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“MINERALOGIA Y GEOCRONOLOGIA DE FILOSILICATOS ASOCIADOS A ZONAS
DE FALLA EN EL CINTURON DE PLIEGUES Y CABALGADURAS
MEXICANO (ESTADOS DE QUERETARO Y GUANAJUATO)”

RESUMEN

La historia tectdnica del Cinturén Mexicano de Pliegues y Cabalgaduras (CPCM), el cual
se encuentra expuesto en la Sierra Madre Oriental, puede ser reconstruida con mayor
precision mediante la datacién del movimiento a lo largo de las principales estructuras de

acortamiento.

Este trabajo se centra en la caracterizaciéon mineralégica y geocronolégica detallada de
dos fallas con rumbos generales NNW-SSE ubicadas en la parte occidental del CPCM (estados
de Querétaro y de Guanajuato) y que alcanzaron la facies de subesquisto verde durante su

periodo de mayor actividad.

Se incluye un andlisis estructural de la deformacién a diferentes escalas; la separacion
por tamafio de grano (muy gruesa=2-4 pm, gruesa=0.5-2 um, media=0.05-0.5 pm y fina=<0.05
um) dentro de la fraccion de arcilla; la caracterizacién mineraldgica mediante Difracciéon de
Rayos X (DRX) y las dataciones sistematicas mediante el método K-Ar de los minerales

sintectdnicos (ilita-mica).

La primera estructura, denominada Cabalgadura El Doctor, de escala kilométrica y con
vergencia hacia el NE, se encuentra localizada en la parte centro-occidental del CPCM (Edo. de
Querétaro). En el analisis estructural de la misma, se identifican al menos 4 grupos de
estructuras sobrepuestas, que definen las deformaciones D1 a D4. El rango de edades para la
fraccién muy gruesa en la zona de cizalla va de 89.7 + 1.3 a 70.5 * 1.4 Ma, para la gruesa se
encuentra entre 80.2 £ 1y 71.8 £ 1 Ma, para la media va de 70.9 + 1 Ma a 66.1 + 0.9 Ma y para

la fraccion fina es de 49.9 + 0.9 Ma

La segunda estructura, denominada en este estudio Falla Chupadero, presenta
vergencia hacia el SW, y es considerada una de las estructuras mas representativas del sistema
de cabalgaduras de la Sierra de los Cuarzos (Estados de Querétaro y Guanajuato). En el
analisis estructural de la misma se identificaron 3 grupos de estructuras que definen las
deformaciones D1, D2 y D3. El rango de edades para la fraccién gruesa se encuentra entre
82.6 + 1.1y 71.3 + 1.0 Ma, para la fracciéon media va de 75.7 + 1.0 a 69.4 * 1.0 Ma, y para la
fraccidn fina esta entre 47.6 + 0.8 y 35.0 + 1.7 Ma.



Con base en los datos mineralédgicos, para ambas fallas se interpreta que la edad de la
fraccion gruesa documenta el primer episodio de deformacién (D1) y la edad de la fraccién
fina nos indica el ultimo movimiento deformativo relacionado con la actividad de la cuifia

orogénica en esta zona y/o con procesos diagenéticos.

Las edades obtenidas en las dos localidades del CPCM, muestran que ambas fallas
tienen un rango de edades similares en cada una de las fracciones, lo cual sugiere que estas
estructuras fueron formadas en un mismo evento orogénico, que es geocronoldgicamente

concordante con la edad de la orogenia “Laramide” sensu lato (Cenomaniano-Eoceno).
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"GEOCHRONOLOGY AND MINERALOGY OF PHYLLOSILICATES ASSOCIATED TO
FAULT ZONES IN THE MEXICAN FOLD-THRUST BELT (QUERETARO AND
GUANAJUATO STATES)"

ABSTRACT

The tectonic history of the Mexican Fold-Thrust Belt (MFTB), exposed in the Sierra
Madre Oriental, can be estimated accurately by dating the movement along the main

shortening structures (faults and shear zones).

This study is focused in a detailed mineralogical and geochronological characterization
of two structures, striking generally NNW-SSE, and located in the western portion of the MFTB
(Queretaro and Guanajuato States), which reached the sub-greenschist facies during its main
activity period. It includes a structural analysis of the deformation at different scales. The
separation of grain size (very coarse=2-4 um, coarse=0.5-2 um, medium=0.05-0.5 um and
fine=<0.05 pm) within the clay fraction, the mineralogical characterization with X-ray
diffraction (XRD), and the systematic dating using the K-Ar method of the syn-tectonic

minerals (illite-mica).

The first structure, named El Doctor Thrust, with a kilometer scale and a NE vergence,
is located in the central-western side of the MFTB (Queretaro State). The detailed structural
analysis of the El Doctor fault zone allows the identification of at least four superposed groups
of structures, which we identify as D1 to D4. The age interval for the very coarse fraction in
the shear zone is between 89.7 + 1.3 and 70.5 * 1.4 Ma, for the coarse fraction is between 80.2
+ 1 and 71.8+1 Ma, for the medium fraction is between 70.9 + 1 Ma and 66.1 + 0.9 Ma and the

fine fraction shows an age of 49.9 + 0.9 Ma.

The second structure, with a SW vergence was named in this work Chupadero fault,
and is considered as one of the most representative structures of the Sierra de los Cuarzos
thrust system (Queretaro and Guanajuato States). The structural analysis identifies at least 3
groups of superposed structures, defined as D1, D2 y D3. The age interval for the very coarse
fraction in the shear zone is between 82.6 + 1.1 and 71.3 £1.0 Ma, for the medium fraction is
between 75.7 £ 1.0 and 69.4 + 1.0 Ma, and for the fine fraction is between 47.6 + 0.8 and 35.0
1.7 Ma.

Based on mineralogical data, the age obtained from coarse fractions at the fault zones

document the first and most important fault movement (D1) and the ages for the finest
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fractions are interpreted as the last tectonic event related to the orogenic wedge in these areas

and/or diagenetic processes.

The age data obtained in the two locations of the MFTB, show that both faults have
similar intervals ages in each of the fractions, suggesting that these structures were formed
during the same orogenic event, which is in geochronological concordance with the Laramide

orogeny sensu lato (Cenomanian-Eocene).
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CAPITULO 1: Generalidades

1.1 Introduccion.

La formacidn de minerales arcillo-micaceos (ilita-mica) autigénicos y sintectdnicos es
una caracteristica muy comun en las zonas de falla. El fechamiento de estos minerales ha sido
usado en los ultimos 15 afios por diferentes autores (Lyons y Snellenburg, 1971; Clauer et al,,
1997; Vrolijk y Van der Pluijm, 1999; Zwingmann y Mancktelow, 2004; Solum et al., 2005;
Schleicher et al.,, 2006; Van der Pluijm et al,, 2006; Siebel et al., 2010; Duvall et al,, 2011;
Zwingmann et al., 2010a, 2010b, 2011; Verdel et al., 2011a, 2011b, Surace et al., 2011; Tagami,
2012; Viola et al, 2013; Clauer, 2013) para constreilir el tiempo de los episodios del

fallamiento y asi reconstruir la evolucién tectonica a escala regional.

La premisa fundamental en la datacidn isotopica en zonas de fallas es que la formacion
de la roca de falla es el resultado de varios procesos tanto fisicos como quimicos, relacionados
ala circulacion de fluidos, presion y condiciones de latemperatura durante la deformacion. Por
lo tanto, entender el régimen de temperatura en las zonas de cizalla, por medio de un analisis
textural y mineral6gico, es crucial para la interpretacién termocronolégica de edades de ilita-

mica.

