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Resumen

En los alrededores de Valle de Bravo, Estado de México, aflora un ensamble de
rocas metasedimentarias del Cretacico inferior formado por calizas, filita calcarea, filita
carbonosa, filita de sericita y clorita y metagrauvaca, que son cortadas por diques de
composicion andesitico-dacitica, las cuales estan intercaladas con lavas almohadilladas de
composicion basaltica de edad albiana. En estas rocas se realizé un estudio estructural
detallado y microtermometria de inclusiones fluidas que es motivo de esta tesis. Ademas de
este paquete, también se reconocio otra secuencia de composicion esencialmente volcanica,
también de edad cretacica, que tiene los mismos elementos estructurales que las rocas
metasedimentarias, aunque con diferente estilo y escala de deformacién.

Estos dos paquetes se consideran parte del Terreno Guerrero, aunque se han
interpretado distintas ubicaciones respecto a los subterrenos o arcos que constituyen este
gran terreno compuesto. Salinas (1993), con base en un estudio estructural al Sur del éarea,
considerd que las del paquete metavolcanico son parte del Subterreno Arcelia-Palmar
Chico, mientras que consider6 a las rocas metasedimentarias como parte del Subterreno
Teloloapan. En contraste, Elias, ef al. (2000), consideran que ambos paquetes forman parte
del Subterreno Arcelia-Palmar Chico. Por otra parte, Freydier, et al., (1996 y 2000), con
otra perspectiva tectonica, propusieron que estas rocas forman parte de la cuenca de
Arperos, la cual representa la sutura entre los terrenos Guerrero y Sierra Madre.

Se realizé un estudio estructural en diferentes escalas, desde cartografia geologica
(escalas 1:50000 y 1:10000) hasta microestructural, a partir del cual se caracterizaron dos
eventos de deformacion por acortamiento, seguidos por fallamiento y fracturamiento tardio.
El primer evento de acortamiento, Dy, es €l mas intenso, y en las rocas metasedimentarias
es de tipo planar, basicamente representada por una foliacion continua S;definida por la
orientacion de sericita y clorita, y la acumulacién de material residual sobre superficies
paralelas a los planos axiales de pliegues isoclinales, los cuales se observan en escala de
mesoscopica a microscopica. En las rocas metasedimentarias no esta claramente definida la
cinematica de D;. En el paquete de rocas metavolcanicas D, esta representado por una zona
de cizalla inversa, con una foliacion milonitica asociada, sobre la cual se analizaron

indicadores cinematicos que indican una direccién de transporte general hacia el NE. La



segunda deformacion D; se observa en toda el area cartografiada, y se espresa como una
zona de cizalla con vergencia general hacia el SW. En escala de afloramiento D; esta
caracterizada por el desarrollo de un crucero plisante asociado, S,, relacionado a pliegues
asimétricos, limitados al bajo por fallas inversas, que también estan presentes en el paquete
metavolcanico, aunque con espaciamiento y escala mayor. La zona de cizalla tiene una
direccion de transporte general hacia el SW, y coincide con la cinematica observada en
estructuras microscopicas como piritas rotadas, sombras y franjas de presion que bordean
granos de cuarzo y calcita, relaciones geométricas de S; y S, en crenulaciones,
microestructuras S/C y objetos sigma. Se encontraron ademas, pliegues isoclinales plegados
que confirman la sobreposicion del segundo evento de acortamiento D5 respecto a D,.
Finalmente, estos dos grupos de estructuras fueron mas tarde cortados por fallas normales y
fracturas.

Se caracterizaron tres generaciones de vetas (V;, V2 y V3) en las rocas meta
sedimentarias, asociadas a D, D, y a las fallas y fracturas tardias. Se analiz6 la estructura
interna de dichas vetas (de cuarzo y calcita), y se buscaron y analizaron en ellas inclusiones
fluidas para obtener temperaturas de deformacion. Las temperaturas de deformacion
obtenidas para D, y D, indican una trayectoria de deformacion retrograda, es decir, que D,
ocurrié en condiciones mas calientes o profundas que D,, porque la temperatura de las
rocas se considera que fue controlada por el gradiente geotérmico, lo cual es congruente
con las caracteristicas de la deformacion de las estructuras asociadas a ambos eventos. Las
vetas asociadas a las fallas y fracturas, a diferencia de las V; y V3, que son vetas
confinadas, estan abiertas a la superficie, por lo que se interpreta que no estuvieron en
equilibrio térmico con el volumen rocoso, es decir, provienen de fluidos calientes de una
fuente relativamente profunda, y que se transportaron e inyectaron sobre las fracturas y
fallas. La temperatura del primer evento de deformacion, también fue calculada a través del
método de difraccion de arcillas para comparar con los resultados obtenidos por

microtermometria.
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1. Introduccion

El presente trabajo tiene por objetivo general mostrar una nueva aproximacion al
entendimiento de la historia de deformacion que experimentaron rocas metasedimentarias
y metavolcanicas del Cretacico de Valle de Bravo, Estado de México, durante la parte
final del Cretacico y principios del Cenozoico. Asi mismo, mostrar los resultados de
microtermometria de inclusiones fluidas en vetas que se realizaron con el fin de hacer

estimaciones de temperatura de deformacion.

Geograficamente, el area estudiada se localiza al WSW de la Ciudad de Toluca, y
cubre los poblados de Valle de Bravo, Ixtapan del Oro y Santo Tomas de los Platanos,
Estado de México. En la Figura 1 se muestran los principales poblados y vias de acceso

de la zona, asi como las areas de cartografia general y detallada.

Una parte esencial de la tesis es la geologia estructural, la cual permite establecer
relaciones temporales y geométrico-espaciales de los diferentes tipos de estructuras
asociadas a eventos de deformacidn, con lo cual se puede dilucidar la manera en que
ocurrieron los procesos que transformaron a las rocas para que llegaran a su estado actual.
Ademas de analizar pliegues, fallas, fracturas, foliaciones, lineaciones, etc., asociados a
diferentes fases de deformacion, se caracterizaron las diferentes generaciones de vetas

asociadas a ellos.



Las vetas son un aspecto importante de este trabajo, porque estas estructuras son
evidencia de la actividad de fluidos durante la deformacion, pero no sélo eso, sino que
guardan en sus minerales inclusiones de estos fluidos, los cuales a través de la
microtermometria nos pueden dar informacién de las condiciones de temperatura, y
algunas veces de la presion bajo las cuales quedaron atrapadas. Esto quiere decir que si
sabemos que una veta esta asociada a una estructura que fue desarrollada durante un
evento de deformacion, y contiene inclusiones fluidas que no fueron re-homogeneizadas
después de dicho evento y estas inclusiones pueden ser analizadas por microtermometria,

podremos conocer las condiciones de temperatura de la deformacion.

Slo. Tomés
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e Area carfogratiada en escala 1: 50 000

Figura 1. Mapa de localizacién. El drea de estudio se encuentra cerca del limite occidental del
Estado de México, esta marcada por un recuadro de color gris, que corresponde al drea cartografiada a
semi-detalle. En el recuadro ampliado se muestra otro recuadro pequefio que representa el drea de trabajo

cartografico y detallado.



Se decidio realizar este andlisis en las rocas metasedimentarias de Valle de Bravo,
porque afloran en el Cerro del Santuario, en el cual hay abundantes cortes de caminos
(carretera federal, terracerias y calles) en varias direcciones que permiten observar las
estructuras en tres dimensiones, y con ello tener un buen control de sus relaciones
espacio-temporales, que es un requisito basico para este tipo de trabajos. Ademas, en este
paquete de rocoso, las estructuras estan bien desarrolladas y son observables en escala

meétrica.

La importancia de este trabajo es explorar, por primera vez en México, el
potencial de la microtermometria de inclusiones fluidas en vetas de deformaciéon como
geotermometro y/o geobarémetro en unidades deformadas en condiciones de bajo y muy
bajo grado de metamorfismo, que por su composicion no desarrollan facies metamorficas,

con las cuales normalmente se obtiene este informacion de temperatura y presion.

1.1 Objetivos

Esta tesis tiene como objetivo principal comprender los procesos de deformacién
que afectaron el paquete metasedimentario de Valle de Bravo en términos de tiempo
relativo, espacio, geometria y temperatura. Para lo cual, se plantearon los siguientes

objetivos especificos:

e (Caracterizar la geometria, escala y temporalidad relativa de los dos
grupos de estructuras de acortamiento y sus vetas asociadas, asi como de

las fallas, fracturas y vetas tardias que los cortan.

e Determinar la trayectoria térmica de este conjunto de rocas aplicando
microtermometria de inclusiones fluidas en los minerales de cuarzo y

calcita de las diferentes generaciones de vetas de estas rocas.

e Valorar la aplicacion de la técnica de microtermometria de inclusiones
fluidas en las vetas de deformacién y metamorfismo de las rocas

metasedimentarias estudiadas.

e Analizar las estructuras estudiadas en una escala regional, para

correlacionarlas con otras estructuras cercanas al area.



2. Antecedentes

2.1 Terreno Guerrero

Antes de los afios setenta ya se tenia conocimiento de la existencia de rocas
metamorficas de bajo y muy bajo grado que afloraban en la porcion occidental del Estado
de Guerrero y en el Estado de México (Fries, 1960), las cuales fueron interpretadas de
acuerdo con los conceptos de la época como rocas de basamento y consideradas de edad

paleozoico.

Mas tarde, se hacen nuevos estudios geoldgicos del paquete de rocas
metamorficas de bajo grado que afloran en el 4rea de Ixtapan de la Sal, en los que este
paquete se describe como parte de la secuencia metamorfizada volcano-sedimentaria de
Ixtapan de la Sal, y con datos paleontolégicos de les asigna una edad Titoniano-Aptiano
(Campa et al., 1974 y 1977). Este dato es importante porque es la primera vez en nuestro
pais en que se reportan rocas metamorficas de edad post-paleozoicas que no se

consideran rocas de un basamento paleozoico o precambrico.

Algunos afos después se reanalizan a la luz de nuevos datos las caracteristicas
litologicas, estructurales, edad, metamorfismo y significado tectonico de estas rocas, que
permiten visualizar a estas rocas como parte de uno de los complejos metamorficos

importantes del sur de México, El Complejo Tierra Caliente (Ortega-Gutiérrez, 1981),
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Figura 2. Mapa Geologico simpliticado del Suroeste de México, donde se puede ver la localizacion del area de Valle de Bravo, y los limites de los Terrenos:
Guerrero (TG ), Mixteco ( TM), and Xolapa (TX). Asi mismo se muestrala subdivision del Terreno Guerrero en subterrenos (después de Coney y Campa-Uranga, 1987):
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De acuerdo con el concepto de terrenos tectono-estratigraficos las rocas
estudiadas forman parte del Terreno Guerrero, el cual fue formalmente descrito por
Campa y Coney (1983) como un terreno compuesto formado por rocas volcanicas y
sedimentarias de afinidad de arcos de islas y cuencas oceanicas, afectadas por
metamorfismo de bajo y muy bajo grado, cuyas edades van del Triasico al Cretacico

Temprano (Centeno ef al., 1993).

Campa y Coney (1983), tomaron como base las caracteristicas litologicas, grado
de metamorfismo y deformacion, para subdividir el sector sur de este terreno (que incluye
los estados de Guerrero, Michoacan y Colima), en tres subterrenos: Teloloapan-Ixtapan,

Huetamo y Zihuatanejo.

Sin embargo, después de casi una década, con nuevos datos de campo,
geoquimica, petrografia, geologia estructural, sedimentologia, geocronologia,
paleontologia y estratigrafia detallada, y la comparacion de estas caracteristicas en los
distintos conjuntos rocosos o subterrenos (Monod y Foure, 1991; Talavera et al. , 1993;
Elias y Sanchez, 1992; Elias et al. , 1996; Salinas-Prieto, 1994; Centeno et al., 1993;
Guerrero ef al., 1993 ), se plante6 una nueva subdivision de este gran terreno de la
siguiente manera: subterreno Teloloapan, subterreno Arcelia-Palmar Chico y subterreno

Zihuatanejo-Huetamo (Figuras 2 y 3).

El area estudiada se localiza cerca de lo que ha sido considerado el limite entre los
subterrenos Teloloapan y Arcelia-Palmar Chico (Talavera, 2000 y Salinas-Prieto ef al.,

2000), por lo tanto se describiran con mas detalle en los siguientes incisos.

2.2 Subterreno Teloloapan

El subterreno Teloloapan aflora en la porcion mas oriental del Terreno Guerrero.
Limita al Oriente con la Plataforma Morelos-Guerrero y al Poniente con el subterreno
Arcelia-Palmar Chico, ambos limites son tectonicos. Talavera (2000), describe a este
subterreno como una secuencia tipica de arco, altamente deformada e hidrotermalmente
alterada que consiste en mas de 3000 metros de basaltos, andesitas, dacitas y riolitas

calcialcalinas, altas en potasio, del Cretacico Temprano (Hauteriviano-Aptiano), cubiertas
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por pizarras tobaceas, calizas bioclasticas y arrecifales, turbiditas volcaniclasticas y

pizarras de edad Albiano-Cenomaniano (Figura 3).

Aun no se han reportado afloramientos de basamento de este paquete. Sin
embargo, Elias y Ortega-Gutiérrez (1997) han reportado xenolitos gnéisicos en rocas
igneas cenozoicas de la parte norte del campo volcanico La Goleta que afloran en la

region de Tejupilco, a las cuales interpretan como fragmentos de una corteza antigua.

Salinas-Prieto (1994) y Salinas-Prieto et al. (2000) estudiaron en detalle la
deformacién de las rocas de la porcion central del subterreno Teloloapan y caracterizaron
dos eventos de deformacion, D, y Ds. El primer evento esta representado por una serie de
pliegues isoclinales y cabalgaduras con vergencia general hacia el oriente, con una
lineacion por extension asociada que tiene rumbo general entre 070 y 090. El segundo
evento esta representado por pliegues asimétricos de escala métrica asociados a fallas
inversas con vergencia opuesta a Dy, es decir, hacia el poniente. Asi mismo, consideran
que ambas deformaciones ocurrieron durante el evento orogénico laramidico, que tuvo
lugar durante el Paleoceno. Su argumento es que las estructuras de D, y D5 estan
presentes tanto en los subterrenos Teloloapan y Arcelia-Palmar Chico, como en la Fm.

Mezcala (del Cretacico Superior) en la Plataforma Morelos-Guerrero.

2.3 Subterreno Arcelia-Palmar Chico

El subterreno o Arco de Arcelia (“Arco Guerrero” de Freydier ef al., 1996, “Arco
Arcelia” de Monod y Foure, 1991) ha sido descrito como una unidad esencialmente
volcanica, formada por lavas almohadilladas, hialoclastitas intercaladas con rocas
sedimentarias siliceas y pizarras negras, con una cubierta superior dominantemente
sedimentaria (Figura 3). Es considerado como un arco de composicion toleiitica que
contrasta con la composiciéon dominantemente calcialcalina del subterreno Teloloapan

(Talavera, 2000).

Este paquete se distribuye a lo largo de una franja orientada N-S, entre los
subterrenos Teloloapan y Zihuatanejo-Huetamo, con los cuales los contactos son
tectonicos. En la porcion central el contacto con el subterreno Teloloapan es una

cabalgadura con vergencia hacia el oriente (Salinas-Prieto ef al., 2000). La misma



relacion se observo en la porcion norte, al poniente de Valle de Bravo. El contacto con las
rocas del subterreno Huetamo no se observa porque parece estar sepultado por

abundantes depositos de lechos rojos cenozoicos (Elias y Ortega, 1998).

Los primeros analisis geoquimicos con los que se demostro la afinidad toleiitica
de estas rocas volcanicas en contraste con la calcialcalina de Teloloapan fueron aportados
por Ortiz et al. (1990), quienes ademas compararon la geoquimica de estas rocas con sus
similares de Guanajuato. Estas ideas mas tarde fueron retomadas y desarrolladas por un
grupo de gedlogos franceses quienes plantearon el modelo tectéonico Arco Guerrero-

Cuenca de Arperos (Freydier et al., 1996 y 2000).

De manera general, con base en fechamientos geocronolégicos (Ar/Ar y K/Ar) de
lavas la edad del subterreno Arcelia se ubica entre 93 a 105 Ma, es decir, es Albiano-
Cenomaniano (Delgado et al., 1990; Ortiz y Lapierre, 1991; Elias, 1993), edad que ha

sido corroborada con el estudio de microfauna (Guerrero et al., 1990)

A partir de las caracteristicas arriba mencionadas de los subterrenos Teloloapan y
Arcelia-Palmar Chico, se puede decir que en edad e historia de deformacion estos dos
subterrenos son muy similares, sin embargo, se diferencian en primera instancia por su
estratigrafia que indica ambientes de depdsito diferentes, asi como por la naturaleza
geoquimica de las rocas volcanicas que contienen. Es decir, mientras que el subterreno
Arcelia-Palmar Chico tiene un importante componente volcanico de afinidad tolefitica,
con espesores menores de rocas volcaniclasticas y pedernal, que corresponden a un
ambiente profundo, el subterreno Teloloapan contiene una parte predominante de rocas
sedimentarias cuyos sedimentos calcareos se depositaron en un ambiente relativamente
somero y las rocas volcanicas asociadas son de composicion dominantemente

calcialcalina.
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Figura 3. Columnas litoestratigraficas generalizadas de los subterrenos Teloloapan y Arcelia-Palmar Chico. Se muestran los horizontes fechados por métodos




Salinas-Prieto et al. (2000), consideran que el subterreno Arcelia-Palmar Chico ha
experimentado una deformacién muy intensa, con los mismos elementos estructurales del
subterreno Teloloapan, representada por pliegues isoclinales con vergencia hacia el Este.
Las cabalgaduras regionales tienen rumbo general N-S y lineacién por extension E-W.
Los pliegues de la segunda generacion son de escala métrica, asimétricos, y con

vergencia general hacia el SW.

2.4 Otros trabajos de geologia del drea

Neher (1983) realizo el primer estudio estructural detallado de las rocas
metasedimentarias de Valle de Bravo, en el cual identificé dos generaciones de pliegues.
Los pliegues de la primera generacion con geometria isoclinal y un eje con actitud
variable, aunque la mayoria son horizontales y con rumbos NE-SW. Los pliegues de la
segunda generacion son abiertos y con geometria variable. Ambas generaciones de
pliegues tienen sus respectivas foliaciones asociadas S|y S, que en principio son

similares a las que se analizaran en este estudio en el capitulo de geologia estructural.

Tolson (1993), estudié en detalle las estructuras de una secuencia volcano-
sedimentaria en el area de Santa Rosa, al SW de Valle de Bravo, y determiné dos eventos
de plegamiento con sus foliaciones S; y S; asociadas. S; buza de 20 a 30° en direccion al
SW, la cual fue plegada alrededor de un eje buzante 20° hacia el W, con una foliacion S;
espaciada asociada a este segundo plegamiento. Ademas, Neher (1983) y Tolson (1993),
reportan en sus trabajos diversas generaciones de vetas relacionadas a los eventos de
plegamiento D, y D> y enfatizan la importancia de estas estructuras en los procesos que

deformaron estas rocas.

Por otro lado, Sanchez-Zavala (1993) en el area de Tejupilco caracterizé
petrograficamente dos secuencias: “Secuencia Tejupilco-Teloloapan”, dominantemente
sedimentaria: formada por limolitas y calizas arcillosas, areniscas y conglomerados,
argilitas calcareas, y cuerpos lenticulares de lavas almohadilladas (cerca del poblado de

Santa Barbara); y “Secuencia Arcelia-Otzoloapan”, la cual es dominantemente volcanica,
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formada por lavas almohadilladas de composicion andesitico-basaltica, hialoclastitas, y

sedimentos tobaceos y silicicos, en la cual caracterizaron facies de Prehnita-Pumpellyita.

Adicionalmente, Freydier et al., (1996) estudiaron las rocas en la misma area y las
ubican en un contexto tecténico mas amplio, porque correlacionan a estas rocas con las
localidades de Porohui y Corrales (Guanajuato), y consideran al paquete sedimentario
como parte de los depositos de la “Cuenca de Arperos”, la cual representa la sutura entre
el “Arco Guerrero” (formado por todo el Terreno Guerrero) y la Sierra Madre Oriental, y
corresponderia al limite entre rocas de afinidad tetisiana y pacifica. Estos mismos autores
propusieron que el contacto entre los paquetes sedimentario y volcanico como una
cabalgadura con rumbo casi N-S y vergencia al E, asociada a un conjunto de estructuras
compresivas con vergencia hacia el NE, que permitieron, segun los autores, que el “Arco
Guerrero” cabalgara sobre la “Cuenca de Arperos”. Sin embargo, en este trabajo se
observa que también hay pliegues y cabalgaduras en las rocas metasedimentarias que

vergen hacia el SW.

