este arco se generd por una subducciéon al Este sobre
corteza precambrica con afinidad a Gondwana. Sin embargo, los analisis de
glementos mayores, trazas e isotopos sugieren que los magmas sufrieron poca
contaminacién de material cortical viejo. Estas caracteristicas geoquimicas

pudieron generarse bajo un régimen de extension en la cuenca.
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Esta secuencia ha sido interpretada en frabajos previos como un flysch
orogénico formado durante la colision Gondwana-Laurencia. Esta interpretacion
permiti6 en varias reconstrucciones paleogeograficas del cierre de Pangea
extender el cinturén colisional a lo largo de Ciudad Victoria-Tuzancoa. Sin
embargo, la presencia de la Formacion Tuzancoa sugiere la presencia de un
ambiente de subduccién previo a la colision o que esta parte de México no fue
afectada por la misma (Torres-Vargas et al., 1997; Centeno-Garcia, et al., 1998).
La vergencia del arco y su relacion con una subduccion Atlantica o Pacifica
necesita todavia determinarse, sin embargo se favorece en este frabajo una
subduccién Pacifica (hacia el este) debido a la continuidad de la fauna en el
Misisipico hacia el norte, ademas de la orientacion actual, alargada hacia el Norte,

que presentan los afloramientos de rocas igneas pérmicas.
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Tabla 5. Datos ENd-T(Ma) de la Formacion Tuzancoa (este trabajo), Gneis Huiznopala y Novillo,
Los Filtros (Ruiz et al, 1988); Las Delicias (Lopez, 1997), Formacién Juchatengo (Grajales-
Nishimura, 1999) y granitos Permo-Triasicos (Torres, 1999).

Autor Localizacién No de muestra Tipo de roca ENd{0} [ENA(T)} T{Ma) | TDM
Este trabajo Tuzancoa Mo-10 andesila 2.35 3.84 260 740
Este trabajo Tuzancoa MO-x andesita 4.27 260 | 680
Ruiz et al., 1988 Molango Mol-1-86 ortogheis/paragneis -10 -1.2 900 | 1480
Ruiz et al., 1988 Molango Mol-2-86 ortogheis/paragneis -8.6 -1 900 | 1560
Ruiz et al., 1988 Molango mol-4-86 ortogneis/paragneis -5.2 0.4 900 | 1480
Ruiz et al., 1988 Molango Mol-5-86 ortogneis/paragneis -15.7 -5.7 200 | 1770
Ruiz et al., 1988 Novillo NOV-4-85 | ortogneis/paragneis -5.3 -1.3 900 | 1440
Ruiz et al., 1998 Novillo NOV-5-85 ortogneis/paragneis -4.4 1.6 900 {1370
Ruiz et al., 1998 Novillo NOV-6-85 | ortogneis/paragneis -10.6 -0.5 900 | 1370
Ruiz et al., 1998 Novillo NOV-8W-85 | ortogneis/paragneis -9.6 -1 900 | 1470
Ruiz et al., 1988 Novillo NQV-7-85 ortogheis/paragneis -7.7 -0.6 900 | 1540
Ruiz et al., 1988 Los Filtros LF-I-86 metagranitos -0.49 3.3 1000 | 1380
Ruiz et al., 1988 Los Filtros LF-4-86 metagranitos -7.57 0.6 1000 | 1480
Lopez, 1997 Las Delicias VSMD plutén-arce pz 1.9 3.1 285 | 834
Lopez, 1997 Las Delicias PES4 plutén-arco pz -5.7 -3.2 331 | 1056
Lopez, 1997 Las Delicias PF47 LDA- SERIE 1 2.6 3.9 330 848
Lopez, 1997 Las Delicias P12 LDA- SERIE 1 1.7 3 330 982
Lopez, 1997 Las Delicias PF486 LDA- SERIE 1 1.7 3 330 976
Lopez, 1997 Las Delicias PF1 LDA- SERIE 2 3.6 3.8 303 | 1502
Lopez, 1997 Las Delicias PF45 LDA- SERIE 2 4.6 4.8 303 | 1180
Lopez, 1997 Las Delicias R10C LDA- SERIE 2 3.7 4 303 | 1309
Lopez, 1997 Las Delicias R34 LDA- SERIE 2 4.3 4.8 303 1030
Lopez, 1997 Las Delicias R13 LDA- SERIE 2 3.5 3.9 | 303 1305
Lopez, 1997 Las Delicias R33 LDA- SERIE 2 3.2 3.6 303 | 1458
Lopez, 1997 Las Delicias R28 LDA- SERIE 2 2.1 2.6 303 11451
Lopez, 1997 Las Delicias Ma4 LDA- SERIE 3 4.2 4.7 268 | 950
Lopez, 1997 Las Delicias SP44 LDA- SERIE 3 4.1 4.6 268 | 979
Lopez, 1997 Las Delicias PD2 LDA- SERIE 3 2.7 3.5 268 | 1028
Lopez, 1997 Las Delicias PD5 LDA- SERIE 3 4.4 5.3 268 | 691
Lopez, 1997 Las Delicias M46 LDA- SERIE 3 3 3.9 268 930
Lopez, 1997 Las Delicias M43 LDA- SERIE 3 2.1 3.4 268 | 876
Lopez, 1997 Las Delicias M47 LDA- SERIE 3 2.5 3.4 268 | 993
Lopez, 1997 Las Delicias SP42 LDA- SERIE 3 1.8 3 268 | 949
Torres, 1999 Juchatengo RT38 Q-diorita -2.98 -0.041 280 | 890
Torres, 1899 Juchatengo RT38D Q-diorita -2.83 012 [ 280 | 876
Torres, 1999 Poza Rica, Ver. ent2 tonalita -3.3 0.771 280 [1020
Torres, 1999 Altotonga, Ver RT2 tonalita -5.83 -2.93| 280 1106
Torres, 1999 Los Peryes, Fue. RT10 granito -6.83 44 | 280 |1346
Torres, 1999 _La Cia., Pue. RT16 -6.57 -3.09| 280 [1007
Torres, 1999 Totoltepec, Pue. ACSW trondjemita -0.64 2.5 | 280 [ 660
Torres, 1998 Totoltepec, Pue. |  AC30W* trondjemita 01 . 2.3 | 280 | 810
Torres, 1999 Cozahuico, Pue. RT20 granodiorita -5.99 -3.32| 280 |1189
Lopez, 1997 Las Delicias LTS1 BASEM. BOULDERS -7.6 -5.6 | 1213 | 1733
Lopez, 1997 Las Delicias LU38 BASEM. BOULDERS -9.7 -8.3 1213 | 2572