Aunque la datacién K-Ar de fracciones de minerales iliticos en zonas de falla ha sido
usado por diversos autores, la interpretacion de estos datos es frecuentemente dificil debido a

los diferentes mecanismos de crecimiento de la ilita (p.ej., Srodon et al., 2002).

Si bien en la corteza continental superior de México existen una gran cantidad de fallas
mayores, las cuales jugaron un papel muy importante en la evolucién tecténica del pais
(Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005; Chavez-Cabello et al., 2007), la datacién isotépica de
fallas relacionadas con minerales arcillo-micaceos ha sido aplicada en contadas ocasiones en
México (p.ej., Gray et al, 2001; Fitz-Diaz et al, 2014). Esto conlleva a una reconstruccién

incompleta de la evolucion tecténica de México.

En este trabajo se presenta un estudio detallado que incluye una caracterizacion
mineraldgica, andlisis estructural de la deformacién y dataciones sisteméticas por K-Ar de
minerales sintectdnicos (ilita-mica), de dos estructuras ubicadas en el Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras Mexicano (CPCM), uno de los rasgos mas importantes de la geologia mesozoica
de México (Suter, 1987; Salinas-Prieto, 1994; Fitz-Diaz, 2010; Fitz-Diaz et al., 2011). Este
cinturdn, tiene una orientacion NW-SE a E-W (Fries, 1960; Campa-Uranga et al., 1976; Suter,

1984) y se encuentra limitado al oeste por el Terreno Guerrero (TG). Debido a la



yuxtaposicion de el TG al oeste del CPCM y a la teoria de la cufia orogénica (Davis et al., 1983),
muchos autores han propuesto una posible relacién entre la acrecién del TG y el acortamiento
del Cretacico Tardio-Pale6geno del interior continental de México (Campa y Coney, 1983;

Campa-Uranga, 1985; Salinas-Prieto et al., 2000; Keppie, 2004; Talavera-Mendoza et al., 2007).

Las estructuras estudiadas en la presente investigacion se localizan en la parte
occidental del CPCM, en los estados de Querétaro y de Guanajuato; tienen rumbos generales
NNW-SSE. La primera, denominada Falla El Doctor (Fig.1.1), es una estructura que aflora a lo
largo de 36 km con vergencia hacia el NE y acomod6 acortamientos importantes durante el
Cretacico Tardio-Paleégeno, de acuerdo a la estratigrafia de la region. La segunda, que hemos
denominado Falla Chupadero, estd ubicada en la parte mas occidental del CPCM y es una

estructura con vergencia hacia el WSW.

La correlacion de la historia tecténica de ambas localidades nos permitira examinar las

conexiones espacio-temporales en la evolucion del CPCM.

1.2 Objetivos.

1. Metodolégico: Poner a punto en el Instituto de Geologia de la Universidad Nacional

Auténoma de México una metodologia que nos permita utilizar la caracterizacion
mineraldgica y geocronolégica de los filosilicatos (ilita-mica) para descifrar la historia de
deformacidon en zonas cizalla.

2. Geoldgico: Aplicar dicha metodologia en las zonas de cizalla El Doctor y El
Chupadero, para intentar descifrar las conexiones espacio-temporales de ambas estructuras

en la evolucion del CPCM.

1.3 Localizacion geografica, geoldgica y fisiografica del area de estudio.

Las areas de estudio se ubican en los estados de Querétaro y Guanajuato. El
afloramiento de la Falla El Doctor esta ubicada en la parte noreste de Querétaro, con
coordenadas UTM 14Q 438716 mE y 2306465 mN (Fig.1.1), mientras que el afloramiento de
la Falla Chupadero esta localizada al suroeste de Guanajuato, con coordenadas UTM 14Q
347923 mE y 2313802 mN (Fig. 1.1). De acuerdo al INEGI (2010) las areas de estudio estan
localizadas en la porcion sur de la provincia geografica de Sierra Madre Oriental. Con respecto
a las provincias geoldgicas de México, las dos areas estan ubicadas dentro del Cintur6n

Mexicano de Pliegues y Fallas (Ortega-Gutiérrez et. al., 1992).
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Figura 1.1 Localizacion de la Falla El Doctor y la Falla Chupadero.
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CAPITULO 2: Marco Geolédgico

2.1 El Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano

Las areas de estudio estdn localizadas al occidente del Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras Mexicano (CPCM) o Sierra Madre Oriental, el cual estd orientado NW-SE a E-W
(Fig. 2.1) (Fries, 1960; Campa-Uranga et al., 1976; Suter, 1984). E1 CPCM esta conformado por
rocas sedimentarias heterogéneas cuya edad va desde el Jurasico hasta el Paledgeno. Este
cinturén es interpretado como una cufla orogénica del Cretacico tardio-Pale6geno temprano
que se formd por un considerable acortamiento del interior continental de México (Suter,
1984; Suter, 1987; Fitz -Diaz 2010; Fitz -Diaz et al, 2011a), y ademas es interpretado por
muchos autores como la continuacién de la las Montafias Rocallosas de América del Norte (De
Cserna, 1956; Humphrey, 1956; Tardy, 1980; Charleston, 1981; Smith, 1981; Padilla y Sanchez,
1982; Suter, 1984; Campa- Uranga, 1985; Padilla y Sanchez, 1986; Suter, 1987; Aranda Garcia,
1991; Ye, 1997; Eguiluz et al., 2000).

El CPCM cuenta con una extension de 100 a 250 km de ancho (Campa-Uranga, 1985 y
Eguiluz et al., 2000) y consiste en una cadena de pliegues elongados, con flancos de verticales
a subverticales, con fallas y cabalgaduras en su mayoria con transporte tecténico hacia el
antepais, aunque en ocasiones se presentan vergencias opuestas (Padilla y Sanchez, 1985). Al
norte de México presenta una orientacion NW-SE y estructuras de deformaciéon de "piel-
gruesa" que afectan a la cobertura y al basamento, cortadas por estructuras de "piel-delgada”
que afectan solo la cobertura sedimentaria (Chavez-Cabello et al, 2007; Fitz-Diaz et al,,
2011a). Hacia el centro de México, el estilo de deformacién es dominantemente de piel-

delgada. En su extremo sur, el CPCM se estrecha y la orientacién cambia a NS.

En la zona de la Pefia de Bernal - Tamazunchale, el CPCM muestra una forma de cufia y
un gradiente de la deformacién y de temperatura que disminuye progresivamente hacia el este
(Fitz -Diaz et al., 2011a). Segun los modelos de cufia orogénica de Dahlen et al. (1984) y
Dahlen (1990), estas caracteristicas indican que el " bulldozer " que produjo tal deformacion
regional deberia de estar localizado al oeste del CPCM, y que el acortamiento debi6 haber sido
propagado progresivamente hacia el este (Fitz -Diaz et al., 2011a). Esto es soportado por datos

paleontolégicos, que indican que los depdsitos sin-orogénicos a través de la seccion de Pena
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de Bernal - Tamazunchale son progresivamente mas jovenes hacia el este (Lopez- Ramos,

1983; Hernandez- Jauregui, 1997).

Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras Mexicano (CPCM)

Rocas Volcanicas
Cenozoicas

O Falla El Doctor

@ Falla Chupadero

Golfo de México

Figura. 2.1 Mapa esquematico de la localizacién de las areas de estudio y la extensiéon del CPCM
(Tomado de Martini et. al., 2012).