Finalmente, Elias et al. (2000), fecharon en 103 + 1 Ma (mediante el método
Y Ar/*?Ar en roca total) las lavas almohadilladas de Santa Bérbara, las cuales pertenecen
al subterreno Teloloapan o “Secuencia Teloloapan-Tejupilco” (Sanchez-Zavala, 1993) o
“Cuenca de Arperos” (Freydier ef al., 1996) y que en este trabajo se describen como parte
del conjunto de rocas metasedimentarias (MS). De igual forma, fecharon en 93 £ 0.5 Ma
(mediante *“°Ar/*°Ar en roca total) las rocas volcanicas del subterreno Arcelia, “Secuencia
Arcelia-Otzoloapan” o “Arco Guerrero”, y que en este trabajo nos referiremos como

paquete metavolcanico (MV).
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3. Marco geologico

Aunque en la mayor parte de la tesis se describe la deformacion de las rocas
metasedimentarias (MS) de Valle de Bravo, en este apartado se discutira la estratigrafia y
las caracteristicas estructurales internas de las diferentes litologias del area, las relaciones
de corte de sus estructuras y la relacion de contacto con el conjunto de rocas
metavolcanicas (MV), que representa regionalmente un contacto tecténico importante. El
analisis de las estructuras en escala regional nos permite ubicarlas en un marco geolégico
amplio, y aunque no es un objetivo central de la tesis, también se pueden establecer
relaciones con los distintos eventos de acrecion que dieron lugar al Terreno Guerrero tal

como lo conocemos ahora.

3.1 Geologia regional

En el area de Valle de Bravo-Sta. Barbara-Ixtapan del Oro las rocas mas antiguas
corresponden a dos conjuntos rocosos de edad cretacica que fueron altamente deformados
y metamorfisados en condiciones de bajo y muy bajo grado: las rocas metasedimentarias
(MS) de Valle de Bravo, y un conjunto de rocas metavolcanicas (MV) que afloran en la

parte occidental del area (Figuras 4 y 5).

Estos dos paquetes estan cubiertos discordantemente por lechos rojos de la Fm.
Balsas, por ignimbritas oligocénicas (Elias, 1993a), por rocas volcénicas efusivas y por

depositos de aluvidn cuaternarios y cortadas por intrusivos terciarios.

12



Figura 4. Mapa geoldgico del area de Valle de Bravo-Ixtapan de Oro-Sta. Barbara, Edo. de México (modificado de Sanchez Zavala, 1993)
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El conjunto MS esta formado esencialmente por filita de composicion calcarea
intercalada con caliza, aunque también contiene filita de sericita + cuarzo + clorita, filita
rica en materia organica intercalada con laminas de sulfuros, y metagrauvaca con clastos

volcanicos y algunos cuerpos de caliza bioclastica (Figura 5).

El conjunto de rocas MV consiste principalmente de lavas de composicion
andesitico-basaltica y sus depositos volcanicos asociados, asi como algunos cuerpos de
pedernal intercalados con lutita pedernalosa, limolita y arenisca de grano fino rica en

fragmentos volcanicos. (Figura 4 y 5).

Por otro lado, ambos paquetes de rocas experimentaron dos importantes eventos
de deformacion por acortamiento, D; y D5, a los cuales se sobrepone un tercer pequefio
evento de acortamiento menos intenso. De acuerdo con las observaciones de campo, el
tercer evento de acortamiento, el cual solo se observa de manera local, alrededor de la
zona de contacto entre los conjuntos MS y MV, puede corresponder a una reactivacion de
la foliacion de S, posterior a D,. Finalmente, todas estas estructuras fueron cortadas por

fallas normales y fracturas.

La respuesta de las rocas metasedimentarias y metavolcénicas a estos eventos de
deformacion es diferente, por lo cual, las caracteristicas de los grupos de estructuras en
cada uno de los paquetes tienen geometrias y escalas distintas, que seran descritas mas

ampliamente en el siguiente el inciso en el que se describe la Geologia Estructural.

Las edades de ambos conjuntos de rocas han sido determinadas en el area por
métodos isotdpicos en las lavas que contienen (Elias et al., 2000). Para las lavas
almohadilladas de Santa Barbara, las cuales estan intercaladas con las rocas
metasedimentarias obtuvo una edad de 103+1 Ma (Ar’’/Ar*, roca total), mientras que
para las lavas del paquete metavolcanico se reporté una edad de 93+0.5Ma (Ar”/Ar™,
roca total); es decir, ambas unidades se formaron mas o menos en la parte media del
Cretacico. Estas edades se consideran como edades de cristalizacion de las lavas, y por lo
tanto de sus conjuntos correspondientes, porque coinciden con las edades obtenidas
mediante el estudio de microfauna que ha sido estudiada en ambos conjuntos en

localidades que se localizan al sur del area (Guerrero ef al., 1993 y Salinas-Prieto, 1994).
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Figura 5. Columna estratigrafica compuesta, representativa del area Valle de Bravo, Santa
Barbara e Ixtapan del Oro. Se muestran las relaciones de sobreposicion de los diferentes cuerpos litologicos
del 4rea, mas no sus espesores reales. Los contactos entre las diferentes litologias que constituyen los
conjuntos metasedimentario y metavolcdnico son tectonicos, en ningiin caso se observaron sus relaciones
estratigréficas originales. En cambio, si se observaron los contactos discordantes de las rocas metamérficas
con la cubierta volcanica y con los lechos rojos presumiblemente del Grupo Balsas. Son claras las
relaciones de intrusion de los cuerpos de Temascaltepec e Ixtapan del Oro, que cortan a las rocas
metasedimentarias doblemente deformadas. La relacion estratigrafica entre el intrusivo de Temascaltepec y
los lechos rojos no fue observada. También se reconocieron dos generaciones de diques: los primeros
fueron observados en las rocas metasedimentarias, los cuales cortan S, y fueron luego plegados durante D,,

y otros que cortan a las rocas metavolcanicas doblemente acortadas.

Por otro lado, la Fm. Balsas, cubre discordantemente a estos conjuntos. Esta
unidad esta formada principalmente por capas de un conglomerado con clastos de caliza,
filita y fragmentos de rocas volcanicas, soportados por una matriz arenosa de color rojizo,

que han sido ubicados por estratigrafia y palinologia entre finales del Mastrichtiano y el
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Eoceno (Altamira, 2002, Campa et al., 2002). Esta unidad no fue afectada por D, y D,

pero si por fallas y fracturas tardias.

En el area estudiada también afloran rocas igneas intrusivas y extrusivas del
cenozoico. Las rocas intrusivas mas antiguas estan representadas por el “Tronco de
Temascaltepec”, que es un cuerpo de composicion granitica, que corta a los paquetes MS
y MV, asi como a las estructuras D; y D,. Las edades reportadas por Jacobo-Albarran
(1986 en Elias, 1993a) y el Elias (1993a) son de 48.6+2 Ma y 51+ 3 Ma, respectivamente,
ambos utilizaron el método K-Ar en biotitas. Otro cuerpo intrusivo que aflora al en la
parte norte del area es la diorita de Ixtapan del Oro cuya edad reportada por Elias
(1993a) es de 32+2 Ma.

Ademas de las rocas intrusivas, en el area afloran ignimbritas de composicion
félsica, que se consideran de edad oligocénica (Elias, 1993a) que afloran al sureste del
poblado de Colorines. Estos depdsitos no se diferenciaron en el mapa de los otros
depdsitos volcanicos de edad cuaternaria que estan presentes en el area porque no ser uno

de los fines de este trabajo.

3.2 Geologia local

En los alrededores de la presa de Valle de Bravo afloran rocas que son parte del
conjunto de rocas metasedimentarias cretacicas, las cuales en esta area estan cubiertas por
lavas de composicion andesitica a basaltica, y otros depdsitos volcanicos no
diferenciados, de posible edad cenozoica. En el campo encontramos estas rocas

volcanicas junto con depdsitos de aluvidn rellenando los valles (Figura 5 y 6).

El mapa geologico detallado (Figura 6) solo incluye parte del margen norte de la
Presa de Valle de Bravo, y al Cerro El Santuario, el cual tiene una forma alargada en
direccion NE-SW. Se eligio el Cerro El Santuario para realizar el estudio estructural
detallado porque ademas de ser cortado por la carretera federal sobre la margen norte de
la presa, recientemente se han hecho en €l abundantes cortes en diferentes direcciones
para construir un fraccionamiento. Estos cortes permiten tener una buena observacion de
las estructuras en tres dimensiones, y con ello se establecié con claridad la geometria y

las relaciones de sobreposicion de las estructuras estudiadas.
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Figura 6. Mapa Geologico detallado del Cerro El Santuario, Valle de Bravo, Edo. de México.
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Las unidades litolégicas cartografiadas presentan una intensa deformacion, y
todos sus contactos son tectonicos (Figura 7A), es decir, forman una serie de pequefias
escamas tectonicas imbricadas (Figura 7B) que fueron desarrolladas durante D,, todas
con vergencia general hacia el SW. Estas relaciones se pueden observar muy claramente
en el mapa y la seccion A-A' de la Figura 6. Dichos contactos impiden establecer

claramente las relaciones estratigraficas pre-deformacion de estas unidades.

ARk

Figura 7. Estructuras en escala de afloramiento: A, Cabalgadura que pone en contacto a la Filita
de sericita sobre la Filita calcarea con caliza, la cabalgadura verge hacia el SW; B, contacto sub-horizontal
entre la Filita carbonosa y la Filita de sericita y clorita, notese el contraste en textura; C, dique de
composicion dacitica que corta S, y fue plegado por D5; y, D, diquestrato paralelo a S, cortado por una

falla normal.
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En el Cerro del Santuario se pueden distinguir seis diferentes litologias: filita
calcarea, filita calcarea con caliza, caliza, filita de sericita y clorita, filita carbonosa y
metagrauvaca. Todo el conjunto es de composicidn esencialmente calcarea, pero se
distinguieron las unidades con base en su textura, en el espesor de las capas, y en los
ligeros cambios composicionales y caracteristicas de deformacion y vetillas que se

observan en ellas.

Ademas de las rocas de protolito sedimentario, también observamos diques de
composicion andesitico-dacitica cortando a estas rocas. Algunos de estos diques son sub-
verticales y otros son subhorizontales. También se observa que estos diques son de
diferentes edades con base en sus relaciones de corte respecto a las estructuras del area
(Figura 7C). En algunos afloramientos son cortados por las fallas normales tardias

(Figura 7D).

La filita de composicion calcarea intercalada con estratos delgados de caliza
constituye el paquete mas abundante. En afloramiento se distingue de las otras unidades
por su color claro, amarillo palido, por la presencia de escasas vetas, las cuales son
dominantemente de composicion calcarea, y por el estilo de sus pliegues, que son abiertos
y estan controlados por las capas de caliza (Figura 8A). En estas rocas observamos una
primera foliacidn, S, que es penetrativa en escala microscopica y esta caracterizada por
un clivaje pizarroso que predomina en las zonas mas arcillosas (ver Anexo 1-1), y que es
mas espaciado en la caliza; y una segunda foliacion espaciada, S,, que es penetrativa en
escala de decimétrica a métrica. Ademas, se observaron algunas charnelas de pliegues
isoclinales intrafoliales, plegadas. Los pliegues de la segunda generacion, a diferencia de

los pliegues isoclinales de la primera, varian entre abiertos y ligeramente apretados.

La filita calcarea arcillosa a diferencia de la anterior no tiene caliza
interestratificada, pero si una componente arcillosa importante. Las capas tienen un
espesor muy homogéneo (de 1 a 3 cm), en las que S; es paralelo a Sy. S es un clivaje
pizarroso tipico, que se observa plegado, y estos pliegues tienen formas asimétricas. Estos
pliegues tienen geometria tipo chevron y son estructuras continuas, es decir, normalmente

no estan asociados con cabalgaduras (Figura 8B). También se distinguen porque tienen
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muy pocas vetas. Esta unidad es poco abundante, y los contactos con las filitas calcareas

con calizas son poco contrastantes porque son litologicamente muy parecidos.

La caliza tiene una expresion notable en la topografia porque forma los macizos
de las partes altas del Cerro El Santuario, aunque quizés el ejemplo mas tipico es “La
Pefia”, que no aparece en el mapa detallado. En “La Pefia” podemos observar estratos de
caliza bioclastica masiva, que a pesar de tener una foliacion espaciada, preservan algunos

fosiles como milidlidos, corales y chondrodonta.

En el Cerro El Santuario la caliza tiene estratos mas delgados, con espesores entre
30 y 100 cm, que al igual que en La Pefia esta muy recristalizada, y tiene una foliacién S,
que en seccion delgada se observa como una fabrica milonitica (ver Anexo 1-2). S; es
paralela a la estratificacion Sy, y estd ligeramente plegada (Figura 8C). Las calizas de “La
Pefia”, al igual que las del Santuario forman bloques relativamente competentes que no se

observan tan afectados por D, como sus unidades adyacentes.

La filita de sericita es la segunda unidad mas abundante. El mineral principal que
observamos en estas rocas es sericita, a veces muscovita, pero también tiene cuarzo,
calcita, y en ocasiones un poco de clorita y algunos 6xidos de Fe (Anexo 1-3). En escala
microscoépica, el elemento principal de la fabrica es una primera foliacion Sy, a la cual se
sobrepone una foliacién por crenulacion S,, penetrativa en escala milimétrica. A la
segunda foliacion se asocia una serie de pliegues con geometrias complejas, que
posiblemente se deban a la incompetencia mecanica de este paquete (Figura 8D).
Normalmente se observa esta unidad tectdnicamente intercalada con la filita calcarea con
caliza y se distingue facilmente de ella por el color rojizo que presenta ante el
intemperismo, por el espaciamiento mas fino de su clivaje (S; y S»), y por la abundancia

de vetas que contiene, las cuales son delgadas (1 a 20 mm), y esencialmente de cuarzo.

La filita carbonosa, son de composicion calcarea, pero se caracterizan por su color
oscuro, que le deben a la abundante cantidad de material insoluble que contienen (Anexo
1-4). Tienen un clivaje pizarroso continuo de grano muy fino, en el que se distinguen
dominios claros, donde predominan minerales de calcita y cuarzo, y dominios mas
oscuros de material residual. En esta unidad tuvieron muy buen desarrollo las estructuras

de acortamiento, D, y D, (Figura 8E), y es la unidad que contiene la mayor cantidad de
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vetas, en ellas se tomaron muestras de la mayor parte de las vetas analizadas.
Aparentemente son la unidad que acomoda la mayor cantidad de distorsion interna,
porque normalmente se alojan alrededor de los cuerpos rocosos mas resistentes, y se

alojan sobre zonas de cabalgaduras con los mayores desplazamientos.

El mapeo en escala 1:10,000 (Figura 6) y el andlisis de las diferentes litologias fue
la base de esta tesis. En primer lugar porque ayudaron a visualizar la geometria y
relaciones de contacto de las diferentes unidades en escala kilométrica; en segundo lugar,
porque al distinguir las diferentes unidades por sus caracteristicas internas como
composicion, estructuras (micro y macroscopicas) y las vetas que desarrollaron, se puede
entender como ocurrieron los procesos de deformacion en ellas, y a seleccionar con una

vision mas amplia las vetas estudiadas.

Por ultimo, la metagrauvaca, es la litologia menos abundante, y la encontramos
principalmente coronando el Cerro del Santuario. Esta formada por arenisca de grano
grueso y fino, limolita, lutita y algunas capas de conglomerado con fragmentos
redondeados de algunos centimetros de didmetro. Los clastos son principalmente de rocas
volcanicas, caliza, feldespatos y cuarzo (Anexo 1-5). Los contactos con las otras unidades
son fallas inversas, asociadas a D, (Figura 8F), de lo cual interpretamos fueron

deformadas por D,.

La cartografia detallada (Figura 6) y el analisis de la deformacion en las diferentes
litologias fue muy importante para visualizar la geometria y los procesos dominantes de
la deformacion en ellas y con ello ver claramente las relaciones de contacto de los

diferentes paquetes en escalas mayores.

Figura 8. Unidades metasedimentarias en escala de afloramiento: A, filita calcdrea intercalada con
caliza. Notese como las capas de caliza controla la geometria del pliegue; B, filita calcarea. Resalta la
homogeneidad del espesor de sus capas y la continua geometria de sus pliegues; C, caliza ligeramente
plegadas. Aparentemente no esta foliada, pero en seccion delgada muestra una fabrica milonitica con los
cristales de calcita orientados de acuerdo con la foliacion; D, filita de sericita. Se distingue por su color, y la
complejidad de sus estructuras; E, pliegues complejos en la filita calcarea carbonosa; y F, estructuras S/C

de escala métrica en metagrauvaca.
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4. Geologia estructural

En estas rocas se observan dos grupos de estructuras de acortamiento, las primeras
con caracteristicas dominantemente del régimen cristal-plastico (ductil), asociadas a una
primera fase de deformacidn D, a las cuales se sobrepone otro grupo de estructuras de
caracteristicas transicionales fragil-ductil, correspondientes a una segunda fase de
deformacion, D,. A ambos grupos de estructuras se sobreponen fallas inversas, normales
y fracturas tardias, que corresponden al régimen fragil o quebradizo, que se consideran

estructuras tardias (respecto a Dy y D»).

4.1 Metodologia

El analisis de las estructuras se realizo en diferentes escalas, en un orden
creciente. Primero se identificaron estructuras importantes en escala de kilometros con el
objetivo de estimar su distribucion espacial, y si €stas representan elementos tectonicos
regionales. Posteriormente se evalud si dichas estructuras son penetrativas en escala
métrica, y si afectaron a la roca en escala microscopica, es decir, si durante la
deformacion también hubo cambio en la fabrica de la roca y/o metamorfismo. Estos
parametros nos permiten valorar la penetratividad y las posibles condiciones de

temperatura y presion de la deformacion.
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En escala mesoscopica se tomaron datos estructurales de planos de foliacion y de
cizalla, de lineacion asociada a los planos de cizalla, asi como muestras orientadas, para

determinar la geometria general y direcciones de transporte de las estructuras.

Como las estructuras asociadas a D; y algunas a D> son penetrativas en escala
microscopica, se hicieron descripciones en seccion delgada, tanto de las caracteristicas de
la roca como de los minerales de las vetas, que fueron muy importantes para caracterizar
los mecanismos de deformacidén que operaron en escala microscopica en las distintas
litologias, y para establecer relaciones entre la deformacion de la roca y desarrollo de las
vetas. En esta etapa de la investigacion fueron de gran ayuda los trabajos de Passchier y
Trouw (1996) para describir las microestructuras de las rocas y para determinar los
mecanismos de deformacion que operaron en ellas; al igual que el trabajo de Bons (2000)
para describir la microestructuras internas de las vetas, entender su historia de
crecimiento, y ubicar los grupos de inclusiones fluidas analizados en funcién de la fabrica

de los minerales en las vetas.

Las vetas analizadas en esta tesis se muestrearon dentro de las rocas
metasedimentarias (MS), porque en este paquete son mas abundantes y estan mejor
desarrolladas, ademas, se observan mejor sus relaciones con las estructuras que las

contienen.

4.2 Estructuras D,

El primer evento de acortamiento, denominado D, representa la deformacion por
plegamiento y cizalla mas antigua en el area. Esta presente en el paquete de rocas
metasedimentarias (MS) y en el paquete de rocas metavolcanico (MV), en los que exhibe
diferentes caracteristicas, por tal razon se describiran por separado las estructuras

correspondientes al primero y segundo conjunto, respectivamente.

En las rocas metasedimentarias, las estructuras de D, se pueden observar en escala
meétrica, y estan representadas principalmente por pliegues apretados e isoclinales, que en
su mayoria corresponden a la clase 3 de Ramsay (Figura 9), a los cuales se asocia una
foliacion de plano axial, Sy, que es paralela al plano axial de los pliegues y normalmente

coincide con los planos de estratificacion (Sy) de las capas. S; es una estructura
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penetrativa en escala microscopica, sobre cuyos planos crecieron minerales de sericita,
clorita, y se observan cuarzo y calcita recristalizados. Sobre los planos de la primera
foliacion esta presente una lineacidn por extension poco desarrollada, representada por

granos de cuarzo, sericita y calcita ligeramente estirados.

Como la foliacion S es paralela a los planos de estratificacion, da lugar a dos
posibles interpretaciones: como una foliacion asociada a deformacion, o bien,
desarrollada por sepultamiento. Un prueba de que esta foliacion es el resultado de
deformacion es la presencia de pliegues isoclinales a los que se asocia Sy, los cuales

fueron plegados por D, (Figura 9 A y B).

En las filitas de grano mas fino, S, se presenta como un clivaje pizarroso,
continuo, delineado por pequenias laminas de material insoluble que limitan granos de
calcita con formas elongadas que fueron distorsionados por disolucién por presion
(Anexo 1-1 y 15). De igual forma, en la filita carbonosa esta presente el mismo clivaje,
pero dentro de dominios de clivaje mas amplios, algunos con espesores de 2 cm. Se
distinguen dos dominios: los ricos en material residual, como materia organica y algunos
oxidos de hierro y los que contienen material soluble como calcita y cuarzo. Esta
separacion composicional se debe a la intensa disolucion por presion y transferencia de
solucion (Durney, 1972; Passchier, 1996) que afecto a estas rocas durante D, (Anexo 1-
4). En algunas muestras, los dominios claros (formados por cuarzo y calcita) que se
desarrollaron durante D, son leucocraticos, se parecen mucho a las vetas (V)), se
disponen paralelamente a S;, y también tienen limites discretos con los dominios
adyacentes (Anexo 1-14). Sin embargo, se pueden distinguir porque los dominios de
clivaje claros tienen tamaiios de grano muy pequefios, que generalmente tienen forma
aplastada, y porque estos granos no presentan ningun tipo de estructura interna que nos
indique que crecieron dindmicamente, como en las vetas, en las que los minerales crecen

de acuerdo al movimiento de las paredes.