g8



Explicacién de la figura 2: localidades del Paleozoico Tardio en México (modificado de

abw N

Ce~Nm

Sanchez-Zavala et. al., 1999 y de Taylor et al.,1991)

Terreno Cortez: Sierra Las Pintas  Volcanicos vy volcaniclasticos/ lutitas  y  areniscas
interestratificadas con hialoclastitas, flujos basalticos masivos y lavas almohadilladas

Terreno Cortez: paralelo 30, B.C. Cuenca de talud continental parte del eugeoclinal
de Sonora

Terreno Caborca: Caborca-Bisani-Antimenio, Son. Miogeoclinal

Terreno Chihuahua: Sierra de Teras-Baviste, Son. Marino somero

Terreno Chihuzhua: Pozo les Chinos, Chihuahua {de 8 a 4 aumenta el material

clastico) Extension al Sur del margen Oeste de la plataforma de Norteamérica

Terreno Chihuahua; Sierra La Paloma, Chihuahua

Terreno Chihuahua: Pozo Moyotes, Chihuahua

Terrenco Chihuahua: Placer de Guadalupe, Chihuahua

Terreno Caborca: Mazatan- (Cobachi-San Javier), Son. Eugeoclinal, depbsitos
profundos

. Terreno Cortez: San Juan de Gracia, Sinaloa
. Terreno Coahuila: Delicias- Acatita, Coahuila Arco volcanico
. Terreno Oaxaquia Norte: Cafion Huizachal y Cafién Caballeros, Ciudad Victoria, Tamaulipas

Flysch orogénico Arco volcanico
. Terreno Oaxaquia Norte: Pozo Gonzélez, Tamaulipas Flysch orogénico
. Terreno Qaxaquia Central: Toliman, Querétaro Arco volcanico

. Terreno Qaxaquia Central: Calnali- Zacualtipan, Hidalgo (area de estudio) Arco volcanico

Terreno Mixteco: Patlanoaya, Puebla Marino somero

. Terreno Mixteco: Progreso, Puebla
. Terrenc Qaxaquia Sur: Mezontla, Puebla Fm. Matzitzi (continental Pensilvanico-

Pérmico con horizontes de ignimbritas)

. Terreno Mixteco: Olinala- Tecoyunca, Guerrero caliza, lutita, arenisca con fragmentos de

ignimbrita

. Terreno QOaxaquia Sur: Nochixtlan- Ixtaltepec, Oaxaca intrusiones  rioliticas v

andesiticas (sills)

. Terreno Maya: Chicomuselo, Chiapas Marino

Terreno Juchatengo

. Terreno Maya, Belice
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Figura 2. Mapa geologico de la Formacion Tuzancoa,
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