Por lo menos dos fases distintas de acortamiento se han documentado en el CPCM
(Fitz -Diaz et al., 2012). D1 es considerado el principal evento tectéonico que form¢ la Sierra
Madre Oriental , y esta expresado por cabalgaduras T1 y pliegues F1 a escala kilométrica, que
acomodaron varios cientos de kildémetros de acortamiento (Suter, 1980 ; Suter, 1984 ; Suter,
1987 ; Ortega -Flores, 2010 ; . Fitz -Diaz et al., 2012). Basandose en evidencias estratigraficas,
la edad de este evento se infiere entre el Turoniano y Santoniano al oeste del CPCM, y entre el
Campaniano y Maastrichtiano en su parte oriental (Hernandez -Jauregui, 1997; Lopez -Oliva et
al, 1998). D2 estd expresado por estructuras a escala métrica de pliegues suaves F2 vy
desplazamientos de fallas inversas T2 superponiéndose a las estructuras de D1 (Ortega-

Flores, 2010; Fitz -Diaz et al.,, 2012). D1 y D2 son interpretadas por Fitz -Diaz et al. (2011a)
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como resultado de las orogenias Sevier y Laramide, respectivamente. De acuerdo con este
escenario, el CPCM es el producto de una compleja evolucion estructural del Cretacico Tardio-
Paledgeno temprano resultante de la superposiciéon de al menos dos pulsos orogénicos

diferentes.

Por ultimo, el CPCM es cortado por fallas normales de alto angulo que producen un

complejo patrén estructural de horst y graben.

2.2 Estratigrafia Regional de la zona de Falla El Doctor.

La cabalgadura El Doctor esta expuesta al occidente de la seccién de Pefia de Bernal-
Tamazunchale. Esta estructura fue descrita como una zona de cizalla fragil-dictil que produce
el cabalgamiento de las calizas de plataforma, la Formacién El Doctor, sobre las turbiditas
calcareas de la Formacién Soyatal. La cabalgadura El Doctor es una estructura kilométrica y

tiene una orientacion NW-SE a N-S moderadamente inclinada hacia el SW.

En el area de estudio afloran principalmente rocas sedimentarias, comprendidas entre
el Jurasico Superior y el Cretdcico Superior (Fig. 2.2). Las unidades se describen a

continuacion desde la mas antigua a la mas reciente:
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Figura 2.2 Columna esquematica de la estratigrafia del 4rea de estudio de la Falla El Doctor (Tomada
de la Carta Geoldgico-Minera de San Joaquin, SGM).
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2.2.1 Formacion Las Trancas

Esta unidad fue definida por Segerstrom (1961) y consta de intercalaciones de lutita
y limolita calcarea, ligeramente filitizada, de color gris oscuro, con intercalaciones de caliza
arcillosa parcialmente piritizada y capas delgadas de grauvaca y pedernal. Ademas, presenta
un conglomerado gris oscuro, de pocos metros de espesor, que contiene una capa de coquina
en la parte basal; el conglomerado esta constituido en gran parte por guijas cuarciferas bien
redondeadas; sobreyacen al conglomerado unas capas de grauvaca de grano grueso e
intercalaciones de lutitas, que cambian hacia arriba a conglomerado.

La Formacién Trancas tiene un espesor que en general varia de 100 a 200 m pero
puntualmente alcanza 800 a 1000 m (Loépez-Ramos, 1979; PEMEX, 1988). Lépez-Ramos
(1979) indica que esta unidad corresponde a una tipica facies de cuenca; mientras que PEMEX
(1988) menciona que el ambiente de estas rocas varia de aluvial a litoral y se relaciona con la
zona de post-arco y arco magmatico, por la presencia de tobas y lavas almohadilladas. Los
fosiles encontrados (Wilson et al.,, 1955; Segerstrom, 1961; Carrillo-Martinez y Suter, 1982)
permiten asignar a esta unidad una edad que va del Kimmeridgiano al Barremiano (156-125

Ma).

2.2.2 Formacion El Doctor

Sobreyaciendo a la Formacién Trancas, transicionalmente aflora una unidad calcarea
denominada Formacién El Doctor. Wilson et al. (1955) asignaron el nombre de caliza El Doctor
a las rocas carbonatadas que afloran en las inmediaciones del Macizo El Angel-El Espolén. Sin
embargo, diversos autores (Bonet, 1963; Carrasco, 1970; Carrillo-Martinez y Suter, 1982)
consideran a la caliza El Doctor y la Formacién El Abra (Plataforma de Valles San Luis Potosi)
como una sola unidad, debido a su gran analogia litolégica y fosilifera, ademas de la corta
distancia que separa al banco El Doctor de la Plataforma de Valles San Luis Potosi. Empero,
para el presente trabajo se utilizara el término de Formacion El Doctor, cuando se hable de las

rocas que constituyen al banco calcareo del mismo nombre.

Wilson et al. (1955) identificaron cuatro facies: La Negra, San Joaquin, Socavon y Cerro
Ladrodn, esta ultima la dividieron en tres subfacies: una subfacies con rudistas, una subfacies

de lodos calizos y una subfacies de conglomerado de grano fino. Segerstrom (1961a) propone
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el nombre de banco Ixmiquilpan como una facies mas de la Caliza El Doctor el cual aflora al

sur de Ixmiquilpan, Hidalgo.

Carrillo-Martinez (1981) describe a esta unidad diferenciandola en dos facies: la facies
de plataforma que consiste de bancos gruesos bien estratificados de caliza de grano fino con
miliélidos y la facies de borde de plataforma; la cual consiste de calcarenita y calcirudita con
abundancia de rudistas. Mendoza-Rosales (1990) menciona que la unidad se observa
frecuentemente recristalizada en los contactos por cabalgadura.

El depodsito de esta unidad tuvo lugar en ambientes de plataforma interna, alcanzando
un espesor que va de 200 m hasta 1500 m (Wilson et al., 1955; Lopez-Ramos, 1979; Carrillo-
Martinez y Suter, 1982; Suter, 1987). Se ha interpretado que los microfésiles benténicos de la

Formacidn El Doctor son fésiles indice del Albiano-Cenomaniano (Mendoza-Rosales, 1990).

2.2.3 Formacion Soyatal

La Formacién Soyatal sobreyace a las calizas de la Formacion El Doctor de manera
concordante cuando el contacto es estratigrafico, sin embargo, cuando el contacto es tecténico
la Formacién Soyatal infrayace a las calizas de la Formacion El Doctor por el cabalgamiento de
esta ultima. Esta unidad consiste en alternancia de caliza y lutita calcarea delgada, con
aumento de las lutitas laminares hacia arriba; una gruesa sucesion de capas superiores que

consiste predominantemente en lutita y capas intercaladas de arenisca.

Lépez-Doncel (2002) menciona que en la Sierra de Alvarez y Sierra del Coro (porcién
centro-occidental del estado de San Luis Potosi) esta unidad consiste de caliza, caliza margosa,
marga, arenisca fina y lutita que se intercalan localmente con bancos de brecha calcarea. En el
area de San Joaquin, Querétaro, esta unidad consiste de una alternancia ritmica de estratos
delgados de caliza mudstone de color gris oscuro, con estratos delgados de lutita calcarea de
color negro que intemperiza de pardo amarillento a verdoso, con algunos horizontes de
conglomerado y brecha calcarea; la litologia tiene frecuentes cambios laterales, siendo en

algunos lugares mas calcarea y en otros mas pelitica (Yussim-Guarneros, 2004).