En la filita de sericita, también encontramos un clivaje pizarroso marcado por la
intercalacion de finas laminas de sericita con escasa muscovita, y algunas veces un poco
de clorita en los dominios de clivaje, mientras que los microlitones estan ocupados por

fina laminas de cuarzo policristalino con escasa calcita (Anexo 1-3, 6 y 18).
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Vetas de lo
\ Primera generacion

1A

1B

1C

90°

Figura 9. Diferentes aspectos de estructuras
relacionadas a D,: A, charnela de pliegue isoclinal asociado
a D, replegado durante D, ; B, filita de composicién
calcarea en la que observamos pliegues asociados a D, con
forma de Z, que nos indica una direccion de trasporte hacia
el NE, que coincide con la obtenida en el ensamble
metavolcanico, estos pliegues fueron otra vez plegados
durante D,; C, foliacion S, y vetas paralelas, plegadas; y D,
veta de cuarzo de primera generacion, plegada durante D,,
con geometria de S que es congruente con la direccion de
transporte hacia el SW; y, finalmente, diagrama 1 vs. o
(Ramsay, 1967), en el que se analizaron tres pliegues de
D,, cuyas curvas de is6gonas caen entro del campo 3,
aunque muy cerca de la curva de la clase 2 (para hacer estos
diagramas se utilizo el programa Isogons de Vacas-Pefia

(2001).
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En rocas que tienen textura granular, como la caliza o la metagrauvaca, S; es mas
espaciada e irregular. En la caliza la primera foliacion tiene una fabrica milonitica,
representada por porfidoclastos de calcita y cuarzo rotados, envueltos en una matriz
micritica fina (Anexo 1-2, 11y 12). Los dominios de clivaje estan representados por
algunas superficies estiloliticas espaciadas e irregulares. Las metagrauvacas preservan su
textura clastica, pero sus granos estan aplastados y/o estirados y definen dominios de

clivaje discontinuos con geometria trenzada (Anexo 1-5).

En las rocas MS no fue posible caracterizar con claridad la geometria original ni
la cinematica de los pliegues, porque fueron fuertemente afectados por D y s6lo se
encontraron de manera aislada algunos pliegues apretados cuya asimetria indica una

direccion de transporte hacia el NE (Figura 9B).

Respecto a los mecanismos de deformacion dominantes durante D; en las rocas
metasedimentarias, podemos decir que el principal es el plegamiento, que desarrollo
pliegues apretados a isoclinales, de la clase 3 de Ramsay (Figura 9), los cuales
acomodaron la mayor cantidad de acortamiento. Simultdneamente al desarrollo de los
pliegues, en escala de grano ocurrieron fenomenos de disolucién por presion y
transferencia de solucion responsables de la foliacion desarrollada durante este evento.
En seccion delgada se pudo reconocer que las rocas mas afectadas por disolucion por
presion son aquellas con tamaifio de grano mas fino, que corresponden a las unidades en
las que se encontraron la mayor cantidad de vetas. También se observa en seccion
delgada minerales de sericita y clorita que crecieron sobre los planos de Sy, asi como

recristalizacion de calcita y cuarzo.

Otras estructuras contemporaneas a D; en el conjunto MS, son las vetas V. Estas
vetas normalmente se alojan entre los planos de foliacion, S, aunque algunas veces
también cortan los planos de foliacion a bajo angulo (Figura 9 C y D). El espesor de
estas varia entre 2-50 mm. Estan formadas principalmente por cuarzo, pero también
contienen calcita, y al igual que S, se observan plegadas o estiradas por el segundo

evento de deformacion D; (Anexo 1-13, 14y 15).

Las vetas V; estan asociadas a los fluidos activos durante el primer evento de

plegamiento (D;), durante el cual el mecanismo dominante de deformacion en escala de
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grano fue disolucién por presion. Pero, ;como explicar el desarrollo de las vetas, que son
estructuras de dilatacion, entre los planos de la foliacion, que son estructuras
contractivas? Jessell et al., (1994) estudiaron vetas que fueron emplazas sobre planos de
foliacion S; durante un evento de acortamiento durante el cual se desarrollaron ambas
estructuras. La explicacion que estos autores dan es que no se emplazaron
simultaneamente, es decir, las vetas se emplazaron en las etapas tardias del evento de
deformacién, después de ser alcanzado el pico de compresion maxima, y la explicacion es
que la presion de los fluidos empieza a ganar terreno a la presion confinante y es posible
la inyeccion de vetas entre los planos de S, ya que la anisotropia de tipo planar
recientemente generada representa zonas de debilidad que facilitan en ellas el

emplazamiento de vetas entre los planos de la foliacion.

Neher (1983) indica que hay una generacion de vetas anteriores a Dy, que se
distinguen de las otras porque estan abudinadas y plegadas, pero estas caracteristicas no
son diagnosticas porque estos fendmenos de distorsion también ocurrieron durante D;.
Aunque es posible que existan vetas que mas viejas que V, se tendrian que observar
plegadas por Dy, y otra vez plegadas por D,, pero no observaron estas caracteristicas en

las vetas durante el trabajo de campo.

Las vetas V| normalmente se observan plegadas (por D) y este plegamiento a
veces se refleja en la distorsion de la estructura interna de las vetas (Anexo 1- 13 y 15).
En seccion delgada se preservan estructuras de tipo “bloques elongados” o “fibrosas”
(Bons, 2000), desarrollada dominantemente en fibras de cuarzo que estan intercaladas
con fibras de calcita (Anexo 1-16 y 17). Las fibras de cuarzo expresan la deformacién
interna por una extincion ondulosa de barrido, aunque en algunas muestras a veces es tan
intensa que también se observa desarrollo de subgranos. La calcita de estas vetas también
presenta normalmente maclado secundario de Tipo II y III, de acuerdo con Burkhard

(1993), que indican condiciones de deformacion por arriba de 200°C.

Se buscaron en las vetas V, las zonas mejor preservadas, es decir, con menor
distorsion interna para en ellas localizar fibras de cuarzo y calcita con la menor cantidad
de microfracturas posteriores al crecimiento de los minerales, para en ellas analizar

grupos de inclusiones fluidas representativas del primer evento de deformacion.

28



Por otra parte, en las rocas metavolcanicas (MV) las estructuras de D; se
presentan en escala kilométrica como una zona de cizalla con una longitud de varios
kilometros y un espesor de mas del Km que separa a estas rocas de las rocas

metasedimentarias.

En escala de afloramiento se observé una primera foliacién (S;) que es paralela al
plano de cizalla general, con una lineacién por extension (L) asociada en la que se
observan minerales estirados de cuarzo, clorita y calcita. El analisis estadistico de los
datos de S; y L; medidos en el campo, permitié determinar un plano de cizalla general
con direccion 235°/28° (direccion de echado/echado), y una lineacion de estiramiento

promedio con orientacion 223°/21° (Figura 10).
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Figura 10. Diagrama de polos de S, y lineacion, L,, asociados a D,, medidos en el conjunto
metavolcénico. S; y L, buzan hacia el SW, y junto con los indicadores cinematicos analizados en secciones

delgadas orientadas, indican una direccién de transporte hacia 043°, como se indica en la figura,

Ademas, también se tomaron varias muestras orientadas cerca de la zona de
contacto entre ambos paquetes, en la cual se observa a las rocas MS altamente
milonitizadas, en las cuales se analizaron indicadores cinematicos que muestran un

sentido de transporte inverso. Los indicadores analizados en estas muestras son en su
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mayoria objetos sigma con nucleos de cuarzo y alas de calcita, y objetos rigidos de pirita
rotados con alas de cuarzo, todos dentro de una matriz calcarea con abundante material

insoluble (Anexo 1-7 y 8).

En el interior de las rocas MV también se observa la foliacion S, la cual es
penetrativa en escala centimétrica y de grano, que en zonas donde se concentra mayor
deformacion también desarroll6 una fabrica milonitica con porfidoclastos de plagioclasa
que forman los nuicleos de objetos sigma, con alas de calcita y clorita, envueltos en una
matriz rica en calcita, clorita y 6xidos de hierro (Anexo1-9). Los objetos sigma
analizados en estas rocas coinciden con los indicadores cerca de la zona de contacto, e

indican un sentido de transporte inverso, es decir, hacia 043°.

En estas rocas ademas se ha reportado la presencia de clorita, prehenita y
pumpelliyta (Sanchez-Zavala, 1993) que indican condiciones de metamorfismo para
condiciones de presion cercanas a 3,000 bar. La temperatura puede oscilar entre 300 y

400°C (Liou, 1971, en Spear, 1993) (Anexo 1-9).

También hay zonas en las rocas metavolcéanicas que no estdn muy deformadas, en
las que se pueden reconocer texturas porfidicas originales de la roca, con fenocristales
reemplazados por clorita, que ligeramente se alinean con una foliacion S, poco
desarrollada. En estas rocas también se observan abundantes vetillas de calcita con

microestructuras de crecimiento muy bien desarrolladas (Anexo 1- 10).

Por ultimo, es importante mencionar que la cinematica de estas estructuras
determinada por Salinas-Prieto ez al. (2000), en las rocas de las localidades tipo de los
subterrenos Teloloapan y Arcelia-Palmar Chico (aproximadamente 100 Km al sur de
Valle de Bravo) es congruente con la calculada en el area de estudio. Los autores arriba
citados, caracterizaron a S; como una foliacion de tipo planar, altamente penetrativa, con
rumbo NE-SW, e inclinada hacia el NW, con una lineacion asociada con rumbo 070-090,
sobre la cual se analizaron varios indicadores cinematicos con los que se determind una
direccion de transporte hacia 090. Con cual podemos decir que las estructuras de D; son
continuas en escala regional, que estan relacionadas a un conjunto de pliegues y
cabalgaduras de escala regional cuya direccion general de transporte es hacia el E, que

permitieron que las rocas metavolcéanicas cabalgaran a las rocas metasedimentarias, y que
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en un sentido més regional permitieron la sobreposicion del subterreno Arcelia-Palmar

Chico respecto al subterreno Teloloapan.

4.3 Estructuras D,

La segunda fase de deformacion, D, es predominante en las rocas MS pero
también esta presente en el conjunto MV, es penetrativo de escala regional a escala
centimétrica. En el area de estudio esta representado por un grupo de pliegues asimétricos
asociados con cabalgaduras que tienen una direccion de transporte hacia el SW. D, tiene
caracteristicas altamente heterogéneas en las que se combinan estructuras fragiles y

ductiles (Figura 11 y 13E).

Las estructuras D, se pueden observar en escala kilométrica, como diferentes
escamas tectonicas subhorizontales, las cuales se pueden observar en el mapa geologico
detallado de la Figura 6 por la imbricacion de diferentes cuerpos litologicos, de decenas a
cientos de metros de espesor y longitudes kilométricas, separados unos de otros por
cabalgaduras (Figuras 7 A y B). En escala de afloramiento, estas fallas inversas se
observan como superficies ligeramente onduladas, a veces discretas y/o con vetas de
algunos centimetros de espesor emplazadas en ellas, o bien forman zonas de falla de
decenas de centimetros de espesor con rocas cataclasticas, salbanda o brechas de falla.
Estas estructuras estan presentes en los conjuntos litolégicos MS y MV, siendo mas

espaciados en las rocas MV,

En el interior de las escamas tectonicas, observamos estructuras de escala métrica
representadas fallas inversas formando escamas tectonicas mas pequefias con pliegues
asociados. Estas estructuras estdn presentes en las litologias mecanicamente mas
competentes como: rocas MV, caliza, metagrauvaca o filita calcarea con caliza (Figuras
8Fy 13 E, FyQ).

En la metagrauvaca las estructuras asociadas a D,, son estructuras de tipo S-C, de
metros a decenas de metros, que estan arregladas con una direccién de transporte general
hacia el SW (Figura 8F y 12); es decir, son pequefas escamas tectonicas limitadas por
fallas subhorizontales, que forman un dngulo agudo con la foliacion S,. En estas rocas no

se observa es desarrollo de estructuras de escala centimétricas.
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Figura 11. Diagramas ' vs. a, de diferentes pliegues asociados a D,, con algunas de las im[agenes
utilizadas en el programa Isogons de Vacas-Penia (2001), con el cual se calcularon las curvas. Se observa una

alternancia de pliegues de las clases 1B y 3, que reflejan la deformacion heterogénea de estas rocas.



Se tomaron varias mediciones de los planos de cizalla C,, asi como lineaciones
por estiramiento de cuarzo y calcita, L, y estrias que coinciden con dicha lineacion sobre
los planos C, y se graficaron en diagramas de polos y analizaron estadisticamente para
calcular el plano general de cizalla que es de 034°/28° (direccion de echado/echado), y la
direccion de transporte promedio de las estructuras, L,, de 038°/23° (Figura 12). El
sentido de la cizalla fue determinado por la direccion de imbricacion de las escamas, asi
como por estructuras S/C y asimetria sistematica de pliegues asociados a las fallas

(Figura 13), todos congruentes con una direccion de transporte hacia 218°.

Los pliegues de D; se sobreponen a los pliegues isoclinales y S; asociados a Dy, y
presentan diferentes caracteristicas dependiendo de la litologia en que se observen. En la
caliza los pliegues son abiertos de geometria asimétrica, de la clase 1B de Ramsay
(Figura 8 A y C), los cuales normalmente estan asociados con fallas inversas que los
cortan al bajo. El mismo estilo de deformacion se repiten en las rocas del conjunto MV,
aunque en estas rocas las estructuras son mas espaciadas, y en la filita calcarea con caliza
donde las calizas controlan la geometria de los pliegues. Asociada a estos pliegues se
observa en ciertas zonas una segunda foliacién, S, con espaciamiento de metros, que en

la caliza se presenta como superficies estiloliticas.

En la filita calcarea con caliza se puede observar claramente en escala métrica a
centimétrica la deformacién heterogénea que caracteriza a D», en estas rocas vemos
pliegues de la clase 1b de Ramsay en las capas grano grueso que contrastan con pliegues
de la clase 3 de Ramsay en las rocas de grano fino (Figura 11). En estas rocas
frecuentemente encontramos ejemplos de mecanismos de plegamiento de tipo tangencial-
longitudinal, y de plegamiento por aplastamiento, alternando en rocas de grano grueso y
fino, respectivamente; mientras que en las litologias de estratificacion homogénea el
mecanismo principal plegamiento es deslizamiento y flujo flexural. En estas rocas
también se distingue la segunda foliacion, S,, que es paralela a los planos axiales de los
pliegues con espaciamiento de centimetros o milimetros en las rocas de grano fino

(Figura 11).
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Figura 12. Diagramas de las diferentes estructuras asociadas a D,. El primer diagrama expresa los
polos de planos de cizalla que ocurrieron durante D,, asi como su lineacién por extension asociada. El
segundo diagrama muestra los polos de S,, cuya direccion de acortamiento coincide con la calculada de la
geometria de los pliegues. Finalmente, los ultimos dos diagramas corresponden a pliegues; en el primer
caso se expresan los datos S, de las rocas MS que muestran un distribucién que indica que S, fue otra vez
plegada, se expresan los datos en un diagrama de polos porque los datos son muchos, y la trazas
ciclograficas no permitirian observar claramente el comportamiento de los datos; en el segundo caso la §;,
también se distribuye sobre una superficie plegada, y en este caso se utilizé un diagrama con trazas
ciclogréficas porque son pocos datos; ambos diagramas muestran los pliegues generados durante D,, con

una geometria muy similar.

En la filita calcérea arcillosa y en la filita carbonosa, que son las litologias de
grano mas fino, las estructuras de D, se expresa en una serie de pliegues asimétricos de
escala de centimetros, del tipo clase 2 y 3 de Ramsay (Figura 11) los cuales son
continuos, es decir no estan asociados a fallas inversas que los corten e indican, y al igual

que las cabalgaduras indican una direccion de transporte general hacia 225°.
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En las rocas de grano fino es en donde mejor se desarroll6 S,, que es una foliacion
de planos axial marcada por planos o superficies con geometria curva donde que
quedaron remanentes de material residual como 6xidos de hierro o materia orgéanica
(Figura 13 A, B y D, y Anexo 1-6, 26, 27 y 30). En zonas donde se concentra mayor
distorsion interna, como en los nucleos de pliegues apretados, se observa ademas sobre
los planos de S; algunas hojuelas de sericita y clorita (Anexo 1-25 y 29 y Figura 13C).
Ofra manera en que observamos a S; es en estructuras S-C de escala centimétrica, donde

S, coincide con los planos S (Figura 13H).

En seccion delgada, S, se caracteriza por ser una foliacion espaciada, de tipo
clivaje de crenulacion, ya que normalmente los microlitones contienen charnelas de
pliegues que se sobreponen a los dominios de clivaje de S|.También podemos ver detalles
muy espectaculares que en escala mesoscopica no se observan completos, por ejemplo,
la difraccion de la foliacion S; entre los dominios de clivaje y microlitones de S| por
contraste de competencia mecanica. En algunas secciones se pudo apreciar que S; se

desarrolla sobre superficies de micro fallas (Figuras 12 C y D).

Los datos de S; que se midieron en las rocas MS muestran en el diagrama de
polos la geometria de un pliegue abierto, con una guirnalda de 315°/89°, y un eje 3
practicamente horizontal con orientacion 135°/01°, que es similar al eje n calculado para
pliegues de las rocas MV que tiene orientacion 152°/02°, En las rocas MS los pliegues
indican una direccién de acortamiento de 046-226°, mientras que los de las rocas MV
corresponden a una direccion de acortamiento 028-208°, que demuestran que los pliegues
en uno y otro paquete fueron formados durante la misma fase de deformacion, y que son
congruentes con la direccion de transporte hacia 218° de las cabalgaduras con las que

estan asociados (Figura 12).

Los datos de S,, tienen una orientacion promedio es 031°/67° (Figura 12), es
decir, forman un angulo agudo con los planos de cizalla, relacion que coincide una vez
mas con los indicadores cinematicos analizados en escala de afloramiento y seccion
delgada (Anexo 1-18 y 28), son congruentes con una direccion de transporte hacia 218°,

es decir, hacia el SW (Figura 12).
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Figura 13. A, primera foliacién, S;, plegada, a la que se sobrepone un clivaje de crenulacion
discreto espaciado, marcado por material insoluble dejado sobre dichos planos a manera de residuos por
disolucién por presién; B, pliegues asimétricos en filita calcarea, que muestran charnelas abultadas y
flancos adelgazados (tipo 3 de Ramsay); C, microestructura en flor positiva, en la que S, se desarrollé sobre
superficies de microfallas, y también observamos que estas superficies tienen forma curva desde su origen
ocasionadas por difraccion de la deformacién entre los dominios de clivaje de S, y los microlitones que
contrastan por sus propiedades mecénicas; D, filita calcarea donde observamos deformacién heterogénea,
en la que la mayor parte de la distorsion se localiza en los dominios de clivaje de S; mas finos; E, pliegue
asimétrico cerrado asociado con una pequeria cabalgadura que tiene caracteristicas de deformacion fragil,
desarrollados en filitas calcareas con caliza; F, pliegue asimétrico asociado con una falla inversa que se
desarroll6 sobre la primera foliacion, S,, en las rocas metavolcanicas; G, vetas de flanco, dispuestas
perpendicularmente a S, y cizalladas intracapa en sus extremos; y, H, vetas de cizalla que se disponen en

las zonas en que ocurrid el mayor desplazamiento, carecen de una estructura interna definida.

La deformacion D; es penetrativa en una escala menor que D;. Un parametro con
el que podemos comparar la penetratividad de las estructuras asociadas a estos dos
eventos es el espaciamiento de los dominios de clivaje, que en D; es de 1 a 3 érdenes de
magnitud mayor que el de D, es decir, mientras que la S; tiene un espaciamiento
micrométrico, los dominios de clivaje asociados a D, estan separados de algunos

milimetros a decenas de centimetros.

En escala mesoscopica los mecanismos principales de la deformacién por
acortamiento fueron plegamiento y cizalla, mientras que en escala de grano el mecanismo
de deformacién dominante durante D, fue disolucién por presion, y gracias a este
fenomeno también tenemos el desarrollo de abundantes vetas, a las que se denomino V.

También se observa recristalizacion en los granos de cuarzo y calcita.