Hernandez-Jauregui (1997) identificé estratos calcareos y compactos de calizas que se
asocian con ambientes de cuenca y que fueron interpretados como la etapa incipiente de
acortamiento. Hacia la cima, encontré sedimentos deformados mas arcillosos de calcilutita en

alternancia con limos y lodo calcireo muy deleznable, que muestran una gran actividad
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tecténica. Adicionalmente también es posible observar algunos horizontes rojizos en
secuencias turbiditicas de ésta Formacion, con espesores milimétricos a centimétricos,
presentandose en las cercanias de las zonas de contacto tectonico entre las formaciones El

Doctor y Soyatal.

Omafia-Pulido (2012), considera que la Formacién Soyatal estd compuesta por dos
miembros; el miembro inferior consiste principalmente en calizas y lutitas mientras que el

miembro superior estd dominado por depésitos clasticos (lutitas, areniscas y brechas).

Wilson et al. (1955) consideraron que la Formacién Soyatal se deposité durante el
Turoniano. En base a datos bioestratigraficos, Ward (1979) describié Hippurites mexicana
perteneciente al Turoniano. Hernandez-Jauregui (1997) mencionan que con base en un
estudio bioestratigrafico, el depdsito de la Formacidon Soyatal puede situarse dentro del
Turoniano medio-Coniaciano medio. Por otra parte, Kiyokawa (1981) determina edades entre
el Turoniano tardio al Campaniano, en base a nanoplancton calcareo en el area de Zimapan.
Estudios recientes al oeste de la plataforma de Valle San Luis Potosi (Omafa-Pulido, 2012)
constrifien edades del miembro inferior de la Fm. Soyatal entre el Turoniano-Coniaciano
(bioestratigrafia de alta resoluciéon de foraminiferos planctonicos), en tanto que para el
miembro superior reporta edades del Santoniano. Para este estudio seran consideradas las
edades entre la parte media del Turoniano y el Coniaciano (Hernandez-Jauregui, 1997; Omafia
Pulido, 2012).

Las caracteristicas fisicas de la unidad expresan un ambiente de depdsito de cuenca, y
se ha considerado como el relleno de cuenca de antepais relacionada con la creacién del

CPCM (p.ej. Hernandez-Jauregui, 1997).

2.2.4 Rocas Igneas Intrusivas

En la zona también afloran rocas intrusivas (granodiorita a diorita y en menor
proporciéon monzonita) del Paleégeno, en forma de troncos de diferentes dimensiones, que

intrusionan a las formaciones mesozoicas descritas en los parrafos anteriores (Carrillo, 1989).

10
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2.2.5 Rocas Igneas Extrusivas

Estan compuestas por lavas y depdsitos piroclasticos de composicion riolitica y
riodacitica de edades del Pale6geno (Carrillo-Martinez y Suter, 1982), también es posible
encontrar coladas de basaltos y andesitas del Plioceno Tardio que sobreyacen

discordantemente a las rocas sedimentarias del Mesozoico.

2.2.6 Aluvion

Principalmente comprende aluviones y coluviones que sobreyacen discordantemente

en algunas areas a las formaciones del Jurasico y del Cretacico.

11
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2.3 Estratigrafia Regional de la zona de Falla Chupadero

La Falla Chupadero es considerada una de las estructuras mas representativas del
sistema de cabalgaduras de la Sierra de los Cuarzos (estados de Querétaro y Guanajuato).
Dicha estructura fue descrita como una zona de cizalla fragil-ductil con una orientacién NNW-

SSE y vergencia hacia el WSW, muy cerca del limite entre el TG y CPCM.

En el drea de estudio aflora principalmente una sucesiéon de rocas sedimentarias,
sobreyacida en disconformidad por rocas volcanicas, las cuales ocupan actualmente los
niveles topograficos superiores de la parte oriental de la Sierra de los Cuarzos (Fig. 2.3). Las
unidades litoestratigraficas informales descritas por primera vez por Palacios-Garcia (2013)

se presentan a continuacion desde la mas antigua a la mas reciente:

2.3.1 Formacion Sierra de los Cuarzos

La formacion Sierra de los Cuarzos aflora en la porcién occidental del area de estudio y
estd compuesta por tres diferentes miembros (Palacios-Garcia y Martini, 2014). El miembro A
consiste en una alternancia ritmica de arenisca rica en cuarzo, limolita, lutita e intercalaciones
locales de capas delgadas de calcarenita. El miembro B estd constituido por arenisca
vulcanoclastica que grada hacia arriba a conglomerado matriz-soportado; en tanto que el
miembro C consta de turbiditas calcarea alternadas con delgadas capas de arenisca rica en
cuarzo, y lutita. En este ultimo miembro se observan delgados flujos de lava basaltica
interestratificados, indicando que la sedimentaciéon fue contemporanea a episodios de

actividad volcanica.

Esta unidad presenta pequeiias fallas normales sin-sedimentarias en diferentes niveles

estratigraficos evidenciando actividad tectonica durante el depdsito de la misma.

Debido a la presencia de abundantes fallas normales post-sedimentarias y a su
exposicion discontinua, el espesor de esta unidad es desconocido.
Se estima una edad maxima para esta unidad de 155.9 + 1.4 Ma mediante zircones

detriticos (Palacios-Garcia, 2013; Palacios-Garcia y Martini, 2014).

12
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2.3.2 Formacion Pelones

Sobreyaciendo a la formacion Sierra de los Cuarzos se encuentra la formacion Pelones,
aflorando principalmente en la parte centro-occidental del area de estudio. El contacto esta
representado por una zona de cizalla fragil-ductil subhorizontal a moderadamente inclinada

hacia el NE. Cerca del contacto, ambas unidades muestran una foliacién penetrativa.

La formacion Pelones estd compuesta por una alternancia de arenisca vulcanoclastica,
conglomerado y lutita. Esta unidad consta de delgadas capas de secuencia Bouma b, d y c-d,
depésitos de flujo de detritos de arena, y depoésitos de flujo de lodo (mudstone masivos). Los
depositos de areniscas son masivos y contienen algunos clastos de radiolarita y rocas

volcanicas maficas en la parte superior.

No se han encontrado fésiles indice en las rocas de esta unidad, por lo tanto, su edad es
desconocida. Sin embargo, se estima una edad maxima de depdsito para esta unidad de 127.8

+ 0.8 Ma mediante zircones detriticos (Palacios-Garcia, 2013; Palacios-Garcia y Martini, 2014).

2.3.3 Formacion Espaiiita

La formacion Espaiiita se encuentra sobreyaciendo a la formacién Pelones, la cual
aflora en las partes topograficamente mas elevadas del sector central y occidental del area de
estudio. El contacto entre ambas formaciones esta representado por una zona de cizalla fragil-
ductil denominada como Falla Chupadero. La formacién Espafita consta de una alternancia
ritmica de delgadas capas de caliza, marga, lutita y radiolarita en la parte superior de la
formacion. Frecuentemente las capas de caliza, marga y radiolaritas se encuentran boudinadas

y recristalizadas.

Se estima que est4 unidad tiene un espesor minimo de 100 m. Alaniz-Alvarez et al.
(2001) han correlacionado estas rocas con las calizas expuestas en el area de San Miguel de

Allende, las cuales contienen amonites del Cretacico Superior.