En cuanto las vetas de la segunda generacion, V,, estan formadas esencialmente
por calcita, aunque también encontramos en ellas algunas fibras y granos elongados de
cuarzo. De acuerdo con su disposicion respecto a los pliegues y cabalgaduras de D, se

distinguieron dos tipos de vetas:

e Vetas de flanco. Estas vetas normalmente se localizan en los flancos largos de los
pliegues y podemos decir que se desarrollan en una etapa temprana de boudinage de las

capas. Normalmente estan dispuestas perpendicularmente a Sy, y estan cizalladas entre
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capa y capa. Estas vetas estan formadas principalmente por fibras de calcita, y algunas
veces también encontramos algunas fibras intercaladas de cuarzo. Estos minerales se
disponen normalmente en microestructuras de tipo crack-seal (Ramsay, 1980), con todos
sus elementos (granos alargados, con trazas de inclusiones sélidas y fluidas paralelas a la
pared de la veta), mismas que Bons (2000) denominé de tipo bloques elongados
(elongate blocky), aunque eventualmente también se presentan en estructuras de mosaico
(blocky). Estas vetas tienen microestructuras muy bien desarrolladas que son muy ftiles
como elementos de referencia durante la seleccion de grupos de inclusiones fluidas, y son
el tipo de vetas que se utilizo para determinar las temperaturas y composicion de los

fluidos de D», porque sin duda son sin-tectonicas (Figura 13G).

e Vetas de cizalla. Se desarrollaron sobre las zonas de cizalla inversa (Hudleston,
1986), y son muy importantes porque indican que hubo presencia de fluidos durante el
desarrollo de las cabalgaduras de D (Sibson et al., 1975). Estos fluidos contenian
carbonatos y un poco de silice en solucidon que finalmente precipitaron en vetas. Estas
vetas carecen de una estructura interna, y parecen haber crecido en pulsos fuertes de
aporte de fluidos, que incluso pudieron haber acarreado a otros cristales de calcita y
cuarzo preexistentes. Sus minerales estan distribuidos de manea aleatoria, y no presentan
regularidad de tamafios, ni algun otro tipo de orden. Por tal razén estas vetas no fueron
utilizadas para hacer el analisis de inclusiones fluidas, pues los grupos de inclusiones

fluidas no pueden ubicarse con relacién otros elementos microestructurales (Figura 13H).

Las estructuras D; y D, también fueron reportadas por Tolson (1993) en el area de
Santa Rosa, quien menciona que este segundo evento permitié que las rocas se plegaran
sobre un eje sub-horizontal con rumbo E-W, al cual se asocia una segunda foliacion S;
que se inclina hacia el norte. Por su parte, Salinas-Prieto ef al. (2000) también observaron
este segundo evento de plegamiento en el subterreno Teloloapan, y en las rocas
metamorficas volcano-sedimentarias del subterreno Arcelia-Palmar Chico, y
determinaron que los pliegues tienen vergencia general hacia 045°. Ademas, Salinas-
Prieto et al., (2000) observaron las estructuras asociadas a D; y D> en la Fm. Mezcala, en

la Plataforma Morelos-Guerrero, que indica que estas estructuras estan relacionadas a
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fendmenos tectonicos importantes a escalas mayores, en los cuales hubo una inversion en
la direccion de transporte, porque durante D; hay una direccion de transporte general
hacia el ENE, mientras que durante D, la estructuras se transportaron hacia el SW. Estas
referencias nos indican que el segundo evento de deformacion afect6 a las rocas de toda
la region y que representa un fendmeno tectonico importante que tuvo lugar durante

después de Cretacico tardio y antes de 50 Ma.

4.4 Estructuras tardias

Las estructuras tardias presentan caracteristicas del régimen fragil o quebradizo,
no estan presentes en toda el area como las estructuras asociadas a Dy y D,, sino en
ciertas localidades. Se clasificaron en tres grupos: Fallas inversas, Sistemas de

lineamientos E-W y Fallas normales.

Las fallas inversas estan asociadas a un tercer evento de acortamiento menos
intenso que los anteriores, el cual solo se observé localmente en los alrededores de la
zona de contacto de las rocas MS y MV, y parece seguir a los eventos D, y D,. Este tercer
evento esta representado por estructuras de poco desplazamiento (de centimetros a
metros), se observa en escala mesoscopica en ambos conjuntos, con sus caracteristicas
particulares en cada cual. En las rocas metasedimentarias se presenta como una serie de
pequeiias fallas inversas de bajo angulo, con geometria listrica que cortan a los pliegues y
a la segunda foliacién S,. Estas fallas tienen una direccion de transporte hacia el NE
(Figura 14 A), y se pueden observar en los cortes de la carretera en el margen oriental de
la presa de Santa Barbara. En las rocas metavolcéanicas se observan localmente algunas
caracteristicas de reactivacion de la primera foliacion. Se encontraron algunas vetas de
calcita que cortan a S, las cuales parecen haberse desarrollado antes de D, porque fuero
plegadas durante este segundo evento de deformacién. A su vez, éstas fueron
posteriormente cortadas y cizalladas sobre los planos de S, con una direccion hacia el
Este (Figura 14 B), al igual que las pequeiias fallas inversas de las rocas

metasedimentarias.
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Figura 14. Estructuras asociadas a un tercer evento de acortamiento. A, pequenias cabalgaduras en las rocas
metasedimentarias, que tienen una direccién de transporte hacia 045°, que cortan a S,, la cual se asocian
unos pliegues asimétricos cuya direccion de transporte es hacia el 225°, B, estructuras de reactivacion
tardia de S, que cortan vetas posteriores a D, y D,. C, acercamiento de estas vetas posteriores a D,, cortadas

y cizalladas.

Otro sistema de fallas importante del area esta asociado a un sistema de
lineamientos con rumbo E-W. Este sistema se marca muy claramente en la topografia, en
una importante porcion del area. Muchos de estos lineamientos corresponden a fallas
porque afectan los contactos entre las rocas metasedimentarias y las volcanicas del

Neogeno. El ejemplo mas claro es el contacto entre las rocas metasedimentarias y los
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depdsitos volcanicos terciarios que se observa en el Valle del Monumento, en la parte
oriental del area (Figura 4). Estas relaciones de corte nos indican que estas estructuras son
relativamente jovenes. La cinematica de este sistema de fallas no pudo ser estimada

porque los afloramientos estan cubiertos por la presa y por depdsitos de aluvion.

Por tltimo, también se encontr6 un sistema de fallas y fracturas con una
orientacion general NW-SE, que se aprecia principalmente en las rocas
metasedimentarias y es muy evidente porque desplaza algunos metros los contactos de las
distintas unidades cartografiadas en detalle en el Cerro del Santuario (Figura 15). Asi
mismo, en la zona de Santa Barbara, se observa la traza de una falla normal, de cientos de
metros (Sanchez-Zavala, 1993), que corta a las estructuras de D; y D,, y en un segmento
también corta y desplaza el contacto entre los conjuntos MV y MS. Estas fallas tienen
una componente de desplazamiento principal normal, y a ellas se asocian algunos

sistemas de fracturas y de vetas.

Se desconoce el tiempo durante el cual fueron activos estos sistemas de fallas, y
no se pudo establecer con claridad su relacion temporal-espacial con las pequeiias fallas
inversas que afloran en Santa Barbara, pero aparentemente estas estructuras representan

el sistema de falla relativamente mas viejo.

Las vetas asociadas a los sistemas de fallas E-W y N-S en el Cerro del Santuario
son posteriores D; y D3, y se designaron como V3 (Figura 15). Dichas vetas fueron
utilizadas también para el analisis de microtermometria, y representan a los fluidos mas

tardios que circularon a través de estas rocas.

Las vetas V; tienen espesores entre 5 y 20 mm, tienen longitudes de varios
metros, y a diferencia de las vetas V| y Vs, que tienen longitudes de decenas de
centimetros cuando mucho. Las vetas Vi normalmente estan aisladas o en sistemas
conjugados, estan formados en su mayor parte por calcita con estructuras de “diente de
perro”, que dejan un pequeio espacio abierto en la parte media de la veta, es decir,
tuvieron suficiente espacio para desarrollar cristales idiomdrficos de calcita. En seccion
delgada muestran una estructura de mosaico, y eventualmente se pueden observar

algunos rasgos triangulares de la calcita “diente de perro” sobre las paredes de la veta.
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Figura 15, Fotografias de afloramiento. A. fallas normales con rumbo general N-S y NE-SW que

tienen poco desplazamiento. B, veta tardia de la tercera generacion. V , que cortaa las estructurasde D, v D, v

posiblemente se asocian a las lallas normales posteniores a estos dos eventos.
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...y pienso que no es importante una relacién directa entre
el tamaiio de un objeto y el valor de un hecho, y que, una vez
correctamente valorados los objetos descritos como diminutos, las
conclusiones derivadas a partir de ellos son enormes” (Sorby, 1858,
in Boullier, 1998).

“Después de todo, el hecho de que haya inclusiones fluidas
es solo una cuestion de temperatura de referencia: si la observacion
pudiera realizarse cercana al cero absoluto, jcualquier cosa seria

solida; " (Touret, 2000).

5. Microtermometria

La microtermometria de inclusiones fluidas es una herramienta muy util que
puede proporcionar informacion sobre las condiciones de presion y temperatura en las
que crecié un mineral. Si este mineral crece en una situacion dindmica, es decir,
simultaneamente que ocurre deformacion (ruptura o flujo) en las rocas, y si las
inclusiones se formaron en estos minerales durante su crecimiento, entonces, se puede
obtener de ellas datos termodinamicos que corresponden al evento deformativo durante el
cual crecieron. Por otro lado, si se pudiera observar una relacion directa entre grupos de
inclusiones y patrones de microfracturas asociadas a eventos de deformacion posteriores
al crecimiento de los minerales, también se podria obtener informacion de las condiciones

bajo las cuales ocurrieron estos eventos.

En resumen, si se tiene un buen control de los distintos grupos de inclusiones
fluidas en un mineral de una veta de deformacidn, y se puede observar sus relaciones de
corte y establecer una clara relacion con las estructuras que las contienen (Figura 16), se
puede conocer con ello 1a historia térmica de ese mineral, veta o de un volumen rocoso.

Esta es la premisa fundamental de esta tesis.
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5.1 Marco teorico

Antes de dar a conocer los datos de microtermometria de este trabajo se considera
importante mencionar de manera muy general las bases tedricas de la microtermometria
de inclusiones fluidas, con el objetivo de mostrar como funciona esta técnica y cuales son
sus alcances y limitaciones en el andlisis de vetas de deformacion. Esta herramienta,
ademas, tiene sin duda un enorme potencial y puede ser una alternativa como
geobarometro y geotermometro de rocas de bajo y muy bajo grado de metamorfismo, que
no desarrollan facies metamorficas como las metapelitas, no obstante es necesario ser

muy cautelosos para usarla al estimar presiones.

Conceptos generales

Con la notable excepcion de cristales de rocas metamorficas que han crecido en el
estado solido, todos los cristales en muestras terrestres y extraterrestres han crecido a
partir de algin tipo de fluido. Los minerales de neo-formacion de rocas sedimentarias y
de algunas rocas metamorficas, y casi todos los asociados a depdsitos minerales, se
formaron a partir de un fluido acuoso con solutos. Después de la cristalizacion, dichos
minerales pueden ser fracturados una o mas veces, y las fracturas pueden sellarse en la
presencia de fluidos liquidos o gaseosos. Durante el proceso de crecimiento de cristales y
sellado de fracturas, se atrapan comunmente pequeiias cantidades del fluido en el cristal
huésped, formando inclusiones fluidas. Este término ha sido utilizado para aquellas
inclusiones que atraparon un fluido, el cual permanece en su mayor parte en condiciones

fluidas hasta temperatura ambiente (Roedder, 1981).

Las inclusiones fluidas son diminutas cantidades de liquido, vapor o mezcla de
estas fases (de uno o mas componentes, por ejemplo: H>O, NaCl, CO, y N», entre otros)
atrapadas como impurezas dentro de los minerales. Su tamarfio va de sub-microscopico
hasta algunas centenas de micrometros de didmetro, y sus masas son tipicamente del
orden de nanogramos a femtogramos. Cuando estan encerradas en minerales que son
transparentes con luz visible o infrarroja, las inclusiones fluidas pueden observarse al
microscopio. El estudio microscopico de muestras especificas permite separar a las

inclusiones que son formadas durante las fases iniciales de crecimiento de un cristal
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(inclusiones primarias y pseudosecundarias) de aquellas que se formaran tiempo después
del crecimiento del mineral (inclusiones secundarias) (Bakker, junio-2003). Los términos

de primarias o secundarias son relativos a eventos particulares (Figura 16).

Diferentes GSI

(Grupos de Inclusiones Simultaneas) N
4 \
4 hN
o Inclusiones Inclusiones Inclusiones N
. intermedias tardias mas viejas N
/ “pseudosecundarias”  “gecundarias” "primarias”
s ——

Figura 16. Relacion entre estructuras, vetas de deformacion e inclusiones fluidas. En la parte
derecha del dibujo se pueden observar vetas que crecen en el flanco largo de un pliegue asimétrico asociado
con una falla inversa, la direccion de apertura de la veta es compatible con la direccion de transporte de la
falla y el pliegue. En la parte superior se observa una ampliacién de la veta, en la que se puede observar una
estructura fibrosa, en la que las fibras coinciden también con la direccion de elongacion mdxima de las
estructuras (marcada con las flechas grandes de las esquinas). Finalmente, en la esquina inferior izquierda
se muestran diferentes grupos de inclusiones dentro de las fibras de las vetas, que crecieron durante o

después de los minerales.

Las inclusiones fluidas son importantes porque nos proporcionan datos sobre las
condiciones en que ocurrié su atrapamiento, y por lo tanto, las condiciones bajo las cuales
crecio el cristal donde se alojan, o en las cuales ocurrié algun evento que lo deformd
(Figura 16). Estos datos se basan en la premisa que las inclusiones fluidas se comportan

como sistemas cerrados después de quedar atrapadas, es decir, que no hay pérdida de
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material por filtrado de los fluidos. Estas condiciones nos permiten estimar un

comportamiento isocorico del sistema.

La técnica mediante la cual se estiman las condiciones de temperatura y/o presion
bajo las cuales se atraparon es la microtermometria de inclusiones fluidas. Esta técnica se
basa en la observacion de los cambios de fase en las inclusiones fluidas mediante un
microscopio optico, y con la ayuda de una platina térmica a través de la cual se controla y
se toman lecturas de la temperatura. Estos instrumentos permiten detectar las transiciones
de fase en las inclusiones fluidas, sin embargo, pocas veces es posible registrarlas todas.
No obstante, con dos de ellas: la temperatura de homogeneizacion, Th (Temperature of
homogenization), y con la temperatura de fusion del hielo, Tmi (Temperature of melting
ice), que son los fendmenos que se pueden percibir visualmente con mayor facilidad, se
pueden estimar la densidad y composicion de los fluidos (Roedder, 1984). La temperatura
de fusion de hielo, eventualmente complementada con analisis Raman, permiten
determinar la composicion quimica, y junto con la temperatura de homogeneizacion es

posible determinar la densidad (volumen molar) de la inclusion.

Antes de tomar cualquier medicion de temperatura, es de importancia medular
hacer una petrografia exhaustiva y detallada de las inclusiones fluidas (Van den Kerkhof,
2000). Esto se hace con el objetivo de seleccionar inclusiones que sean realmente
representativas del fendmeno que se pretende analizar, porque recordemos que en una
muestra podemos encontrar millones de inclusiones fluidas que pueden pertenecer a
diferentes eventos. Por otro lado, no podemos analizar todas las inclusiones que
observamos en los diferentes grupos, por lo cual se seleccionan las mas representativas,
cuyos datos de temperatura nos proporcionan un valor estadistico. Solo en ciertas
condiciones especiales pueden los datos individuales ser ttiles para complementar los

datos de los grupos.

Los Grupos de Inclusiones Simultaneas, GSI (Groups of simultaneous inclusions)
(Touret, 2000 y Van den Kerkhof, 2000), son conjuntos de inclusiones que se formaron
casi al mismo tiempo, y por tal razén presentan caracteristicas de forma, composicion y
distribucion muy semejantes. Estas inclusiones se disponen en planos (de crecimiento o

de microfracturas), que normalmente son observados como lineas o franjas (Figura 16).
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Las franjas de inclusiones pueden se inter-granulares cuando sélo estan presentes en el
interior de los granos, intra-granulares cuando se presentan entre los limites de grano, o

trans-granulares cuando atraviesan dichos limites (Van den Kerkhof, 2001).

La temperatura de homogeneizacion, Th, se obtiene calentando la muestra en la
platina térmica montada al microscopio hasta un punto tal en que las fases presentes en la
inclusion se homogeneizan en una sola, ya sea liquido, vapor o cuando funde un cristal de
solido precipitado, como la halita. La temperatura de fusion del hielo, 7mi, se obtiene
enfriando la inclusion hasta temperaturas de sobreenfriamiento (por debajo de -170°C) y
calentando lentamente hasta observar la temperatura en la cual desaparece el Gltimo

cristalito de hielo (para més detalles, ver Roedder, 1984 y Goldstein y Reynolds, 1994).

La temperatura de homogeneizacion representa solo la temperatura minima de
atrapamiento de una inclusion, porque todas las inclusiones de una composicion dada que
se supone fueron atrapadas a lo largo de una isocora (linea de igual densidad, que
calculamos con los datos de Th y Tmi), originadas en un punto en un diagrama P-T, sobre
una isocora (Figura 17 B), tendran la misma conducta durante la homogeneizacion, pero
siempre debe ser proporcionado uno de estos valores para conocer el otro (Roedder y
Bodnar, 1980). En resumen, para conocer la temperatura de atrapamiento real de una
inclusion, debemos conocer de manera independiente la presion de atrapamiento de las
inclusiones fluidas, para saber de manera mas precisa en que punto sobre la isocora en el
diagrama P-T que representa las condiciones a las que fueron atrapadas las inclusiones

fluidas.

Para poder estimar tentativamente la presion bajo la cual se atrapd una inclusion,
es importante tener en mente, por un lado, un modelo de las condiciones bajo las cuales
pudo crecer el mineral dentro de la veta, por ejemplo, si era una veta abierta a la
superficie, si estaba confinada, si fue atrapada en condiciones de ebullicion, etc. Estos
datos nos permiten saber si la inclusion se atrap6 en condiciones hidrostaticas,
litostaticas, o una combinacién de ambas (Figura 17 A). Por otro lado, la presién se puede
inferir con evidencia independiente de la profundidad de cobertura durante el
atrapamiento, la cual se puede estimar a partir de reconstrucciones geoldgicas del espesor

removido por erosion o exhumacion (Roedder y Bodnar, 1981).
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Figura 17. A, Diagrama que muestra un rango posible de condiciones de presion de una inclusién
atrapada en un cristal que crece libremente en el fluido de una veta. B, una porcion del diagrama de fases de
H,O que muestra las densidades (g/cm’) de diferentes isocoras. Las isocoras A, B y C, muestran la
distribucion de rangos de error para temperaturas y presiones. Datos de Burnham et al. (1969) y Keenan et
al. (1969). Tomados de Roedder y Bodnar (1980).
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En el caso de las rocas metamorficas, las facies minerales pueden proporcionarnos
informacion sobre la temperatura; o en el caso de rocas de muy bajo grado de
metamorfismo, el grado de cristalinidad de las arcillas nos puede dar datos de presion o
de temperatura, durante el pico metamorfico. Estos datos son informacion adicional para
corregir Th por presion, o bien, para calcular presiones. Debemos ser cautelosos con ellos
porque pueden corresponder o no al momento de emplazamiento de las vetas, como se

explica en la discusion.

En la Figura 17 B se dan ejemplos de diferentes isocoras en el diagrama de fases
de H,0. Si una isocora cae por arriba del umbral liquido-vapor, es decir, homogeneiza a
liquido (como en A y B). Es posible que en un rango relativamente pequefio de
temperatura, la presion tenga grandes variaciones, por lo tanto, las correcciones por
presion seran pequenas. En caso contrario, si caen por debajo del umbral liquido-vapor
(homogeneiza a vapor) las variaciones de temperatura son muy sensibles a los cambios de

presion, por lo tanto, son muy utiles para determinar presiones.

Las correcciones de temperatura por presion son muy importante para determinar
la temperatura de atrapamiento T, (femperature of traping) real de una inclusion, las
cuales normalmente son mas altas que la temperatura de homogeneizacion. Se dara una

explicacion mas amplia en el apartado de temperaturas de atrapamiento.

Para poder utilizar a las inclusiones fluidas como geobarémetros, se deben reunir
ciertas caracteristicas petrograficas y composicionales de los diferentes GSI. Las
inclusiones de los GSI, deben tener forma, tamaifio y 7/ muy parecidas, deben tener datos
muy cercanos entre si; encontrar en ellos evidencias de ebullicién o desmezcla de fluidos;
las inclusiones de baja densidad, por ejemplo las ricas en CO;, que nos permiten estimar
de manera mas precisa la presion, etc. En resumen, s6lo en casos muy particulares se

pueden estimar presiones (para mas detalles ver Roedder y Bodnar, 1980).

Aplicacion de microtermometria a casos de deformacion

Esta herramienta ha sido empleada en una amplia gama de analisis petrograficos,
particularmente en el estudio de yacimientos hidrotermales, y mas recientemente (desde

finales de los 80), junto con Geologia Estructural también ha sido utilizada para analizar
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las condiciones de presion y temperatura durante la deformacion de las rocas (Fyfe y
Kerrich, 1985; Foreman y Dunne, 1991; Crawford, 1992; Hodgkins, y Stewart, 1994;
Boullier, 1998; Crispini y Frezzotti, 1998; Kenis ez al., 2000; Aguilar ef al., 2000).

Desde mediados del siglo pasado, se ha reconocido que los fluidos juegan un
papel muy importante en el crecimiento y desarrollo de las fracturas, asi como durante el
movimiento y transporte de bloques a través de fallas (Gubert y Rubey, 1959; Sibson ez
al., 1975, Fyfe y Kerrich, 1985, Gudmundssond, 2000), y quizas la evidencia mas clara
es la presencia de vetas de deformacion, que se desarrollan dentro de las zonas de cizalla

(Ramsay, 1980; Urai et al., 1991; Nicholson, 1991; Lee y Wiltschko, 2000).

También se han observado vetas que se asocian a cinturones plegados. En los
pliegues se distribuyen dependiendo de los mecanismos de plegamiento y la distribucion
de las elipses de distorsion interna en sus diferentes partes (Ramsay, 1967, Hudleston e?
al., 1996). Aunque los pliegues son estructuras de acortamiento, en algunas de sus partes
hay localmente extension, y es precisamente en estos lugares donde se emplazan las

vetas.

Otros trabajos recientes en que se reportan casos especiales de crecimiento de
vetas paralelas a la estratificacion o primera foliacion en pliegues, en los cuales también
se explica su distribucién y mecanismos de emplazamiento, son los de Jessell et al.

(1993), Passchier (2001) y Grasemann et al. (2003).

Algunas de las inclusiones fluidas que son consideradas como verdaderamente
primarias han sido reportadas en sitios de rapido crecimiento de minerales como en vetas
de extensién o en zonas de cizalla (Crawford, 1990). Normalmente la estructura interna
de estas vetas muestra granos con forma alargada (de cuarzo, calcita, clorita, etc.), de tipo
fibroso, bloques elongados, o incluso, granos estirados, que indican que los minerales en
el interior de la veta crecieron durante el movimiento de sus paredes (Bons, 2000). Al
contrario de vetas hidrotermales en las cuales hay un espacio abierto y los fluidos

saturados que circulan en ellas permiten que se precipiten capas de minerales sobre ellas.

Es importante tener en cuenta que las vetas de deformacion pueden tener

inclusiones primarias con respecto al crecimiento de los minerales que se distribuyan en
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franjas inter-, intra-, o bien, trans-granulares, a diferencia de las de los minerales en vetas
hidrotermales, donde un requisito para que sean primarias es que se distribuyan en franjas

intra-granulares asociadas a zonas de crecimiento de los minerales.

Algunas inclusiones trans-granulares de los minerales de las vetas de deformacion
se pueden considerar pseudosecundarias, pues eventualmente se asocian a microfracturas
que ocurren simultineamente al crecimiento del mineral. Las composiciones discretas de
fluidos atrapados en dichos planos de microfracturas paralelas a las paredes de la veta,
que corresponden a diferentes generaciones sugieren una naturaleza episédica para este
fenomeno que puede visualizarse con el mecanismo de tipo crack-seal (Ramsay, 1980).
Por lo tanto, son pulsos de microfracturamiento que ocurren con el crecimiento de los

cristales.

Asi mismo, también las inclusiones fluidas secundarias (todas ellas trans-
granulares) nos pueden proporcionar informacién sobre la historia térmica, porque se
asocian a diferentes generaciones de microfracturas que son parte de estructuras mayores,
que se desarrollaron durante diferentes eventos de deformacion. Las relaciones de corte
de dichas microfracturas nos dan la edad relativa de ellas, y el analisis geométrico de los
planos que las contienen nos ayuda a correlacionarlas por cinemética con ciertas

estructuras.

Las vetas son espacios muy sensibles durante la deformacion, y es este hecho el
que las hace muy atractivas de analizar para entender procesos estructurales, ademas de
que en sus minerales se alojan grandes cantidades de inclusiones fluidas que representan

los restos de los mismos fluidos activos durante la deformacion.

El uso de las inclusiones fluidas de vetas de deformacion para estimar condiciones
de metamorfismo tiene un gran potencial, particularmente en rocas de bajo y muy bajo
grado, y de composiciones que no permiten que se generen facies metamorficas, como el
caso de las rocas estudiadas, que son rocas metasedimentarias de composicion calcarea.
Aunque se debe ser muy cauteloso al momento de seleccionarlas, porque debemos estar
seguros si estas vetas crecieron exactamente durante el pico metamoérfico, poco antes o
poco después, lo cual lo podemos definir solo con observaciones de sobreposicion y

cinematica de las estructuras.
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Por otro lado, la microtermometria de inclusiones fluidas aplicada a minerales
metamorficos, y en conjunto con petrografia de rocas metamorficas son fuentes de
informacién complementarias. La composicion de las inclusiones fluidas nos indica si el
fluido esta en equilibrio con una asociacion mineral determinada, el volumen molar por
otra parte podra especificar las condiciones P-T a las cuales se ha alcanzado el equilibrio

(Touret, 2000).

Se discutiran dos puntos de vista interesantes respecto al significado de las
inclusiones fluidas como geotermdometros de las rocas metamorficas. Uno que indica que
las inclusiones fluidas representan condiciones muy cercanas al pico de metamorfismo,
porque si fueron atrapadas en etapas tempranas no podrian sobrevivir a las condiciones
(maximas) de recristalizacion mineral (Crawford, 1992), ya que se rehomogeneizarian
con las nuevas condiciones. En contraste con Crawford (1992), Boullier (1999) encontré
que la densidad de las inclusiones fluidas y la posicion relativa de sus correspondientes
isocoras respecto a las asociaciones mineralégicas indican que éstas raramente registran
las condiciones maximas de P-T o el pico metamorfico, sino que mas bien registran las
condiciones de mas baja presion, pues al disminuir los esfuerzos empieza a dominar la
presion de los fluidos, ocurre microfracturamiento y se atrapan en ellos las inclusiones
fluidas. Este punto de vista esta de acuerdo con las conclusiones de Jessell et al. (1994),
respecto al momento de emplazamiento de vetas entre los planos de estratificacion, que

es posterior al pico maximo de la deformacion.

Asi mismo, Boullier (1999) encontré una gran utilidad de las inclusiones
secundarias como indicadores cinematicos, porque éstas generalmente se asocian a
microfracturas que se orientan a alto angulo con relacion a la direccién de maxima

extension de las estructuras, es decir, son inclusiones sin-tectonicas.

Los ejemplos de las temperaturas que registran las inclusiones fluidas en rocas
metamorficas desde los puntos de vista de Crawford (1992) y Boullier (1999) son para
dos casos distintos. En el primero se discuten las inclusiones de fluidos proporcionados
por reacciones metamorficas o inyectados previamente al pico metamorfico y
posteriormente reequilibrados durante el mismo; de tal forma, que estas inclusiones son

primarias al evento metamorfico. El caso de Boullier se refiere a inclusiones secundarias
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al crecimiento de los minerales, es decir, que corresponde a un episodio tardio de

actividad de los fluidos respecto a un evento de deformacion.

5.2 Metodologia

El primer paso para el analisis de las inclusiones fluidas fue la seleccion de las
muestras. En este caso los criterios principales fueron sus relaciones de sobreposicion y
cinematica respecto a las diferentes generaciones de estructuras (Figura 16), con lo cual
se pudo establecer una cronologia relativa (los detalles se mencionan en el inciso de

Geologia Estructural).

Las muestras adecuadas para el analisis deben tener de 5 a 20 mm de espesor, y
deben estar completas, es decir, con ambas paredes, las cuales permiten tener limites de
referencia para describir de manera mas precisa su estructura interna. Los minerales de
estas vetas no deben ser totalmente transparentes ni totalmente opacos, porque los granos
transparentes tienen muy pocas inclusiones, y los que son muy lechosos tienen tantas que
hacen que la luz no pase a través del mineral, por lo que las preparaciones son tan

delgadas que son dificiles de manipular sin que se dafien durante el anélisis.

El muestreo se realizé con martillo y cincel en su mayor parte, aunque en algunos
casos fue necesario utilizar un equipo de perforacion para extraer nucleos de roca, gracias
al cual se pudieron recuperar muestras enteras, es decir, vetas con ambas paredes, y

adecuadamente orientadas.

El siguiente paso fue la preparacion de la muestra. Las preparaciones utilizadas
para microtermometria son secciones pulidas por ambas caras, tienen un tamaio de
centimetros o milimetros cuadrados, y con un espesor tipicamente entre 90 y 120 pm. EI
espesor de la seccion depende de la transparencia del mineral y del tamafio y abundancia
de las inclusiones fluidas. Para obtener muestras pulidas de buena calidad se hacen las

siguientes recomendaciones:

e Hacer observaciones en una seccion para petrografia para verificar si la muestra
tiene inclusiones, y su tamafo, porque el tamafio nos ayuda a determinar un
espesor adecuado, asi mismo podemos ir viendo si hay inclusiones de tamaiio

adecuado para el analisis (>5um) antes de continuar con la preparacion.
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¢ Como finalmente la roca se rompera en varios fragmentos pequefios, es
importante mantener un buen registro de la muestra completa, para poder
regresar los fragmentos aislados a su posicion original, esto a través de

fotomicrografias o dibujos.

e Guardar las muestras en recipientes pequeiios para evitar que se revuelvan los

fragmentos y se muevan, pues se pueden despedazar facilmente.

* No tocarlas con las manos, porque los acidos grasos de los dedos las manchan y
evitan que puedan verse con claridad. Si se manchan, se puede utilizar un poco

de acetona con un poco de algodon para limpiarlas.

Una vez terminadas las secciones doblemente pulidas se hizo la petrografia de las
inclusiones. El método de trabajo para una buena observacion debe seguir ciertos

requerimientos elementales, asi como de ciertas reglas bésicas:

e El objetivo es seleccionar un nimero limitado de inclusiones, con base en
dibujos y fotomicrografias, con un buen control en términos de su ubicacién y

cronologia relativa respecto a las microestructuras de las vetas (ver Anexo 2).

e Las inclusiones en franjas o lineas son por regla mas abundantes que las aisladas

o en racimos. Las diferentes franjas o racimos representan GSI.

e Subir y bajar con frecuencia la seccion delgada durante la observacion, con el fin
de verificar la continuidad a profundidad de los planos de microfracturas, o
racimos de inclusiones, con lo cual podemos controlar la distribucion y limites
de los GSIL.

» Para representar la distribucion de las inclusiones en el espacio tridimensional

los dibujos son mas practicos que las fotomicrografias.

e Los tipos de fluidos contemporaneos por definicion tienen una composicion
similar. Si se llegaran a observar dentro de los GSI inclusiones fluidas con
fluidos de composiciones diferentes, podemos suponer que se formaron a partir

de liquidos inmiscibles.
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Una vez seleccionados y adecuadamente documentados los grupos de inclusiones

fluidas, el siguiente paso es tomar las mediciones de 7/ y Tmi en ellos.

Las mediciones para esta tesis se llevaron a cabo en dos platinas térmicas
diferentes: en una platina de calentamiento-enfriamiento Linkam THMS 600, cuya
calibracion muestra una precision en las medidas de + 0.2°C en ensayos de baja
temperatura y, de + 2°C en ensayos de alta temperatura; y en una platina Reynolds, cuya
calibracién muestra una precision en la medicion de bajas temperaturas de £ 0.2°C y de +
2°C para medicion de altas temperaturas. Se tomaron 20 mediciones de control de las
mismas inclusiones en ambas platinas, y se obtuvieron datos muy similares. Las
temperaturas de homogeneizacion medidas en la platina Linkam son solo 1°C mas bajas
que las medidas en la platina Reynolds, que esta dentro del rango de error, y por lo tanto,

los datos obtenidos en ambos instrumentos son comparables.

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente, y los datos promedio
fueron graficados en diagramas de 7% vs. Tmi para ver si se pueden observar cambios en

la densidad y composicion de los fluidos, en el tiempo.

Tmi vs. salinidad
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Figura 18. Diagrama que muestra la relacion entre Tmi y salinidad seg(n la ecuacién de Bodnar y

Vityk (1994).
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Finalmente, las salinidades fueron calculadas mediante las ecuaciones de Bodnar
y Vityk (1994) para el sistema H20-NaCl, incluidas en el programa MacFlinCor de
Brown y Hagemann (1994). Las relaciones de Tmi y salinidad de acuerdo con estas

ecuaciones se observan en la Figura 18.

5.3 Resultados

Se analizaron las inclusiones fluidas en muestras de vetas de cuarzo y calcita de
diferentes generaciones (V, Va2 y V3) asociadas a tres eventos de deformacion de las
rocas metasedimentarias de Valle de Bravo (Figura 19). De un total de 40 muestras
doblemente pulidas que se prepararon, solo en 9 de ellas se obtuvieron datos
microtermométricos (7h y Tmi). Esto se debe a que algunas de ellas eran de color blanco
lechoso (que deben a la elevada cantidad de inclusiones fluidas que contienen), es decir,
poco transparentes, y para poder observar inclusiones en ellas se tuvieron que adelgazar
las muestras a un espesor tal que era dificil manipularlas para el analisis sin que se
rompieran. Otras eran muy transparentes y contenian muy pocas inclusiones, y en otras,
los cortes oblicuos realizados en ellas no permitieron ver relaciones de sobreposicion

claras de los diferentes GSI.

Las vetas analizadas tienen estructuras internas fibrosas, granulares y compuestas
en los tres casos. Solo en las vetas mas jovenes, V3, se observaron minerales euhedrales
en calcita, de tipo “diente de perro”. La Figura 20 muestra esquemas de las principales

estructuras internas de vetas trabajadas.

Asimismo, se hicieron pruebas en muestras de calcita obtenidas por exfoliacion
mecanica directa para verificar si las muestras fueron alteradas (macladas por
deformacion) durante su preparacion, y se obtuvieron resultados favorables, es decir, que
no hubo modificacion de los fluidos en dichos minerales. Para este estudio, unicamente se
han utilizado inclusiones en minerales sin evidencia alguna de recristalizaciones,

conforme a las recomendaciones de Roedder (1984).

Todas las inclusiones son dominadas por liquido (alta relacion liquido/vapor) y

sin precipitaciéon de minerales hijos en su interior. Son bifésicas a temperatura ambiente
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(liquido y vapor), con relaciones de liquido a vapor entre 0.80 y 0.85. Las inclusiones
estudiadas tienen tamafos que varian generalmente entre 4 y 15 um con un tamario
maximo de ~40 pm. De acuerdo con los datos de 7/ y Tmi obtenidos, y con las
observaciones a temperatura ambiente y a bajas temperaturas, se considera que
pertenecen al sistema H,O-NaCl (+CaCl,-KCl), y no se observaron dobles burbujas que

nos indicaran la presencia de CO,.

En la Figura 19 se muestran los alcances de las diferentes generaciones de vetas

respecto a las estructuras estudiadas.

Eventos de deformacion que pueden
registrar las inclusiones fluidas en las
diferentes generaciones de vetas

\"} V, V
‘ 27 Est.
| tardias

Figura 19. En ésta tabla se muestra lo
alcances de eventos que pueden registrar las

diferentes generaciones de vetas.

D,

D,

Resultados de las vetas V;

Las vetas de la primera generacion normalmente se observan emplazadas entre los
planos de la primera foliacion o sub-paralelas a ella, es decir, son vetas confinadas, y
comunmente se ven plegadas, cizalladas o abudinadas, porque fueron deformadas durante
el segundo evento de acortamiento, D,. Se analizaron S vetas V), las cuales estan
formadas por cuarzo y calcita, y casi todas ellas presentan una fabrica fibrosa (de acuerdo
con la clasificacion de Bons, 2000). Dichas fibras también estan deformadas, se observan

rotas, cizalladas o intrusionadas por calcita mas joven, y en su interior se pueden observar
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también los efectos de esta deformacion, que se manifiestan con la presencia de

abundantes microfracturas (Figura 20, Anexo 2).

En las cinco vetas estudiadas, se encontraron diferentes GSI, pero sélo se
analizaron tres grupos que se reconocieron en todas las vetas y se pueden diferenciar
claramente, ninguno de ellos corresponde a inclusiones primarias. Dos grupos de
inclusiones fluidas se encuentra sobre planos intragranulares, con orientaciones
perpendiculares y paralelas a las fibras, que posiblemente son de caracter
pseudosecundario respecto al crecimiento del cristal durante D, (Figura 21 a y b). Estos
grupos se analizaron en las muestras VB-24, VB-8 y VB-162A, y en los tres casos se
obtuvieron datos de Th y Tmi, con temperaturas de homogeneizacion (7#4) de alrededor de
250°C, y temperaturas de fusion de hielo (7mi) entre —4.8 y —2.9°C (ver Tabla 1). Con los

datos de Tmi se estimé una salinidad entre 6.1 y 7.4 %peso NaCl eq.

El tercer grupo de inclusiones (GSI) analizado en las vetas de la primera
generacion se distribuye en franjas trans-granulares, que son paralelas a microfracturas
aparentemente asociadas a D,, de los cuales hay dos tipos. En el primer tipo, se trata de
inclusiones secundarias que se alojan sobre planos de microfracturas radiales en vetas de
primera generacion plegadas (Figura 20, V), o planos de microfracturas perpendiculares
a la direccion de estiramiento de vetas abudinadas, que cinematicamente se pueden
asociar con estructuras de D;. El otro tipo de inclusiones, que sin duda corresponden al
segundo evento de deformacion, son las de grupos de inclusiones primarias en calcita
inyectada durante D,. Para el primer caso se obtuvieron 74 entre 164 y 191 °C, y Tmi de
alrededor de —2.2°C. Mientras que en las inclusiones primarias de la calcita inyectada en
Vi, durante D», se obtuvo una 74 de alrededor de 177°C, y una 7mi de —3°C. La salinidad

calculada con los datos de 7mi va de 3.6 a 4.9 wt.% NaCl eq.

Finalmente, en estas vetas se tomaron mediciones de temperatura en un GSI, de
una microfractura tardia, que corta a las antes mencionadas, es decir, mas joven, de la
cual se obtuvo una 7% de cerca de 131°C, y Tmi de —1.5°C, que corresponde a una

salinidad de 2.4 wt.% NaCl eq.
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Tabla 1: Resultados de microtermometria de inclusiones fluidas.

Muestra GSI Observaciones Edad relativa a D2 Mineral Tamaiio de Relacion *Th **Tmi Salinidad
inclusiones lig/vap
(um) Tmin/Tprom/Tmax (No.) Tmin/Tprom/Tmax (No.) (wt.% NaCl eq.)
VB-44d, V1 VB-44d-a Paralelas a la fTbra. pero cortan a Contemporanea a D2 cuarzo 5a12 0.85 168/171/174 (13) -2.4/-2.6/-2.8 (11) 3.9/4.2/4.6
microfracturas perpendiculares
VB-44d-b Paralelas a la fibra, pero cortan a Contemporanea a D2 cuarzo 4a7 0.85 161/164/167 (12)
microfracturas perpendiculares
VB-24, V1 VB-24-a Paralelas a las fibras de cuarzo Anterior a D2 cuarzo 10a4 08 203/208/213 (5) -2.7/-2.9/-3.1 (4) 4.4/4.7/5.0
VB-24-b Las microfracturas tienen una Contemporanea a D2 cuarzo 4a7 0.85 187/191/195 (4)
orientacion oblicua respecto a las
fibras
VB-24-c Primarias(?) en calcita asociada a Contemporanea a D2 calcita 3a7 0.90-0.85 171/177/183 (18) -2.8/-3.0/-3.2 (5) 4.6/4.9/5.2
D2.
VB-8, V1 VB-8-a Paralelas a las fibras de cuarzo Anteriora D2 y cuarzo 4a10 0.8 232/250/268 (9) -3.5/-3.8/-4.1 (5) 5.6/6.1/6.5
contemporanea? a D1
VB-8/b Inclusiones primarias dentro de un Contemporanea a D2 calcita 6a15 0.85 158/172/185 (15)
cristal de calcita.
VB-162A, V1 VB-162A-a Perpendiculares a las fibras de Anterior a D2 y posterior a cuarzo 6a10 0.8 226/246/266 (20) -4 6/-4.7/-4.8 (15) 7.27.4175
cuarzo, intragranulares. D1
VB-162A-b Oblicuas, microfracturas dominantes Mas joven que D2 cuarzo 4a7 0.9 122/131/141 (4) -1.1/-1.5/-1.9 (4) 1.8/2.5/3.1
VB-176D-V1  VB-176D-a En microfracturas subparalelas alas amasvigjaque b cuarzo 6a12 0.90-0.85 152/157/162 (16)
fibras de cuarzo
VB-176D-b Sobre limite de subgrano de cuarzo b mas vieja que ¢ cuarzo 5a8 0.90-0.86 162/165/168 (4)
(contemporanea a D2)
VB-176D-c c, mas joven cuarzo 3as6 0.9 147/155/163 (6)
VB-176D-d Sobre microfracturas paralelas ala  Contemporanea a D2 calcita 4a8 09 154/160/166 (12) -2.1/-2.2/12.4 (8) 3.4/3.6/3.9
pared de la veta, PS?
VB-73,V2 VB-73 En microfracturas paralelas a la Contemporanea a D2 calcita 4a8 09 159/167/175 (18) -3.1/-3.2/-3.4 (3) 5.0/5.2/5.5
pared de la veta, PS?
VB-174D,V2 WB-174D Posiblemente primarias Contemporanea a D2 calcita 5a20 09 195/202/209 (20)
VB-78, V3 VB-78 Posiblemente primarias Posterior a D2 calcita 10 a40 0.8 192/204/216 (27) -1.5/-1.6/-1.7 (8) 25/26/28
VB-101, V3 VB-101-a Posiblemente primarias Posterior a D2 calcita 7a12 0.8 210/220/230 (27) -2.7/-2.8/-2.9 (18) 4.4/46/4.7
VB-101-b Posiblemente primarias Posteriora D2 cuarzo 4212 085 220/225/230 (15)

*Th: Temperatura de homogeneizacion; **Tmi: Temperatura de fusion de hielo



Resultados de las vetas V,

Las vetas de segunda generacion estan formadas principalmente por calcita,
aunque a veces también se observa un poco de cuarzo, arreglados en una fabrica fibrosa,
o de tipo bloque elongados (Bons, 2000). Las vetas analizadas son aquellas que en el
capitulo de Geologia Estructural se denominaron “vetas de flanco”; es decir, vetas que
crecen con una orientacion perpendicular a la maxima extension incremental, y que
comunmente se observan en los flacos largo de pliegues (ver Figuras 12, 15, 19 y la
Tabla 2). Al igual que las vetas V|, estas vetas también son vetas confinadas, que de
acuerdo con Roedder y Bodnar (1980), son vetas que crecieron en condiciones
litostaticas. En ellas se buscaron y encontraron grupos de inclusiones primarias y

pseudosecundarias.