14
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2.3.4 Rocas Igneas Cenozoicas

Sobreyaciendo de manera disconforme a las unidades sedimentarias, se encuentra una
sucesion de rocas volcanicas y volcanoclasticas, la cual estd compuesta de ignimbritas bien
consolidadas y depositos asociados, conformando tipicamente grandes mesetas en la parte
oriental del area de estudio. Con base en lo reportado en la literatura, se relacionan estas rocas
con las descritas para la provincia magmatica de la Sierra Madre Occidental (Palacios-Garcia,
2013).

También se observan escasos diques de basalto y andesita que cortan verticalmente a
las rocas sedimentarias anteriormente descritas. La edad de estas rocas es desconocida. Sin
embargo, con base en su composicién y relacién temporal con respecto a la sucesion
sedimentaria, Palacios-Garcia (2013) sugiere relacionarlos con la provincia magmatica de la

Faja Volcanica Trans-Mexicana.

2.3.5 Aluvion

De manera disconforme se encuentra el aluvién (conglomerados y areniscas sin

consolidar) sobreyaciendo a las unidades sedimentarias e igneas.
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CAPITULO3: Metodologia.

La fase inicial para la elaboraciéon de este trabajo consistié en la bisqueda, consulta y
revision bibliografica de trabajos geolédgicos previos del area de estudio, ya que era de vital
importancia documentar la estratigrafia local y conocer las diversas y contrastantes hipdtesis

acerca de la evolucion geolégica de la region central-suroeste de México.

En relacién a la metodologia a seguir se recabé también la mayor cantidad de
bibliografia posible referente, principalmente a los siguientes temas: a) caracterizacién de ilita
y de interestratificados ilita-esmectita por difraccion de rayos X; b) politipos de la ilita; c)
métodos empleados en la datacion de minerales en fallas y zonas de cizalla; d) datacién de

ilita por K-Ar y Ar-Ar.

La parte analitica del presente trabajo (Fig. 3.1), consta de las siguientes etapas: 1.
Muestreo de arcillas dentro, cerca y fuera de las zonas de cizalla y andlisis estructural de la
falla en afloramiento de campo; 2. Analisis estructural textural y mineralégico mediante
lamina delgada; 3. Caracterizacién mineralédgica en roca total mediante Difraccion de Rayos X
(DRX); 4. Separacion granulométrica de la fraccién arcilla por segregaciéon (4 y <2 um); 5.
Caracterizacion mineraldgica de la fracciéon arcilla mediante DRX; 6. Separacion de las
subfracciones gruesa (2-0.5 um), media (0.5-0.05 pum) y fina (<0.05um) de la fraccién arcilla
mediante centrifugacion; 7. Caracterizacion mineraldgica de las subfracciones mediante DRX
incluyendo: cuantificacion de politipos de la ilita mediante el software especializado
WILDFIRE (Reynolds, 1993); descomposiciéon matematica (“profile fitting”) del pico 001 de la
ilita-mica; medicion del indice de Kiibler (IK), tamafio de cristalito (CS) y % de expansibilidad

de la ilita; 8. Datacion por K-Ar de las diferentes fracciones de ilita.

Los resultados de esta tesis proceden de la interpretacion conjunta de los datos

mineralégicos, estructurales y geocronoldgicos.
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Muestreo de arcillas y caracterizacion
estructural de falla en afloramiento

Caracterizacion estructural Caracterizacion de mineralogia
mediante laminas delgadas total mediante DRX

Separacion granulométricaa 4 y 2 ym
(Método de la Segregacion)

Caracterizacién mineralogica Separacion granulométrica de
mediante DRX de la fraccion 4-2 las 3 subfracciones:
um. IK, descomposicion de picos, .
0 TR - Fraccion gruesa (2- 0.5 pm)
ey R cc apnablided -Fraccién media (0.5-0.05 pm)

-Fraccion fina (<0.05 pm)

Caracterizacion mineralégica mediante DRX
de las subfracciones. K, cuantificacién de
politipos y descomposicion de picos, CS y

% de expansibilidad

Datacion K-Ar de arcillas asociadas
a zonas de falla

Interpretacion de los datos mineralégicos,
geocronologicos y estructurales para caracterizar las
etapas de deformacion a lo largo de las zonas de falla

Figura 3.1 Metodologia aplicada para la Falla El Doctor y la Falla Chupadero.
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3.1 Toma de muestras en campo y caracterizacion estructural

La recolecciéon de muestras en las dos zonas de cizalla se llevd a cabo en funcién de la

calidad de los afloramientos y de las estructuras observadas en campo.

En el afloramiento seleccionado de la cabalgadura El Doctor (Fig. 3.2), con
coordenadas UTM 14Q 438716 mE y 2306465 mN, se colectaron 17 muestras de
aproximadamente 200 a 500 gramos cada una, ocho dentro de la zona de cizalla y nueve fuera
de la zona de cizalla. El muestreo se realiz6 principalmente en la sucesion turbiditica de la
Formacién Soyatal, en las capas mas arcillosas y en las que se observaron estructuras de
deformaciéon asociadas a la cinematica de la falla. El bloque de techo no fue muestreado
debido a la litologia predominantemente carbonatada de la Formacion El Doctor. Dado que las
capas mas arcillosas eran muy delgadas y de dificil acceso, el muestreo se realiz6 con la ayuda
de una navaja y una cuchara. Para cada una de las muestras se registré la distancia
perpendicular al plano de falla. También se reportaron las estructuras de deformacién que
tuvieran un origen diferente y que pudieran afectar a las muestras seleccionadas por su

cercania.

En el afloramiento seleccionado de la Falla Chupadero (Fig. 3.3), con coordenadas UTM
14Q 347923 m y 2313802 mN, se recolectaron 18 muestras de aproximadamente 400 gramos
que se muestrearon tanto en la sucesidn calcarea con horizontes arcillosos del bloque de techo
(formacion Espaiiita), como en la sucesion vulcanoclastica del bloque de piso (formacién
Pelones). En cada una de las muestras se tomd nota de las estructuras de deformacién

presentes y de la distancia perpendicular al plano de falla.

Durante el trabajo de campo se registraron datos estructurales de las dos zonas de
falla y afloramientos cercanos. Estos comprenden datos de la zona de falla, superficies de
foliacion, ejes y flancos de pliegue, y lineaciones. Se recogieron muestras orientadas que
tuvieran un corte paralelo al plano XZ del elipsoide de deformacion finita, con el fin de
determinar la cinematica de las estructuras principales y las fases minerales que componen

las superficies de foliacion.
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Adicionalmente se recolectaron 6 muestras de la roca huésped (5 muestras de la Falla
El Doctor y 1 de la Falla Chupadero), lejos de la zona de falla, para determinar su mineralogia

y la presencia de ilita- mica detritica y/o autigénica (Fig. 3.2 y 3.3).

3.2 Analisis Petrografico-Estructural

Para la determinaciéon de la cinematica a escala microscépica de las dos zonas de
cizalla, se elaboraron 10 ldminas delgadas (6 laminas para la Falla El Doctor y 4 para la Falla
Chupadero). El estudio petrografico se realizé utilizando un microscopio de luz polarizada

marca Zeiss del Instituto de Geologia, UNAM.

En cada una de las 6 secciones delgadas se determiné la cinemadtica de las estructuras
principales y las fases minerales que componen las superficies de foliacidon. Se registrd
también la composiciéon mineralégica, el tipo de foliacién (Fig. 3.4) y el tipo de mineral que
estaba definiéndola. En el caso de que se observaran varias foliaciones, se registro la relacion
entre ellas. Asimismo, fueron anotadas las microtexturas presentes para asi inferir el principal

mecanismo de deformacién en base a los propuestos por Davis y Reynolds (1996).
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Clasificacion Morfologica de la foliacion (en seccion delgada)
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Figura 3.4 Clasificacién morfologica de foliaciones. Tomada de Passchier y Trouw (1996).
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3.3 Separacion Granulométrica <2pum

El método mas utilizado para la identificacién de minerales arcillosos es la Difracciéon
de Rayos X en fracciones orientadas y desorientadas de la muestra de arcilla (<2micras)

previamente separada.

La identificacion de los filosilicatos (arcillas y micas) es confiable si la fraccién arcilla
(<2micras) esta separada de la roca total, minimizando la contaminacién con minerales no

arcillosos (Moore y Reynolds, 1997; Srodén, 2006).

Con base en los analisis de roca total, se seleccionaron aquellas muestras con mayor
proporciéon (>10%) de filosilicatos (ver Fig. 3.5). En el caso de la Falla El Doctor, fueron

seleccionadas 17 muestras, mientras que para la Falla Chupadero 12 muestras.

‘ Molturar 50-100 g de ‘
muestra

Destruccion de
carbonatos

‘ Dispersiéon de la ‘
muestra

Separacion de la fraccion ‘
arena

Separacion de la fraccion 2 um

Método de la Segregacién

Figura 3.5 Esquema de la metodologia aplicada para la separacidn de la fraccién < 2 ym.
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Las muestras consolidadas y no consolidadas fueron fragmentadas en un mortero de
porcelana y después fueron tamizadas utilizando un tamiz no. 10 (2mm de abertura), hasta
tener de 50 a 100 gramos de muestra en funcién de la proporcién de filosilicatos que

determinamos de forma aproximada en el andlisis DRX de muestra de roca total.

Para hacer una separacion de distintas fracciones, a través de la velocidad de
sedimentacion diferencial en agua, fue necesario dispersar la muestra. El proceso de
dispersion de la muestra incluye la remocién de sales y agentes cementantes tales como
carbonatos de Ca y Mg, 6xidos de Fe y materia organica (Jackson, 1985). Sin embargo, Moore y
Reynolds (1997) advierten que los posibles efectos de cada uno de estos tratamientos en
arcillas interestratificadas, tales como ilita-esmectita, no han sido evaluadas
cuantitativamente. Por lo tanto, y con base en el poder cementante de los mismos, se decidi6
hacer sélo la remocion de los carbonatos para afectar en lo minimo a los minerales del grupo

de las arcillas.

La remocién de carbonatos de Ca y Mg puede realizarse usando acido acético <0.3 M
(Ostrum, 1961) o utilizando acetato de sodio (NaOAc) 1M con pH 5 (Jackson, 1985). El ligero
pH de la solucion empleada por Jackson (1985), causa menos dafio en los minerales arcillosos
a la vez que se empiezan a sustituir con Na* los cationes intercambiables originales de la
arcilla. Siendo que el Na* promueve la dispersion de la arcilla y la formacién de una dispersion
estable (Jackson, 1985; Srodén, 2006), se acordd utilizar estd técnica de remocion de

carbonatos para las muestras.

La destruccion de los carbonatos se realiz6 de la siguiente manera:

/1. Colocar la muestra tamizada en vasos de precipitados de 1 L, afiadiendo 100 ml de\
agua destilada por cada 40-50 g de muestra.
2. Agregar 25 ml de NaOAc 1M pH5, por cada 40-50 g de muestra.
3. Agitar vigorosamente y colocar el vaso de precipitados en un ultrasonido,
aproximadamente 5 minutos, para una mayor disgregacién de los agregados.
4. Verter aproximadamente 70 ml de la muestra en tubos de centrifuga de 85 ml,

equilibrar el peso de los tubos y centrifugar 5 min a 6000 revoluciones por minuto

K (rpm). j
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5. Tirar el sobrenadante, verificando siempre que el sobrenadante sea totalmente
cristalino y que no tenga particulas finas en suspension.

6. Repetir paso 1- 5 en muestras que ain reaccionen con NaOAc.

7. Lavar con agua destilada para quitar los excesos de NaOAc y centrifugar 5 min a

6000 rpm.

- J

Para completar la dispersion de la muestra pueden utilizarse diversos dispersantes, entre
ellos estan: la saturacion con NaCl al 10% (Jackson, 1985), pirofosfato de Na (Moore y
Reynolds, 1997) y el uso de hexametafosfato de sodio (NaPO3)s para tener una dispersion

satisfactoria (Jackson, 1985, Reynolds, 1997), entre otros.

Para las muestras de la Falla El Doctor, se inicié la dispersion utilizando NaCl al 10% y
hexametafosfato de sodio (HMF), mientras que para la Falla Chupadero sélo se recurri6 al uso

de HMF siguiendo los siguientes pasos:

/1. Lavar con 50 ml de solucién de NaCl al 10% y agitar vigorosamente durante 1 min. \
2. Centrifugar 5 min a 6000 rpm y tirar el sobrenadante. Si el sobrenadante esta turbio,
aumentar la velocidad de centrifugado o agregar 10 a 20 ml de acetona, segin sea
requerido.
3. Repetir pasos 1y 2 de 3-4 veces (s6lo para la Falla El Doctor).
4. Transferir la suspension en botes de 1L y afiadir 10 ml de HMF y agregar agua
destilada hasta 600 ml aproximadamente.

5. Dejar las muestras en posicion horizontal en el equipo de agitacién durante toda una

\ noche para asegurar la dispersion. /

Una vez dispersa la muestra, se realizd la separacién de la fraccién arcilla (<2 pm)
utilizando el Método de la Segregacion. Este método se basa en la Ley de Stockes (1) y consiste
en extraer, naturalmente por medio de un sifén, muestras de la suspension a profundidades y

tiempos determinados (ver Tabla 3.1). Esto supone la eliminacién por sedimentacion de todas
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las particulas mayores a un didmetro ¢ concreto. La separacidn se llevé a cabo de la siguiente

manera:

ﬁ Tamizar en mojado utilizando la malla No. 325 (44 um de abertura), esto permD

separar la fraccion limo grueso y arena.

agregar demasiada agua destilada.

de1L.

\ agregar 5 ml de HMF.

2. Lavar bien para que la fraccién menor a limos gruesos pase por el tamiz, evitando

3. Pasar a una probeta de 1 L y aforar hasta un litro con agua destilada.
4. Agitar vigorosamente durante 1 min con un agitador manual, cubra la probeta y dejar
reposar el tiempo necesario (ver tabla 3.1).

5. Segregar 300 ml para extraer particulas <2 pm y colocarlos en vasos de precipitados

6. Aforar nuevamente la probeta a 1 L y repetir paso 4. Por cada 600 ml segregados

_ 29y — )

%4
18 n

v=velocidad de sedimentacién (cm/seg)
d= didmetro de las particulas (cm)

g= gravedad (cm/ segz)

Pp= densidades de la particula sélida (g/cm3)

pg= densidades del fluido o agua (g/cm3)
n= viscosidad del fluido (Poise)
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Tabla 3.1 Tiempo de caida de particulas de 2 um con diferentes grados de temperatura, calculados para
una profundidad de 10 cm en agua destilada, 0.5 g/L y 5.0 g/L de soluciones dispersantes de HMF con
particulas de una densidad igual a 2.60 mg/m?3 (Tomado de Flores D.L.y Alcala M. ].R., 2010).