Se tomaron datos microtermomeétricos de grupos de inclusiones de caracter
primario y pseudosecundario en las muestras VB-73 y VB-174D. Las inclusiones
estudiadas tienen tamafios que varian generalmente entre 5-15 pm con un tamafio
maximo de ~20 pm, son pequenas y normalmente tienen forma de cristal negativo de
calcita (Anexo 2). Las inclusiones primarias se encuentran en las zonas centrales de los
cristales, o bien sobre planos intra-granulares. Las inclusiones pseudosecundarias estan
distribuidas sistematicamente a lo largo de microfracturas selladas, y normalmente son
paralelas a las paredes de la veta, y a trazas de inclusiones solidas compuestas por
fragmentos de la roca encajonante. De acuerdo con las observaciones de Ramsay (1980),
los planos de inclusiones tanto sélidas como fluidas se deben al mecanismo de crack-
seal, que opera durante el desarrollo de vetas de deformacion, y representan cada pulso
de apertura de las vetas. Se hicieron ensayos de medicion de 7h para ambos grupos de
inclusiones en la muestra VB-73, y se obtuvieron resultados muy parecidos para ambos
grupos. Por lo tanto, ambos grupos de inclusiones se atraparon bajo las mismas
condiciones en las vetas. En las dos muestras que se midieron, se obtuvieron Th entre 167
y 202°C, y Tmi de alrededor de —3°C (para detalles, ver Tabla 1, Figura 6, y Anexo 2).
Las salinidades calculadas son de aproximadamente 5.2 wt.% NaCl eq, que en principio
son comparables con los datos obtenidos para GSI asociados a D, en las vetas de la

primera generacion.
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Figura 21. Diferentes aspectos de la fabrica de las vetas analizadas que se usaron como criterios

para seleccionar los diferentes grupos de inclusiones fluidas. V, basicamente se usaron criterios de
sobreposicién y criterios cinematicos para correlacionar planos de microfracturas con las zonas de
extension local en el pliegue. V, También se usaron criterios de sobreposicion de microfracturas y de
cinematica de apertura de las vetas, V3, en este caso hay pocos sistemas de microfracturas, de modo que la
mayor parte de inclusiones que se observaron, son primarias, solo hay algunos planos de inclusiones

paralelos a la pared de la veta de caricter pseudosecundario.
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- Trazas de
inclusiones
solidas y fluidas.

Figura 21. Fabrica interna de las vetas: A, estructura fibrosa desarrollada en cuarzo y calcita,
tipica de vetas de la primera generacién (imagen tomada en el microscopio petrogréafico Leica con nicoles
cruzados y con el objetivo de 10X); B, acercamiento a una fibra de cuarzo, se observan diferentes grupos de
inclusiones sobre planos de microfracturas, pero destacan las paralelas y transversales a la fibra (imagen
tomada en microscopio petrografico Leica con nicoles paralelos y con el objetivo de 20X); C, estructura
fibrosa en una veta de segunda generacion, formada esencialmente por calcita, se observan claramente
trazas de inclusiones s6lidas y fluidas paralelas a la pared de la veta; y, D, fabrica mas comun, de tipo
granular, en vetas de la tercera generacion, también formadas esencialmente por calcita (las imégenes C y

D fueron tomadas en el microscopio binocular Leica con nicoles paralelos y con el objetivo de 1X).
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Resultados de las vetas V;

Por ultimo, se analizaron dos muestras de vetas de tercera generacion, es decir,
posteriores a los dos grandes eventos de acortamiento del area. Estas vetas estan
posiblemente asociadas a fallamiento normal y fracturamiento tardio. A diferencia de las
anteriores, éstas tienen longitudes mayores, de decenas de metros, y no estaban
confinadas a los volumenes rocosos durante su emplazamiento. Normalmente se
encuentran en arreglos conjugados, que se prolongan a la superficie y probablemente
durante su formacién tuvieron comunicacion con el exterior. Es decir, parecen ser vetas
que crecieron en condiciones hidrostaticas de acuerdo con Roedder y Bodnar (1980).
Estas vetas normalmente tienen una fabrica granular, y eventualmente tienen minerales

euhedrales de calcita escalenoédrica (“diente de perro™).

Se encontraron inclusiones de caracter primario y pseudosecundario. Las
inclusiones primarias se hallaron en zonas de crecimiento paralelas a caras de los
cristales, y se observan muy facilmente en la calcita “diente de perro”. Las inclusiones
pseudosecundarias se encuentran distribuidas a lo largo de antiguas microfracturas
selladas. Al igual que en las vetas de la segunda generacion, en éstas las inclusiones
tienen tamarfios muy parecidos y formas muy regulares, de cristal negativo de calcita

(Detalles en el Anexo 2).

De las dos muestras analizadas se obtuvieron 7/ de alrededor de 220°C y Tmi
entre —2.8 y —1.6 °C. Los datos de 7mi corresponden a salinidades entre 2.6 y 4.6 wt.%

NaCl eq. (para ver los datos obtenidos y su localizacion ver Tabla 1 y Figura 6).

5.4 Representatividad de los datos

De los grupos de inclusiones analizados, se seleccionaron aquellos que, por sus
caracteristicas petrograficas, cantidad y calidad de los datos, y correspondencia con otros
grupos de inclusiones semejantes pudieran ser representativos de los fenomenos de

deformacion que se analizaron.

En la Figura 22 se muestra la correlacion de Th y Tmi, en el diagrama A se

observa el total de las inclusiones fluidas analizadas, y en el diagrama B se representaron
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los datos promedio de los diferentes GSI de las diferentes muestras, y se muestra también
cuales de los puntos en el diagrama estan asociados a D, D, o a eventos de fallamiento
tardio. En ambos diagramas de la Figura 22 se observa una correlacion negativa de Th y
Tmi, es decir, conforme aumenta la temperatura de homogeneizacion baja el punto de
fusion de hielo. Dicho en otras palabras las inclusiones fluidas con 7/ mas alta también
tienen las salinidades mas altas; y por el contrario, las inclusiones fluidas que registran la

Th relativamente mas baja también tienen menores concentraciones de sales.
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Figura 22. Diagrama de 7Th vs. Tmi de los diferentes grupos de inclusiones analizados en las
distintas muestras. A, se muestran los datos individuales de todas las inclusiones fluidas analizadas. B, se

delinean los diferentes campos en los que caen los grupos asociados a Dy, D5 y a estructuras tardias.
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Las inclusiones fluidas asociadas a D; y D, se encuentran en vetas que crecieron
en equilibrio térmico con la roca encajonante. Provienen de fluidos que fueron activos
durante un evento de deformacion, y que transportaron a los minerales en solucion a las
vetas. La temperatura de dichos fluidos corresponde al gradiente geotérmico a una
profundidad dada, que en principio es la misma de la roca encajonante. Ademas, estas
inclusiones fluidas crecieron en vetas confinadas en la roca encajonante, es decir, que no
estan abiertas en la superficie, y por lo tanto, para poder ser inyectadas dentro de la roca,
la presion de los fluidos tuvo que exceder la presion litostatica a la que estaban sometidas
durante la deformacion, que corresponde al peso de la columna de rocas sobre ellas. Este
ultimo criterio es importante, pues en €l se basé para aplicar correcciones de temperatura

por presion (Figura 17A y 23)

Por otro lado, también se midieron inclusiones de vetas tardias, VB-101 y VB-78,
de las cuales se obtuvo Th de 220-225°C, y salinidades variables entre 2.6 y 4.6 2 wt%
NaCl eq. A diferencia de las vetas V; y V», las vetas tardias son vetas abiertas a la
superficie, y provienen de fluidos que no estuvieron en equilibrio térmico con el volumen
rocoso sino que provienen de alguna fuente a profundidad que aprovecho las fracturas
que se formaron durante fallamiento normal para emplazarse. Por lo tanto, estas vetas
fueron desarrolladas en condiciones de presion hidrostatica y con este criterio se

realizaron las correcciones por presion (Figuras 17A y 23 C).

Como se indica en el inciso de marco teorico, la Th expresa s6lo condiciones
minimas y no la temperatura de atrapamiento (77) de las inclusiones fluidas, por lo cual,

se deben realizar correcciones de temperatura por presion.

Las correcciones de temperatura por presion (Roedder, 1984, y Goldstein y
Reynolds, 1994) se realizaron en un diagrama P-T7, donde previamente se dibujaron las
isocoras representativas de los GSI, calculadas en el programa McFlinCor de Brown y
Hagemann (1994) (ver Figura 17B). Las isocoras son curvas en el campo P-T que
expresan la misma densidad o volumen molar bajo distintas condiciones de P y T.
Entonces, una vez determinada la isocora representativa del fluido que estamos
analizando, si conocemos P o T de manera, podemos calcular la otra variable. En este

caso necesitamos conocer la presion para determinar la temperatura de atrapamiento, 77.
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Uno de los métodos para determinar presiones modelo para correccion de
temperatura es el de Goldstein y Reynolds (1994) que aqui se utilizé. En este método se
asumen diferentes magnitudes de los gradientes geotérmico y barico para construir curvas
termo-barométricas para condiciones hidrostaticas o litostatica, cuyo cruce con la isocora
en el diagrama P-T nos da las condiciones P-T de atrapamiento del fluido. Estas
estimaciones tienen un grado de incertidumbre pues los gradientes geotérmicos han
variado a través del tiempo. Para las inclusiones que han sido atrapadas en condiciones
hidrostaticas, se considera un gradiente similar al actual, que es posible sea el mismo que
en tiempos pasados. Sin embargo, si las inclusiones se han formado en condiciones
litostaticas podemos estar considerando condiciones que disten mucho de ser las del

momento del atrapamiento de las inclusiones.

En este caso, al igual que en otros trabajos de microtermometria de la
deformacion (Foreman y Dunne, 1991, y Hodkins y Stewart, 1994), se siguieron los
siguientes pasos: Se construyeron isocoras para los fluidos acuosos (H,O y NaCl), usando
los valores promedios de salinidad y Th, junto con la ecuaciéon de Bodnar y Vityk (1994),
obtenidos en el programa MacFlinCor (Brown y Hagemann, 1994). Una vez graficadas
las isocoras, también se dibujaron en el mismo diagrama las curvas termo-baricas para
condiciones litostaticas e hidrostaticas. Dichas curvas se obtienen relacionando lo datos
de temperatura del gradiente geotérmico con los datos de presion del gradiente barico
para condiciones litostaticas; y relacionando el gradiente geotérmico con el gradiente

hidrostatico para condiciones hidrostaticas.

El gradiente geotérmico se considera similar al actual de 31°/Km para ambos
casos. Los gradientes baricos se calcularon con la relacion P=phg, donde p es la

densidad, y g la constante de la gravedad (9.8m/s?), para una profundidad h de 1 Km.

Para condiciones litostaticas se calculd el gradiente barico considerando una
densidad promedio de la roca de 2680 Kg/m®, que es el promedio de densidad de los
principales componentes de la roca, cuarzo y calcita, con densidades de 2650 y 2710
Kg/m’, respectivamente (Hurlbut y Klein, 1992). Con el dato de densidad promedio se
calculd un gradiente barico de 26.26 MPa/Km, o bien de 262 bar/Km.
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Para condiciones hidrostaticas el gradiente barico, considerando la densidad del

agua de 1000 Kg/m® es de 9.8 MPa/ Km o 98 bar/Km.

Con los gradientes geotérmico y barico se obtuvieron las curvas termo-baricas
para condiciones litostatica e hidrostatica con las siguientes relaciones P/T: Para las
condiciones litostaticas de 262 bar/31°C y para condiciones hidrostaticas de 98 bar/31°C

(Figura 23).

Recordemos ademas, que las vetas V, a diferencia de las V,, que crecieron
simultdneamente que la deformacion ocurria, aunque provienen de fluidos activos durante
la primera deformacion, no fueron emplazadas durante el pico metamdrfico, sino un poco
después (ver capitulos de Geologia Estructural y Microtermometria), pues cortan a la
primera foliacion, por lo cual, los datos de temperatura asociados a D calculados en las
inclusiones, representan solo las temperaturas minimas de dicho evento de deformacion.
Mientras que las inclusiones en las V,, expresan justamente las condiciones de la

deformacion, pues son sintectonicas.

En la Figura 23, se muestran las correcciones de temperaturas y las 7t calculadas
para los diferentes GSI asociados a D, D, y estructuras posteriores. Las correcciones por
presion para las inclusiones asociadas a D, utilizando la curva litostatica indica que las
inclusiones fluidas se atraparon aproximadamente 3000 bar de presion, lo que nos da una
correccion de temperatura positiva de mas de 200°, con temperaturas de atrapamiento 77

de 458 y 477°C (Figura 23A).

Los 3000 bar de presion modelo calculados para la correccion a las condiciones
mas altas de presion del rango calculado para metamorfismo de las metabasitas del Grupo
Arcelia-Palmar Chico estimado a través de estudios petrograficos detallados (Elias,
2004), por lo tanto, la curva termo-bdrica es aproximada a las condiciones de

entrampamiento de las inclusiones fluidas asociadas a D;.

Las inclusiones fluidas asociadas a D; se corrigieron utilizando también como
referencia la curva termo-barica para condiciones litostaticas, que interseca a las curvas
de isocoras de las inclusiones fluidas entre 1500 y 1700 bar. Este rango de presion

también coincide con las condiciones de metamorfismo estimadas por Elias (2004) para
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el Grupo Arcelia-Palmar Chico, y por lo tanto, son condiciones aproximadas al
atrapamiento de las inclusiones fluidas.

Las correcciones por presion para las inclusiones fluidas asociada a D
incrementaron ~100°C la 7/ promedio determinada para cada uno de los GSI, por lo
tanto, se obtiene un rango de temperatura representativo para D, entre 252 y 285°C que
es relativamente cerrado (Figura 23 B).

Las inclusiones fluidas asociadas a vetas y estructuras tardias, fueron corregidas
por presion utilizando un gradiente hidrostatico, que suma de 20 y 30 °C, quedando asi la

Tt entre 231 y 252°C.

Correccion de Th por Presion, de inclusiones asociadasa D1

|[lsocora de una densdad de 0,857, ]
|| con salinidad de 6.1 wt.% NaCl eq.
2500 %Muesiru VB-8, grupo de inclusiones ‘_-"'
[ P5?, en vetasV,. oG ‘..-'
' (3 Jas” '
| b'z‘OC:‘.f" |
| el - |
—~ 2000 | gos .- '
8§ ) et
-.‘Q- | ; -"’ |
c IO _e” Tt=458-477°C .
O moe””
N A
s | |
o [ ,
000 | ol .
| bAca narostatica = 9B PR L Smm e === 1™
Cuwg‘tgmq’--—----- |
50 | e == =TT socorade una densdad de 0.875, | : i
e | consdinidad de 7.4 wt.% NaCl eq. . '
| Muestra VB-162A, grupo de inclusiones | |
| PS?, en vetasV,. | |
0 ] ? ; Y g ; : 5 — ; Y_ 3 Y.
230 245 260 27 290 305 320 335 350 365 380 395 40 425 440 4% 470 485
Temperatura (°C)

68



Correccion de Th por Presion, para GSl asociadas a D2
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Figura 23. Diagramas P/T, en los que se dibujaron las isocoras de los grupos asociados a Dy, Dy, y
estructuras tardias, y las curvas de gradientes termo-béricos para condiciones litostaticas e hidrostéticas,
para aplicar correccion a la temperatura por presion, los cuales se realizaron considerando una densidad de
2680 Kg/m® (densidad promedio de rocas calcéreas con abundante cuarzo) y un gradiente geotérmico de
31°C/Km para condiciones litostaticas, y de 1000Kg/m’ (densidad del agua), y 31°C/Km, para condiciones
hidrostaticas. A, correcciones por presion de GSI anteriores a D,, considerando condiciones litostaticas,
porque las vetas se emplazaron en condiciones confinantes en la roca, y para emplazarse tuvieron que
vencer el peso litostatico. B, vetas emplazadas durante D,, que se emplazaron en condiciones similares a las
anteriores, por lo cual, también se aplico una correccidn por presion litostatica. C, GSI asociados a vetas
tardias, las cuales estuvieron abiertas a la superficie, por lo cual se aplicé una correccién usando un

gradiente hidrostatico. Th= temperatura de homogeneizacion; Tr=temperatura de atrapamiento,
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6 Discusion

6.1 Historia geologica

Una reconstruccién de las probables litofacies de las rocas metasedimentarias
(MS), tomando como base la composicion dominantemente calcarea de este conjunto ,
indica que posiblemente se formaron en una cuenca marina relativamente profunda (con
respecto a las otras unidades sedimentarias del subterreno Teloloapan y de la Plataforma
Morelos-Guerrero), con sedimentacion delgada a laminar y aporte de terrigenos. En
contraste, el conjunto de rocas metavolcanicas (MV) esta representado por una asociacion
de rocas volcanicas y sedimentarias (pedernal y volcaniclasticos) tipica de depésitos de
un ambiente de fondo oceénico con el cual se ha asociado al subterreno Arcelia-Palmar

Chico.

Las edades calculadas para ambos paquetes por Elias et al. (2000) de 103 y 93 Ma
(Ar°/Ar*, roca total), para las laves de los paquetes MS y MV respectivamente, son
congruentes con la edad paleontologica reportada al sur del area (Guerrero ef al., 2000 y
Salinas Prieto, 1994), y por lo tanto se considera edad de cristalizacion. Estas edades son
relativamente cercanas entre si, por lo que las rocas sedimentarias de ambos paquetes
parecen haberse desarrollado contemporaneamente en diferentes ambientes

sedimentarios.
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El primer evento de acortamiento ocurrié en condiciones de mas alto grado
presion y temperatura, porque es el tinico que deformé a las rocas en escala de grano.
Todas las litologias (lava andesitica, caliza, grauvaca, lutita, etc.) presentan una primera
foliacion, S;, con un espaciamiento de dominios de clivaje de menos de un milimetro, la
cual se debe principalmente a los efectos de disolucién por presion, aunque en las lutitas
del conjunto MS hubo crecimiento de sericita y clorita y recristalizacion de cuarzo,
mientras que en las metalavas del conjunto MV hubo desarrollo de la paragénesis

prehnita y pumpellyita (Sanchez-Zavala, 1993 y Elias, 2004).

En el paquete MS esta deformacién se expresa mediante una serie de pliegues
isoclinales con planos axiales subhorizontales, de los que no se pudo determinar la
cinematica. En el paquete MV se observa una gran zona de cizalla inversa, con una
foliacion asociada S, con caracteristicas miloniticas, que indica una direccion de
transporte general hacia 043°. La diferencia en las caracteristicas de la deformacion en
ambos paquetes se debe principalmente a la diferencia en competencia mecanica de las

litologias afectadas (Tabla 2).

Cabe resaltar la importancia de hacer observaciones en varias escalas, para tener
un marco geologico mas amplio durante el analisis estructural, porque aunque el objetivo
central de esta tesis era analizar la deformacion en las rocas MS. Al observar la
deformacion en las rocas metavolcanicas pudimos determinar la cinematica de Dy, pues
en las rocas MS las estructuras de D, estan totalmente borradas por D, y puesto que D,
es mas espaciado en las rocas MV, hay zonas donde las estructuras D, estan en su

posicion original, y con ello se pudo determinar su cinematica.

D, tiene una componente de cizalla simple importante que permitio que el
conjunto de rocas MV, con asociaciones litologicas tipicas de fondo oceanico, se montara

sobre el paquete MS, cuyas litofacies son distintas (Tabla 2).

La estratigrafia y composicion dominantemente calcarea de las rocas del paquete
MS son afines con las del subterreno Teloloapan, mientras que las caracteristicas
litologicas dominantemente volcéanicas del paquete MV son comparables con el
subterreno Arcelia-Palmar Chico. Esto nos lleva a pensar que a escala regional, la zona

de cizalla que pone en contacto a los paquetes MS y MV pudiera representar el limite
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entre los subterrenos Arcelia Palmar Chico y Teloloapan. Ademas, si extrapolamos la
traza de limite definida en la parte sur por Salinas-Prieto, 1994 con la zona de contacto

aqui documentada se ve una clara correspondencia.

Por otro lado, al igual que el primer evento de acortamiento, el segundo esta
presente en toda la zona estudiada, en ambos conjuntos. Al igual que Dy, D, tiene un
componente importante de cizalla simple, que se expresa por una serie de cabalgaduras
de bajo angulo, a las que se asocian pliegues asimétricos, que en conjunto indican una
direccion de transporte en sentido opuesto a Dy, es decir, hacia 218°. A diferencia de D,
la foliacion asociada con D; es mas espaciada; en las litologias mas finas los dominios de
clivaje tienen un espaciamiento entre 2 y 20 mm, y en las litologias de grano grueso

(metagrauvaca y caliza) no se desarrolla la segunda foliacion S, (Tabla 2).

Las estructuras asociadas al segundo evento de acortamiento son un excelente
ejemplo de deformacion heterogénea, que en las rocas de grano mas fino (filita calcérea,
carbonosa, y de sericita y cuarzo) desarroll6 pliegues con amplitudes de centimetros a
milimetros, con una segunda foliacién de plano axial bien desarrollada, generada por
disolucién por presion; y que en las rocas mas competentes s6lo se expresa en pliegues
amplios, de escala métrica, limitados al bajo por zonas de cizalla inversa. En las calizas
S, se manifiesta por superficies estiloliticas con espaciamiento de metros, que indican la

importancia del mecanismo de disolucion por presion en el acortamiento de estas rocas.

Otras estructuras posteriores indican la ocurrencia de un tercer evento de
acortamiento menos intenso que los anteriores, el cual esta expresado por pequenas
cabalgaduras de escala métrica, que solo son observadas localmente alrededor de la zona
de contacto de los conjuntos MS y MV estudiados. Un detalle interesante de estas
estructuras es que en las rocas MV se expresan por la reactivacion de los planos de la
primera foliacion milonitica, con una direccidn de transporte hacia 045°. En las rocas MS

son fallas inversas con geometria curva que cortan a S; y S,.

Los dos primeros eventos de acortamiento ocurrieron entre 93 y 50 Ma (Elias et
al., 2000 y Elias, 1993). La primera de estas edades corresponde a la cristalizacion de las
lavas del paquete MV, y la segunda a la edad de enfriamiento del Tronco de

Temascaltepec, que corta las foliaciones S; y S».
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Fallas y fracturas tardias. Se pueden observar en el mapa geoldgico, \
pues son estructuras penetrativas de escala métrica a kilométrica.

Vetas que cortan a S1, que se plegaron durante D2, y ciza-

lladas posteriormente sobre los planos de S1. Cerca de la zona de contacto entre los dos

Tercer acortamiento ensambles, en las rocas metasedimentarias.
En las rocas metasedimentarias D3 se caracteriza por la
presencia de pequefias cabalgaduras con una direccion
de transporte hacia el NE, que cortan a los pliegues y la
foliacion del segundo evento de deformacion. J

zona
de falla

\

—eee, Vetas asociadas
aD2
El segundo evento de acortamiento provoco que S1,
se plagara suavemente, y se formaran algunas fallas
inversas espaciadas cientos de metros.

Zona de cizalla inversa con un
espesor de mas de 800 m. Hay
sectores donde se desarrollaron
milonitas.

Aspecto de las rocas miloniticas en seccion delgada:

Diferentes estructuras de acortamiento
asociadas al segundo evento de defor-
macion, desarrolladas en las diferentes
litologias del ensamble metasedimentario.

La segunda foliacién, de plano
axial, asociada a estas estructu-
ras, se puede observar en escala |3
mesoscopica, y en escala mi- :
croscopica en las rocas de B
grano fino como la que se men- *y
cionan enseguida. :

Caracteristicas de la segunda foliacion en seccion delgada:

Filita de sericita carea

S1 paralela
alplano axial  pliegyes intrafoliales —
en forma de Z

(mirando hacia el N)

Forma y espaciamiento de S1 en escala microscopica en las distintas litologias:
Meta Filita calca

Filita de sericita y cuarzo Filita carbonosa
; s e e

Tabla 2. Esquema en el que se resume la historia de deformacion de los ensambles metasedimentario y metavolcanico,

que se observan en el area de estudio.



El rango de edad estimado para que ocurriera D, y D5 coincide con el rango del
evento laramidico, evento con el cual posiblemente estén relacionadas las estructuras
estudiadas. Esta aseveracion es congruente con lo concluido por Salinas-Prieto (1994),
quien observo que también estos dos eventos de acortamiento estan presentes en la Fm.

Mezcala, de edad Turoniano-Mastrichtiano, en la Plataforma Morelos-Guerrero.

Un dato interesante es que los dos eventos de acortamiento, asi como las fallas
inversas tardias tienen direcciones de transporte casi en la misma lineacion, pero en
sentidos contrarios, primero hacia el 043°, luego hacia el 218°, y un tercera pequeiia
reactivacion que se observa en la S; de las rocas MV hacia el 045°, asi mismo, se observa
una aumento en la escala de la deformacion con el tiempo, es decir las estructuras
evolucionan de dominantemente ductiles a dominantemente fragiles. Estas caracteristicas
pueden indicar que no hubo cambios importantes de direccidn en el régimen tecténico
que operod durante las distintas fases de deformacion. Aunque si se puede notar que los
pulsos de deformaciéon menguaron con el tiempo, como ocurre en los ambientes de

acrecion asociados a zonas de subduccion (Tabla 2).

6.2 Vetas

Las vetas de deformacion son inyecciones de material en solucion (cuarzo y
calcita) acarreado por fluidos acuosos a zonas de menor presion, durante los episodios de
deformacion. Dicho material en solucion es movilizados por procesos de disolucién por
presién (Rutter (1976) in Passchier y Trouw, 1996) y transportado por transferencia
desolucion (Durney, 1972) durante eventos de acortamiento y/o cizalla (Hudleston, 1986,

Passchier y Trouw, 1996).

En el analisis de las vetas motivo de la presente tesis, se observé una relacion
directa entre penetratividad de las estructuras y produccion de vetas. Ya se ha
mencionado que la primera fase de deformacion actuo a escala de grano mientras que las
estructuras del segundo son predominantes en escala métrica y centimétrica, y esto se
expresa con una mayor cantidad de vetas asociadas a Dy, que las asociadas a D,. Asi

mismo, muchas vetas estan restringidas a las zonas de mayor distorsion interna, como por
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ejemplo, las zonas de cizalla. Por otra parte, las vetas asociadas a D, son mas abundantes

en las litologias de grano mas fino que en las rocas de grano grueso (Figuras 7 E y F).

En las litologias de grano fino los mecanismos disolucion por presion y
transferencia de solucion son mas activos porque hay una mayor cantidad de contactos
entre los pequefios granos sobre los que se genera la disolucion por presion; en contraste,
en las rocas de grano relativamente grueso, los puntos de contacto son menos abundantes
y por lo tanto, las condiciones disolucion por presion son menores. Si en las rocas de
grano grueso se disuelve poco material, entonces habra poco material para ser
transportado por transferencia de solucién y disminuyen las posibilidades para que se

deposite este material en vetas.

Por otro lado, también se pudo observar una diferencia en composicion de las
vetas con el tiempo. Las vetas de la primera generacion, Vi, estan formadas por mas de
50% de cuarzo, mientras que las de la segunda generacion cuando mucho tienen 10% de
este mineral, y el resto es calcita. Las vetas de la tercera generacion, V3, estan formadas
casi de 100% de calcita. Estos datos nos dicen que las soluciones son progresivamente
mas ricas en carbonato que en silice con el tiempo. Hay dos hipétesis para explicar esta

variacion en la composicion de las vetas:

1) Que durante D, los fluidos disolvieron grandes cantidades de cuarzo, dejando
empobrecida a la roca en este mineral, de tal manera que durante D, al haber poco
cuarzo el mineral soluble predominante era la calcita, y finalmente durante las
deformaciones por fallamiento posteriores, solo hubo disponible calcita para disolver

en la roca y para precipitar en vetas.

2) Que el cuarzo sélo pueda ser disuelto en condiciones relativamente altas de P y T, que
solo fueron alcanzadas durante Dy, por lo cual las vetas V, son las unicas que estan
formadas predominantemente por cuarzo, mientras que las asociadas a los eventos
posteriores, que ocurrieron a temperaturas y presiones mas bajas, solo alcanzaron a

movilizar calcita.
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Para el caso de la primera hipétesis con las observaciones en seccion delgada, se
pudo constatar que no hubo un gran empobrecimiento de cuarzo en la roca después de Dy,
pero si se observa disminucion del tamafio de grano y distorsion, aunque sigue habiendo
para el segundo evento de deformacion cantidades importantes de cuarzo. En algunas
litologias, por ejemplo en las filitas carbonosas, se observa hasta 50% de cuarzo en la
roca. Estas observaciones restringen la primera posibilidad, y de alguna forma fortalecen
la posibilidad de que las variaciones de las condiciones de P y T sean las cuales

determinen de alguna manera la proporcidn cuarzo/calcita en las vetas.

En la Figura 24 podemos comparar la conducta ante la deformacion, de cuarzo y
calcita, en una cuarcita himeda y en marmol, respectivamente, usando como base los
mapas de mecanismos de deformacion. En dichos mapas nos interesa sélo la esquina
inferior izquierda, es decir, condiciones relativamente bajas de temperatura y presion,

bajo las cuales el mecanismo de deformacion dominante es disolucion por presion.

Las tasas de deformacién geologicamente posibles se han estimado entre de 107
al0'?s’, (Twiss y Moores, 1992, y Passchier y Trouw, 1996), por lo tanto vamos a
concentrarnos en la zona delimitada por estas dos isolineas en los diagramas
correspondientes. Para el caso de calcita, vemos que la disolucién por presion ocurrird en
temperaturas por debajo de 100°C, en un rango de presiones amplio, entre 1 a 100 MPa.
Sin embargo, para que el cuarzo en las rocas se deforme por disolucion por presion a una
temperatura de ~220°C, debe haber condiciones de presion por arriba de 10 MPa, y por

arriba de esta temperatura habra disolucion por presion, ain a bajas presiones.

Las explicaciones de los dos parrafos anteriores llevan a pensar que la segunda
hipdtesis permite explicar de una manera mas consistente el empobrecimiento en cuarzo
de las vetas mas jovenes. Adicionalmente, se ha demostrado experimentalmente que la
solubilidad del cuarzo en fluidos acuosos, se incrementa rapidamente cuando la
temperatura es mayor ~240°C a presiones bajas (Rimstid, 1997). Sin embargo, ademas de
los factores que aqui se mencionan habria que considerar otros factores que favorecen la

solubilidad de cuarzo, como es €l caso del pH en los procesos diagenéticos.
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Figura 24. Mapas de mecanismos de deformacion. Se graficaron esfuerzo normalizado contra
temperatura homologa, que muestra los campos en los cuales diferentes mecanismos tienen tasas de
distorsion interna dominantes, y los limites entre los campos, en los cuales las tasas de distorsion interna de
dos diferentes mecanismos son iguales. Las lineas finas son contornos de tazas de distorsion interna. Las
tazas de distorsién interna esperadas para casos geologicos, que van de 10'%a 10" s, se muestran
sombreadas. El primer diagrama es para marmol con un tamario de grano de 100 um. La escala de esfuerzo
de la derecha estd evaluada respecto al mddulo de cizalla p a 500°C. Para el segundo caso el mapa de
deformacion corresponde a una cuarcita himeda con tamaiio de grano de 100um, y las escala de esfuerzo

de la derecha fue evaluada para un médulo de cizalla: p, a 900°C. (Tomada de Twiss y Moores, 1992).
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6.3 Inclusiones fluidas

Las inclusiones fluidas analizadas en las vetas V, y V; asociadas a D; y D,
corresponden a fluidos que se considera estuvieron en equilibrio térmico con la roca
encajonante. Dichos fluidos fueron activos durante los eventos de deformacion a través
de los procesos de disolucion por presidn en la roca, transferencia de solucién a través de

los fluidos, y finalmente depdsito de material en las vetas.

Se considera que temperatura de dichos fluidos corresponde al gradiente
geotérmico, y por lo tanto, esta determinada por la profundidad. Entonces, la temperatura

de los fluidos fue la misma de la roca encajonante (estuvieron en equilibrio térmico).

Por otra parte, las inclusiones fluidas en V, y V; crecieron en vetas confinadas en
la roca encajonante, es decir, no tuvieron comunicacion con la superficie, y por lo tanto,
para poder ser inyectadas dentro de la roca, la presion de los fluidos (a partir de los cuales
precipitaron los minerales de las vetas) tuvo que exceder la presion litostatica a la que
estaban sometidas durante la deformacion, que corresponde a la presion litostatica (con

este criterio se realizaron las correcciones de temperatura por presion, ver inciso 5.3).

De acuerdo con las relaciones de corte de las estructuras se observo que las vetas
V1, a diferencia de las V3, que crecieron simultaneamente con la deformacion ocurria,
aunque provienen de fluidos activos durante la primera deformacién, no fueron
emplazadas durante el pico metamdrfico, sino un poco después (ver capitulos de
Geologia Estructural y Microtermometria) porque cortan a S;, por lo cual, los datos de
temperatura asociados a D; calculados en las inclusiones, representarian las temperaturas
minimas de dicho evento de deformacion. Mientras que las inclusiones en las V3,
expresan justamente las condiciones de la deformacion, porque las relaciones cinematicas

con las estructuras que se asocian demuestran que son sintectonicas.

Las temperaturas de atrapamiento 7t de los grupos de inclusiones fluidas
asociadas a D; (Figura 22) van de 458 a 477°C para condiciones de presion de 3000 bar
(Figura 23). De acuerdo con la relaciones de corte con las estructuras de D, estas
temperaturas representarian las condiciones minimas de esta fase de deformacion. Sin

embargo, esta temperatura corresponde a condiciones de metamorfismo de facies de
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esquistos verdes, que estan muy por arriba de lo que corresponderia a lo observado en la
petrografia de las rocas MS, en las que los minerales metamérficos son sericita y clorita
de tamafio muy pequefio. La temperatura obtenida tampoco es consistente con las
condiciones del metamorfismo documentado en el paquete MV (Grupo Arcelia-Palmar
Chico), que fueron estimados entre 2000 y 2500 bar de presion y 250-340°C de
temperatura por Sanchez-Zavala (1993) y un rango de presion entre 1000 y 3000 bar, y
entre 200 y 300°C de temperatura por Elias (2004), que corresponden a las facies de
Prehnita-Pumpellyita.

Evidentemente las temperaturas calculadas para la primera fase de deformacion
D) no son confiables. En primer lugar por que son muy pocos datos los obtenidos, solo en
dos muestras se encontraron inclusiones fluidas que pudieran ser representativas de este
fenémeno, y ademas las vetas V, fueron deformadas durante D, y durante esta
deformacion pudieron ocurrir cambios en las inclusiones fluidas, como filtrado de
fluidos, etc., que no son perceptibles en la petrografia. Y segundo, porque los datos de
presion utilizados para realizar la correccion son datos modelo basado en condiciones
litostaticas, (ver inciso 5.4) y no existen datos petrograficos de las condiciones de presion
bajo las cuales ocurrio D, en las rocas MS para afinar los datos de presion para la

correccion.

Las Tt calculadas para inclusiones fluidas atrapadas durante D, fueron de 251 a
285°C para presiones entre 1500 y 1700 bar, que es un rango relativamente cerrado. Se
considera que estas inclusiones son representativas de las temperaturas en que ocurrio D,
porque las vetas analizadas estan bien conservadas, porque se tomaron bastantes datos en
varias muestras en cuarzo y calcita con resultados muy cercanos entre si y porque son
menores que las condiciones maximas de P y T de metamorfismo, calculadas por
Sanchez-Zavala (1993) y Elias (2004) (Figura 22). Ademas, las caracteristicas de la
deformacion D; en las que se observa la coexistencia de estructuras del régimen fragil y
ductil indican que estas se generaron con profundidades de la transicion fragil-ductil en la
corteza (Junlai y Shimada, 2000). Las profundidades calculadas utilizando los datos de 7t
y un gradiente geotérmico de 31°C/Km van de 8 a 9 Km, que corresponden a la zona de

transicion fragil-ductil.
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Por otro lado, las temperaturas de los fluidos que circularon a través de las
estructuras tardias después de D, y D, parecer haber tenido temperaturas entre 233 y
252°C.

Finalmente, con estos datos de temperatura de atrapamiento de inclusiones fluidas
asociadas a los diferentes Dy D, y con los datos de metamorfismo calculados por Elias
(2004) se analiza la posible trayectoria P-T de la deformacion (Figura 25). En el
diagrama P-T se graficaron las condiciones de P y T determinadas por microtermometria
para Dy, D; y de los fluidos que circularon mas tarde a través de las estructuras tardias,
asi como el punto de condiciones maximas de metamorfismo (Elias, 2004) del Grupo

Arcelia-Palmar Chico.

Debido a que los datos de temperatura calculados por microtermometria para la
primera fase de deformacién D, son demasiado altos, se considera que los datos
calculados para el metamorfismo pueden ser los que se aproximen mas a las condiciones
de dicho evento. Por lo cual la trayectoria marcada con las flechas negras (Figura 5) es la
que mejor puede expresar la historia térmica de la deformacion de las rocas MS
cretacicas de Valle de Bravo. La cual indica que después de 93 Ma ocurri6 una primera
fase de deformacion D; y metamorfismo en estas rocas que ocurrié en condiciones de
aproximadamente 3000 bar y 300°C de temperatura, a profundidades de alrededor de 10
Km (considerando un gradiente geotérmico similar al actual). Después de D, ocurrié una
segunda fase de deformacion D, bajo condiciones de presion entre 1500 y 1700 bar y
temperaturas entre 251 y 285 °C, que ocurrié aproximadamente entre 8 y 9 Km de
profundidad. Finalmente, ya en condiciones mas someras estas rocas fueron afectadas por
fallamiento de tipo normal, durante el cual circularon fluidos a través de los planos de

fallas y fracturas que se generaron.
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Trayectoria P-T inferida para las rocas metasedimentarias de Valle de i
' Bravo, Edo. de México
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Figura 25. Trayectoria de enfriamiento P-T, estimadas para las rocas metasedimentarias de Valle
de Bravo basada en los resultados de microtermometria de inclusiones fluidas de vetas que crecieron en
diferentes eventos de deformacion, D,, D, y fallas tardias y en los datos de metamorfismo calculados por

Elias (2004).
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7. Conclusiones

En el 4rea estudiada se caracterizaron dos intensos eventos de acortamiento en
rocas metasedimentarias y metavolcéanicas de edad cretacica, ambos con caracteristicas
del régimen cristal-plastico, que ocurrieron entre 93 y 50 Ma, y que fueron
posteriormente cortados por estructuras del régimen quebradizo. Las estructuras ductiles
fueron analizadas en diferentes escalas, desde mega a microscépica, con lo cual se
pudieron reconocer los principales mecanismos de deformacion. Se observo que para
escalas grandes los mecanismos de deformacion dominantes fueron cizalla y
plegamiento; mientras que en escala de grano dominan la disolucién por presion, aunque
durante D; también ocurrieron recristalizacion de calcita y cuarzo y crecimiento de

sericita y clorita.

El primer evento de acortamiento estd regionalmente asociado al cabalgamiento
del paquete Metavolcanico sobre las rocas Metasedimentarias de Valle de Bravo, el cual
tuvo una direccion de transporte hacia el N33°E. Mientras que el segundo evento de
acortamiento tiene una direccion general de transporte hacia S38°W. Existe la posibilidad
de que ambos eventos pueden estar asociados a un solo evento de deformacidn progresiva
que ocurrio a finales del Cretacico y principios del paleégeno, que se pueden
correlacionar con el evento laramidico, porque a pesar de que las estructuras asociadas a
ambos eventos muestran vergencias contrarias, ambas ocurren practicamente en la misma

direccion.

Asociadas a los dos eventos de acortamiento y a las estructuras tardias, se
encontraron tres diferentes generaciones de vetas, Vi, Vo y Vi. Las vetas V| y V,,
corresponden a fluidos “locales” que fueron activos durante las deformaciones D; y D,,
respectivamente, de tal manera que se emplazaron en equilibrio térmico con la roca
encajonante simultineamente, poco antes, o después del pico maximo de deformacion.
Las vetas V3, por el contrario provienen de fluidos calientes, de una fuente lejana
posiblemente asociada a vulcanismo neodgeno, que circularon a través de fracturas y

depositaron en ellas calcita con inclusiones fluidas.

El analisis de microtermometria se realizo en estas tres generaciones de vetas, con

lo cual se logré hacer estimaciones de las condiciones de temperatura bajo las cuales
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ocurrieron dos eventos de deformacion ductil, y la temperatura de los fluidos que
circularon posteriormente a través de estas rocas sobre fracturas y fallas. Los resultados
obtenidos en las vetas V; y V,, son congruentes con la trayectoria esperada a partir de las
observaciones petrograficas en seccion delgada, caracteristicas de la deformacion, y de la

composicion de las vetas.