Temperatura Viscosidad (103 Kg m-1s1 Tiempo de caida (h)
°C Agua 0.5g/L 5.0g/L Agua 0.5g/L 5.0g/L
destilada HMF HMF destilada HMF HMF
18 1.0530 1.0553 1.0759 8.39 8.41 8.58
20 1.0020 1.0042 1.0238 7.99 8.00 8.16
22 0.9548 0.9569 0.9756 7.61 7.63 7.78
24 0.8705 0.9131 0.9310 7.26 7.28 7.42
26 0.8327 0.8724 0.8895 6.94 6.95 7.09
28 0.8327 0.8345 0.8508 6.64 6.65 6.78
30 0.7975 0.7992 0.8149 6.36 6.37 6.50

Para las muestras de la Falla El Doctor, los primeros 300 ml segregados fueron usados
para andlisis de DRX, mientras que a la cantidad segregada posterior se afiadi6é un floculante
para formar agregados y que éstos precipiten, facilitando el manejo de la muestra. Respecto a
la Falla Chupadero se tomaron los primeros 1.5L segregados para separar las subfracciones y

el resto fue floculado. La floculacion se realizé como se describe a continuacion:

Kl. Se agregan por vez primera 5 ml de HCl y 10 ml de MgCl 1 M. \

2. Por cada 300 ml de muestra segregada se agregan 1 ml de HCl y 2 ml de MgCl 1M (Fig.
3.6.a).

3. Esperar hasta que la muestra este totalmente floculada, teniendo en el sobrenadante
agua cristalina y sin particulas (Fig. 3.6.b). Si la muestra tarda mucho en
sedimentarse por completo, repetir paso 2.

4. Se decanta el sobrenadante con ayuda de una manguera o una jeringa para evitar tirar

o J
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Figura 3.6 Proceso de floculaciéon. a. Inicio de floculacién para evitar la acumulacién de grandes
cantidades de liquido. b. Muestra sedimentada, con algunas particulas en suspension.

3.3.1 Separacion de las subfracciones de la fraccién arcilla

La centrifugacidn es una técnica importante en la investigacion y tiene diferentes
aplicaciones en las ciencias geoldgicas como por ejemplo la separaciéon de limos medios y
arcillas para andlisis de DRX. La centrifugacién se emplea con el propoésito de incrementar la
fuerza gravitacional y por lo tanto la tasa de sedimentacidn de la particula en cuestion. La
decantaciéon no puede ser usada para la separaciéon de arcillas muy finas, debido a los

excesivos tiempos de sedimentacidn de las particulas mas pequefias a 0.5 micras.

Basandose en la ley de Stokes, en el siglo pasado se propuso una ecuacion (2) para
calcular el tiempo necesario de sedimentacién por medio de centrifugacion para particulas de
diferentes didametros, medios con distintas densidades, viscosidad en diversas temperaturas

(Svedberg y Nichols, 1923, Steele y Bradfield, 1934).

Ry
_ on lrlR_1 2(tg+tq)
"~ 87N2r2(p—py) 3

t
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t = tiempo total (seg)

ta= tiempo de aceleracién (seg)

tq = tiempo de desaceleracion (seg)

1 = viscosidad (poises)

R: = distancia inicial del eje de rotacién (cm)
R; = distancia final del eje de rotacién (cm)
r = radio de la particula (cm)

N = velocidad angular (rev/seg)

p = densidad de la particula

po= densidad del liquido (g/cm3)

Apoyandose en esta ecuacidn, se determinaron los tiempos de centrifugaciéon

necesarios para la separacién de cada una de las subfracciones. Notese que los valores Ry, Ry, ta

y tavarian dependiendo de la centrifuga utilizada (Fig. 3.7). La separacion de la fraccién gruesa

fue realizada utilizando la centrifuga Rotanta 46 (Hettich Zentrifugen), con una velocidad

maxima de 7500 revoluciones por minuto (rpm) (ver Tabla 3.2), perteneciente al Laboratorio

de Quimica III, UNAM, mientras que para la separacién de la fracciéon media y fina se utilizé la

centrifuga de alta velocidad Sorvall ST16 Centrifuge (ver Tabla 3.2), con una velocidad maxima

de 15000 rpm, ubicada en el Laboratorio de Fisica de Suelos, UNAM.

EJE DE ROTACION

j SOBRENADANTE
/
L4
TUBO DE CENTRIFUGA/
R1 SEDIMENTO /
< >
R2
< >

Figura 3.7 Diagrama que muestra la distancia inicial y final del tubo de centrifuga al eje de rotacién.

(Tomada de Jackson, 1985).

29



Capitulo 3 | Metodologia

Tabla 3.2 Tiempos de separacion de diferentes subfracciones en cada una de las centrifugas utilizadas,
basandose en ecuacién (2).

Rotanta 46 Sorvall ST16

Separacion de fracciones ., .. .
p Fraccion Gruesa Fraccion Media

(2-0.5 pm) (0.5-0.05 pm)

Tiempo de aceleracion (s) 22 40
Tiempo de desaceleracién (s) 0 0
Viscosidad (poises) 0,01 0,01
Distancia inicial al eje de rotacién (cm) 9,5 6,7
Distancia final al eje de rotacién (cm) 15 8,9
Radio de particula (pum) 0,25 0,025
Velocidad angular (rev/s) 40 200
Velocidad angular (rpm) 2400 12000
Densidad de particula (g/cm3) 2,5 2,5
Densidad del liquido (g/cm3) 1 1
Tiempo total (min) 6,0 14,8

Antes de iniciar la separacién de las subfracciones se apart6 aproximadamente 300 ml
de la muestra segregada, la cual corresponderia a la fraccién que hemos denominado total
(FT: <2 pm). Esta fraccién se centrifugé 5 min a 6000 rpm, el sobrenadante se tiré y las

muestras fueron analizadas mediante DRX en forma de muestras orientadas.

La separacion de las subfracciones de la fracciéon <2 pm, se realizé de la siguiente

manera:

1. Agregar agua destilada y 10 ml de HME, agitar vigorosamente (Unicamente para las
muestras que fueron floculadas).

2. Verter la muestra en tubos de centrifuga y equilibrar el peso de los tubos.
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3. Centrifugar durante 6 min a 2400 rpm (Centrifuga Rotanta 46) para separar la fracciéon
gruesa de arcilla (FG: 2-0.5 pm).
4. Colocar el sobrenadante en vasos de precipitados de 1L.

5. Repetir paso 2-4 hasta terminar de centrifugar la muestra.

- J

Para separar la fraccion media (FM: 0.5-0.05 pm) se realiz6 una metodologia similar
pero utilizandose la centrifuga de alta velocidad Sorvall ST16, durante un periodo de 15 min a
12000 rpm. El sobrenadante el cual pertenecia a la fraccion fina (FF: <0.05 pm), fue colocado
en vasos de precipitados de 1L, y después fue floculado para su manipulacién, debido al

excesivo tiempo de centrigugacion que requeria la muestra para su sedimentacidn.

3.4 Caracterizacion Mineraldgica de roca total por DRX

La Difraccion de Rayos X (DRX) es uno de los métodos mas adecuados y practicos para

la identificacion cualitativa de estructuras cristalinas (Skoog et. al., 2008).