La microtermometria de inclusiones fluidas es una herramienta potencialmente
importante para estimar temperaturas y presiones de deformacion, de condiciones de bajo
y muy bajo grado de metamorfismo, sobre todo, en secuencias sedimentarias u otras

rocas, que por su naturaleza quimica no puedan desarrollar facies metamorficas.
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ANEXO 1

Petrografia



VB-162a. Filita de composicion calcarea con un clivaje
pizarroso continuo (S,). Hay dominios mas finos que se separan
de otros mas gruesos por superficies oscuras de material
insoluble. Se observan algunos granos de calcita alargados que
fueron deformados por disolucion por presion.

VB-97. Caliza con un clivaje espaciado rugoso (S8,). Se
observan algunos porfidoclastos de calcita, cuyas maclas estan
orientadas respecto a la direccion del movimiento, los cuales
estan  bordeados por caleita mas fina mezclada con material
residual, que en conjunto constituyen una fabrica milonitica.

VB-21-I1. Filita de sericita y cuarzo en la que observamos dos
generaciones de foliacion, S, que se observa casi horizontal en la
imagen, a la cual se sobrepone una segunda foliacion vertical S,. En S1
observamos dominios mas claros de cuarzo, que se intercalan con otros
grises de sericita. Asociado con 5, vemos laminas finas de sericita
intercaladas con material insoluble

VB-56. Metagrauvaca que preserva algunos rasgos de  su
textura clastica, pero que tiene clastos elongados de cuarzo,
calcita y algunos volcdnicos, que definen sutilmente una
foliacion espaciada, S,, cuyos dominios de clivaje muestran
una geometria rugosa discontinua.

VB-93b. Filita calcarea con material carbonoso, tiene un clivaje
espaciado correspondiente a D, ligeramente plegado durante D,. Los
dominios de clivaje asociados a D, estan formados por material residual
fino, y separan los microlitones ricos en granos de calcita y cuarzo. Los
microplicgues de $, estan especialmente marcados en los dominios
O5CUr0s.

VB-21. Filita de sericita y cuarzo, con una primera foliacion
continua, ligeramente ondulada, cortada por una segunda
foliacion mas espaciada, marcada por la franja inclinada de
color oscuro, en laque se aloja material residual.



VB-113. Roca milonitizada de la zona de contacto entre los
y metasedimentario. Se observan
objetos tipo sigma con nicleos de cuarzo envueltos en una matriz
fina rica en calcita, cuarzo, pirita y materia organica. Estos

ensambles metavolcanico

indicadores nos dan una direccion de transporte haciael NEpaD,.

VB-62. Caliza milonitica con granos de cuarzo. Sc observan objetos
tipo sigma con nicleos de cuarzo envueltos en una matriz fina rica en
calcita, cuarzo y materia organica. Este es un ejemplo de que el
cuarzo puede comportarse como un objeto rigido, porque la dureza es
una propiedad relativa. En muestra de mano da la impresion de ser
una caliza no deformada.

VB-114. Rocas volcdnicas milonitizadas. Sc observan granos estirados
y algunos objctos sigma con nucleos de feldespatos parcialmente
reemplazados por clorita, La matriz ticne abundantes cantidades de
calcita y Oxidos de Fe. No hay restos del protolito, que parece
corresponder a una roca volcanica de composicion intermedia.

A, : 5 - - s < .4

a BTy R . . e
b e - > 4 o,

VB-7. Caliza milonitizada. Presenta una foliacién espaciada con
dominios de clivaje que ticnen geometria rugosa. En los dominios de
clivaje se aloja material residual, y los microlitones estan formados por
calcita recristalizada, y algunos granos de cuarzo estirados. La
presencia de cuarzo nos indica que durante la sedimentacién hubo
aporte de terrigenos.

VB-109, Roca metavolcanica en zonas de menor deformacidn. Tiene
una textura microcristalina en la que solo se reconocen algunos
minerales de clorita, calcita, zeolitas y abundantes 6xidos de hierro.
Tiene una foliacién muy poco desarrollada, y cstan cortadas por
abundantes vetas de calcita, con una estructura interna bien

g b
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VB-18. Caliza milonitizada. La muestra fue tomada cn una capa gruesa
de caliza que aparentemente no estaba deformada. Sin embargo, en esta
seccion delgada se observa una fabrica milonitica con porfidoclastos de
caliza y calcita rotados, envueltos en una matriz micritica con
abundante material residual. También sc observan superficics
estiloliticas bordeando los granos grandes.



0425 mm

VB-1a. Veta de la primera generacion abudinada,

originalmente paralela a la filiacion, cortada por una veta con
estructura de granos elongados de la segunda. Ambas vetas
estin formadas por calcita, que muestra un maclado por
deformacion mas intenso en la veta mas vieja.

15 .

VB-162a. Veta de cuarzo y calcita abudinada, dentro de una filita
calcarca. En la parte mas delgada, o cuello del budin sc puede vera
la calcita en los espacios de los granos rotos de cuarzo. También se
puede ver como la foliacidn es curva en el cuello de los budines de
la veta. Los granos de cuarzo ya no presentan su estructura interna
original, de hecho, ya sc observa desarrollo de subgranos.

0425 mm

Lol L2 . if

VB-61. Interior de una veta de la primera generacion, en la que sc
observa una fibra de cuarzo cstirada y rota, en cuyas grietas sc
observacalcita inyectada.

0,425 mm

VB-114. Filita calcdrea con una filiacion espaciada, cuyos dominios
de clivaje estin marcados por la acumulacion de hojuelas de sericita
y material residual. En los microlitones se observan restos de vetas
V,, deformadas ¢n su interior, y restos de la roca, representados por
granos finos calcita y cuarzo recristalizados.

VB-24. Estructura interna de una veta V, de la primera gencracion.
Esta formada principalmente por fibras de cuarzo y calcita, que
crecieron sin aparente competencia entre ellos, y sus razones de
longitud entre anchura estédn por arriba de 10, por lo tanto tiene una
estructura fibrosa de acuerdo con Bons (2000).

VB-7. Filita de sericita. Se observan dominios de clivaje espaciados
discretos, con geometrias planas, en los cuales abunda material
residual de color oscuro, y algunas laminitas de sericita. En los
microlitones podemos observar granos de cuarzo y calcita, y
eventualmente algunas vetas de primera generacion paralelas a S,.



0.125 mm

VB-43. Grano de cuarzo dentro de una veta de primera
genereacion, sobre el cual se observan algunas laminas de
deformacion. También observamos una microveta se calcita
cortando grano de cuarzo con sus laminas de deformacion.

0.025 mm

VB-24. Diferentes generaciones de dislocaciones en esta fibra
de cuarzo, que se marcan en la extinsion ondulosa de barrido.
Tambien llaman la atencion las superficies de sutura entre las
fibras, y la caleita tardia que penetra en estas zonas de debilidad.

. = : i e E
23 . T y 0.425 mm
VB-24, Calcita de vetas de la primera generacion, con maclas de

deformacion Tipo 11 (Burkahrt, 1990), que surgen a partir de una
microzona de cizalla.

0.13 mm

VB-24. Deformacion en el interior de las fibras de cuarzo de vetas de
primera generacion. En el grano se observan ldminas de deformacion
sobre una diagonal que descienden en la esquina inferior izquierda,
cstas lincas oscuras cstdn ligeramente dobladas. También hay otro
grupo de dislocaciones que se asocian a una extinsion ondulosa, que
se marca cn unas superficics blancas en las parte central de la

VB-62. Porfidoclasto de cuarzo, en una roca altamente
deformada, en el cual se observan algunas microfracturas en
su parte central, son parte de la deformacion interna del
grano.

24 TONIREE. 3t  MER I /- S
VB-8. Calcita de las vetas de la primera generacion con

maclas de deformacion, que se caracterizan por su forma de
cuiia, que se cierra hacia el centro del grano.
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0.025 mm

VB-21. Filita de sericita y cuarzo en la que se observa una VB-114. Clivaje de crenulacion discreto en una filita calcarea

primera folicion continua fina, a la cual se sobrepone un con abundante materia organica. Se puede observar la

clivaje de crenulacion transicional. difraccion de S, entre los limites de los microlitones y los
dominios de clivaje, que es mas espaciado en los
microlitones.

VB-21. Filita calcdrea en la que se observa claramente una VB-114. Filita rica en materia orgénica, en la que se observan
deformacion heterogénea dentro de un micro pliegue. La pequenas estructuras S/C, asociadas al segundo evento de
segunda foliacion es una foliacion disyuntiva, espaciada, que deformacion.

es mas cerrada en las zonas de grano mas fino, y que esta
ausente en los dominios mas claros.

VB 44d. Filita calcarea con una primera foliacion continua VB-52b. Filita calcarea con una primera foliacion continua, a la
fina, a la cual se sobrepoe una segunda foliacion espaciada, cual se sobrepone un clivaje de crenulacion discreto, en cuyos
de tipo clivaje de crenulacion, de tipo zonal, aunque algunos dominios quedo alojado abundante material residual

de los dominios son discretos.



VB-162. Veta de segunda generacion, V,, que corta VB-73c. Filita calcarea cortada por una eta de calcita, en que

perpendicularmente a la primera foliacion, y que estd se puede observar una linea de sutura central, marcada por la
cizallada sobre los planos de foliacion. La vetas esta formada convergencia de fibras de calcita, y agunas de cuarzo, cuya
esencialmente por calcita, que presenta una estructura fibrosa. razon longitud/anchura esta por arriba de 10, por lo tanto,

tiene una estructura fibrosa.

VB-58b. Veta de primera generacion (horizontal), cuya VB-12. Filita calcarea que originalmente tenia intercalada
estructura interna fue modificada por una deformacion posterior; una lamina de sulfuros que durante el plegamiento D, se

a la cual se sobrepone una veta de la segunda generacion, con rompi6 y generd objetos rigidos que rotaron y provocaron el
una estructura intemna fibrosa (vertical). desarrollo de unas franjas de presion de cuarzo y calcita.

. ol r e b %+
35 N :_‘. £ . = ‘..‘ 3 0,425 mm

VB-62. Franjas de presion entorno a un objeto rigido de pirita
de forma irregular, que indica una cinematica sinistral alrededor de un cubo de pirita, que tuvo una rotacion con
sentido antihorario, que inca un movimiento sinistral.



ANEXO 2

Inclusiones Fluidas



Muestra VB-44, V,

En la imagen de la izquierda vemos una veta de primera generacién, V,, con textura fibrosa,
desarrollada en cuarzo y calcita. La veta fue plegada durante D,, y entre sus fibras se inyecté calcitaa
manera de cufias o diques para acomodar la extension local en el pliegue. En la Fotomicrografia de la
derecha vemos un acercamiento a las fibras de cuarzo y calcita, cortadas por calcita posterior.

Grupo VB-44d-a

Frecuencia
0 = N W s D ~

VB-44D-a

Th: 168/171/174 (13)

Tmi: -2.4/-2.6/-2.8
(11)

— . Salinidad (wt.% NaCl
2 eq.): 3.9/4.2/4.6
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GSI: VB-44d-a Grupo de inclusiones secundarias

en cuarzo, que se encuentran sobre
planos de microfracturas tardias
que se sobreponen a las primeras
fibras de cuarzo y calcita, cuya
orientacion corresponde a la
extension local durante el
plegamiento de la veta asociado a
D,.




Muestra VB-44, V,

Grupo VB-44d-b
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En las fibras de cuarzo y calcita observamos diferentes genera-
ciones de inclusiones sobre planos de microfracturas. Algunas
de ellas son paralelas a las fibras, y parecen desarrollarse durante

VB-44D-b

su crecimiento. Hay otras franjas perpendiculares y oblicuas a las fibras que cortan tanto al cuarzo como a la calcita,
que parecen estar asociadas a D. Ademads, hay otras mds tardias que incluso cortan a las inyecciones de calcita tardia.

GSI: VB-44d-b

Th: 161/164/167 (12)

Frecuencia

(4)

Tmi: -2.7/-2.9/-3.1

O =MW et @

Salinidad (wt.% NaCl
eq.): 4.4/4.7/5.0

Grupo de inclusiones secundarias
que se encuentran sobre planos
de microfracturas tardias en las
fibras de cuarzo, los cuales se
sobreponen a los granos de
calcita inyectada durante el
segundo evento de deformacion.




Muestra VB-24, V,
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Grupo VB-24-a

VB-24a

Frecuencia

GSI: VB-24-a

Th: 203/208/213 (5)

Tmi: -2.7/-2.9/-3.1
(4)

Salinidad (wt.% NacCl
eq.): 4.4/4.7/5.0

Inclusiones pseudosecundarias al
crecimiento de fibras de cuarzo y
calcita de la primera
deformacidn, se distribuyen en
racimos. Para mas datos ver la
Tabla 1.




Muestra VB-24, V,

Grupo VB-24-b
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Th (°C)
GSI: VB-24-b Inclusiones secundarias en
cuarzo de primera generacion. La
Th: 187/191/195 (6) microfractura donde se
Tmi: encuentran, coincide con la
direccion en que se rompid una
Salinidad (wt.% NaCl | fibra de cuarzo, y se inyectd
eq.): calcita.

Grupo VB-24-c

Frecuencia

VB-24c

o S 4D a8
R

RO s
Th (°C)

——
o
a

GSI: VB-24-c

Th: 171/177/183 (18)

(5)

Tmi: -2.8/-3.0/-3.2

Salinidad

eq.): 4.6/4.9/5.2

(wt.% NaCl

Inclusiones pseudosecundarias en calcita
inyectada entre fibras de cuarzo de las vetas V1.
Estas inclusiones tienen tamafios muy similares,
formas muy regulares, de cristal negativo de
calcita, que coinciden con la estructura del
mineral que las contiene, ademas estan
acomodadas sobre uno de sus planos
cristalograficos.




Muestra VB-8, V,

Calcita D, -

Se hizo la petrografia de inclusiones fluidas de una fibra de cuarzo, en la cual se observaron diferentes grupos
de inclusiones fluidas sobre planos, cuyas relaciones de corte son muy claras. Se tomaron mediciones en dos
de estos grupos, los cuales estan sobre franjas paralelas al eje de las fibras, los cuales parecen corresponder
a inclusiones pseudosecundarias, es decir, contemporaneas a D, porque solo estan presentes en planos del

interior de la fibra.

Diferentes generaciones
de microfracturas en cuarzo

Grupo VB-8-a

Frecuencia

VB-162A-a / 9@ 13
o

I

/,//f@

GSI: VB-8-a

Th: 132/250/268 (9)

Tmi: -3.5/-3.8/-4.1
(5)

Salinidad (wt.% NaCl
eq.): 5.6/6.1/6.5

Inclusiones pseudosecundarias en cuarzo. Estas
inclusiones tienen formas ovaladas de tamarios
homogéneos y sobre planos son paralelos al eje
largo de las fibras de cuarzo. Estos planos son
intragranulares y cortados por otros mas jovenes
perpendiculares, también intragranulares, y a su
vez, por otros planos transgranulares oblicuos.




Muestra VB-8, V,

Grupo VB-8-b

Frecuencia
L R T B T -

VB-8-b

GSI: VB-8-b

Th: 159/172/185 (15)

Tmi:

Salinidad (wt.% NaCl
eq.):

Inclusiones primarias en un cristal de calcita
que fue inyectada a las vetas de la primera
generacion durante el segundo evento de
deformacion a manera de pequefios diques o
cufias. Este dato de temperatura puede ser
representativo de D,.




Muestra VB-162A,

Veta de primera generaciéon abudinada
en cuyas fibras preservadas se analizaron inclusiones
pseudosecundarias y secundarias. Es decir contemporaneas y
posteriores al crecimiento de la veta. El cuarzo es el mineral blanco de la
imagen, y el resto gris es calcita que corresponde al evento de emplazamiento de la
veta, también deformada, mezclada con calcita que se emplazé entre los budines de cuarzo.

Grupo VB-162A-a
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GSI: VB-162A-a Inclusiones pseudosecundarias en cuarzo de las
vetas mas viejas. Los grupos de inclusiones se
Th: 226/246/266 (20) alojan sobre planos perpendiculares a las fibras
Tmi: -4.6/-4.7/-4.8 de cuarzo, que aparentemente no afectan a las
(15) fibras adyacentes, es decir, son intragranulares,
Salinidad (wt.% NaCl | Y Se hacen mas gruesos hacia el centro de las

eq.): 7.2/7.4/7.5 fibras.




Muestra VB-162A, V,

Grupo VB-162A-b

GSI: VB-162A-a

Th: 122/131/141 (4)

Tmi: -1.1/-1.5/-1.9
(4)

Salinidad (wt.% NaCl
eq.): 1.8/2.5/3.1

Grupo de inclusiones fluidas que
se encuentran sobre planos de
microfracturas tardias, que
cortan a todas las
microestructuras, tanto las
asociadas a D;, como a D,, es
decir, que corresponden a un
evento posterior,

Limite de
subgrano
de cuarzo




Muestra VB-176D-, V,

Gruposbyc —_,
contemporaneos

a(a) -
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“aD2(d) Zonade sutura

entre granos

Grupo VB-176D-a

ik

VB-176D-a

Frecuencia
O = N W & OO - @

RO W & RS I SR . S

—

Th (°C)

GSI: VB-176D-a

Th: 152/157/162 (16)

Tmi:

Salinidad (wt.% NacCl
eq.):

Grupo de inclusiones fluidas ubicado en
planos de microfracturas paralelos al eje
largo de las fibras de cuarzo, el grupo de
inclusiones secundarias mas viejo de la
muestra




Muestra VB-176D, V,

Grupo VB176D-byc

VB-176D-byc

|
!
[
[

Frecuencia
o = N W B O O

R A, SN G S
T (°C)

GSI: VB-176D-byc Los grupos de inclusiones b y ¢, a pesar

de ser perpendiculares entre si, tienen
Th(b): 162/165/168 (4) | inciusiones muy similares en tamanio,
Th( c): 147/155/163 (6) forma, com‘posicién y Th, y parecen ser
contemporaneos con el grupo a. No se
Salinidad (wt.% NacCl pudo observar cual corta a cual

eq.):
Grupo VB176D-d
VB-176D-d
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@
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, ([
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RN I N N G Y
Th (°C)
GSI: VB-176D-d Grupo de inclusiones que crecieron en

cuarzo recristalizado de en zonas de

Th: 154/160/166 (12) sutura de subgranos. Se alojan en planos
Tmi: -2.1/-2.2/2.4 (8) | Con orientaciones oblicuas respecto a los
limites de subgranos. Sin duda estan
Salinidad (wt.% NaCl | asociadas a D,.

eq.): 3.4/3.6/3.9




Muestra VB-73C, V,

% i :_- K l‘—
F5) e
o A‘ ; ona\ I
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50 mm
Grupo VB-73-a
GSI: VB-73 Grupo de inclusiones primarias que

Th: 159/167/175 (18)

Tmi: -3.1/-3.2/-3.4
3)

Salinidad (wt.% NaCl
eq.): 5.0/5.2/5.5

crecieron en fibras de calcita de una
veta de segunda generacion. Los
grupos de inclusiones son muy similares
en tamano, todos tienen forma de
cristal negativo de calcita, y datos de
Th muy homogéneos. Se alojan sobre
planos cristalograficos de la calcita, y
son intragranulares.

Frecuencia
O = N W s U~
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Muestra VB-174D, V,

Grupo VB-176D [

VB-176D

Frecuencia
0 = MW s OO - D
A g T |

———,—— .

P ELER PP EREP PO

Th (°C)
GSI: VB-174D Inclusiones primarias?, en fibras de
- calcita de una veta de segunda
Th: 195/202/209 (20) generacion, se encuentran en racimos
Tmi: en el centro de los cristales, o sobre

planos que coinciden con los planos
Salinidad (wt.% NaCl | cristalogrdficos.

eq.):




Muestra VB-78, V,

/Area analizada

Vetas conjugadas tardias
de calcita, de la tercera
generacion.

IGrupo VB-78
S - Cristal de calcita
i VB-78 diente de perro
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GSI: VB-78

Grupo de inclusiones primarias en calcita

Th: 192/204/216 (27)

de vetas de la tercera generacion. Se
encuentran de manera aislada dentro del

Tmi: -1.5/-1.6/-1.7
(6)

cristal, y son de gran tamafio (hasta de 40
micras). Los datos obtenidos en ellas son

Salinidad (wt.% NacCl
eq.): 2.5/2.6/2.8

muy cerrados.




Muestra VB-101, V,

Grupo VB-101 -a

Frecuencia
C AN WEGOO u®

GSI: VB-101-a Inclusiones primarias? En fibras de calcita
en vetas de la tercera generacion. Tienen
Th: 210/220/230 (27) | tamafios y formas muy constantes,
Tmi: -2.7/-2.8/-2.9 normalmente de cristal negativo de

(18) calcita.
Salinidad (wt.% NaCl
eq.): 4.4/4.6/4.7




Muestra VB-101, V,

Grupo VB-101-b

VB-101-b

Frecuencia
O == N W A th O~

GSI: VB-101-b

Th: 210/220/230 (15)

Tmi:

Salinidad (wt.% NacCl
eq.):

Grupo de inclusiones pseudosecundarias en
fibras de cuarzo de vetas de la tercera
generacion. Las inclusiones se alojan sobre
franjas intergranulares, perpendiculares a
las fibras.
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