Los rayos X fueron descubiertos en 1895 por Wilhelm Conrad Rontgen y en 1912
Friedrich, Knipping y Laue demostraron la difraccién de los rayos x por los monocristales.
Poco después, los Bragg, padre e hijo, adoptaron la cristalografia de rayos X, y demostraron de
forma inequivoca la relacién entre el diagrama de difraccidn y la estructura del cristal. Los
patrones de difraccidon de rayos X muestran la simetria interna de los cristales. Bragg y Bragg
(1913), explicaron la difracciéon de rayos X coémo una reflexion selectiva de los planos de las
redes cristalinas, y en 1915 con sus estudios sobre determinacion de la estructura cristalina
de muchos minerales, formularon de manera sencilla como se difractan los rayos X en los

cristales (Ley de Bragg).
Generacidn de Rayos X

Los rayos X son generados por un tubo de rayos catédicos, filtrados para producir una
radiacién monocromatica dirigida hacia la muestra. La interaccion de los rayos incidentes con
la muestra produce una interferencia constructiva (rayo difractado) cuando las condiciones
satisfacen la Ley de Bragg, y para todos los demas angulos tienen lugar interferencias

destructivas. Esta ley relaciona la longitud de onda de la radiacion electromagnética para el
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angulo de difracciéon y el espaciado reticular en una muestra cristalina. Estos rayos X
difractados son detectados, procesados y contados. Mediante el escaneo de la muestra a través
de un rango de angulos 20, todas las direcciones posibles de difraccién de la red pueden ser
alcanzadas debido a la desorientacion del polvo de la muestra. La conversion de los picos de
difraccién a d -espaciamientos-(mediante la ley de Bragg)- permite la identificacion del
mineral porque cada mineral tiene un conjunto tUnico de distancias interplanares d.
Tipicamente, esto se logra mediante la comparacién de espaciados d con patrones de

referencia estandar (Klein et al., 2001).

3.4.1 Equipo y condiciones de medicion

Los andlisis de DRX se realizaron en un difractometro Shimadzu X-Ray 6000 equipado
con tubo de cobre de foco fino y monocromador; del Instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México, operando el tubo con un voltaje de 40 kV y una corriente de 30

maA.

3.4.2 Analisis de roca total mediante DRX

Las muestras fueron preparadas siguiendo los procedimientos estindares de DRX

(Moore and Reynolds, 1997) y las recomendaciones del IGCP 294 IC (Kisch, 1990).

La mineralogia total de las muestras recolectadas a lo largo de las dos zonas de cizalla
fue determinada mediante DRX por el método de polvo (Moore y Reynolds, 1997). Cada
muestra fue triturada en un mortero de adgata o de aliimina, hasta obtener una granulometria
<75 pm. Para el andlisis, se tomaron aproximadamente 2 gramos representativos de la
muestra total, y posteriormente con ayuda de un vidrio, fueron cargadas en portamuestras
circulares de aluminio. El difractémetro utilizado es de tipo Bragg-Brentano (Fig. 3.8 y Tabla

3.3).

La medicién de las muestras totales se realiz6 en muestra no orientada, en escaneo

continuo en un rango de 20 de 4 a 70° y con una velocidad de barrido de 22/minuto.
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Tabla 3.3 Caracteristicas instrumentales del difractémetro Shimadzu XRD-6000.

Geometria

Radio del Goniémetro

Fuente de Radiacion

Generador

Tubo

Ventana de divergencia y de recepcion
Soller

Ventana haz difractado
Monocromador

Detector

Bragg-Brentano
185 mm
CuKa
40 kV, 30 mA
Foco Normal 10x1 mm
10
5.3°
0.15 mm
Grafito (haz difractado)
Contador por centelleo

Figura 3.8 Difractémetro Shimadzu X-Ray 6000 tipo Bragg-Brentano, Laboratorio de DRX, Instituto de

Geologia, UNAM.
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3.4.3 Analisis de subfracciones

A partir del andlisis de roca total, se seleccionaron las muestras mas ricas en
filosilicatos para separacion de fraccion inferior a <2 pm, por la metodologia de separaciéon
granulométrica mencionada en el apartado 3.2.3. Una vez obtenida la fraccién arcilla, se
procedi6 a tomar 2 alicuotas de la fraccion total de tres muestras de la Falla El Doctor, una de

ellas se saturd con NaCl 1M y otra con MgCl; 0.1M (Moore y Reynolds, 1997).

La saturacion de las muestras se realizo con Na* o Mg+ de la siguiente manera:

1. Agregar en los tubos de centrifuga donde se encuentran las fracciones, 30 ml de

NaCl 1M o MgCl; 0.1M, segtn sea el caso, aforar con agua destilada y equilibrar.
2. Agitar durante algunos minutos (Fig. 3.9).

3. Centrifugar con el tiempo y revoluciones necesarias y tirar el sobrenadante.

4. Repetir pasos 1-3 de 3 a 5 veces.

5. Agregar agua destilada hasta aforar, agitar, centrifugar y tirar el sobrenadante.

6. Repetir paso 5.

7. Agregar 30 ml de alcohol etilico al 50% y aforar con agua destilada, agitar,
centrifugar y tirar el sobrenadante. Si hay problemas de sobrenadante (turbidez o
no cristalino) agregar 20-30 ml de acetona antes de colocar en centrifuga.

8. Repetir paso 7.

9. Colocar el sobrenadante, de la ultima lavada, en un tubo de ensaye y afiadir 2 gotas
de AgNO3 para verificar la ausencia de cloruros; si existe una pequefia cantidad del

anioén cloruro, este precipitara como AgCl

10. Repetir paso 7 hasta que no haya precipitacion de AgCl 6 hasta que el

sobrenadante sea medido con un puente de conductividad eléctrica. v el valor sea
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Figura 3.9 Agitador utilizado para la saturacion de muestras.

3.4.3.1 Muestras orientadas

Posteriormente, se realizo la preparacién de muestras orientadas, utilizando la técnica

descrita por Moore y Reynolds (1997).

La sedimentacion de la muestra en un portaobjeto de vidrio es cominmente la mas
utilizada para identificar minerales arcillosos (permite obtener la serie de reflexiones 001). La
concentracién de la muestra debe de ser aproximadamente 2.5 mg/cm?, si la capa de arcilla
sedimentada es muy delgada, entonces una banda ancha del vidrio llegara a ser visible cerca
de 0.34 nm (34 A). El procedimiento que se llevé a cabo para la preparacién de muestras

orientadas es el siguiente:

1. Agitar la muestra para homogeneizarla.
2. Extraer mediante una pipeta 6 ml de la muestra y colocar en portaobjeto de vidrio.

3. Dejar secar durante 24 horas.

La identificacion de los grupos minerales arcillosos esta basada en las posiciones de

las reflexiones 001 en cuatro estados diferentes:
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e Muestra orientada secada a temperatura ambiente
e Muestra orientada glicolada
e Muestra orientada calentada a 4502C

e Muestra orientada calentada a 5502C

Por lo cual se requiere preparar por lo menos 3 fracciones orientadas de cada muestra

para el analisis de los minerales arcillosos.

Las muestras orientadas sin tratamiento (air-dried), se midieron en escaneo continuo
en un rango 26 de 4 a 70° y con una velocidad de barrido de 12/minuto. Por otra parte las
muestras orientadas que fueron glicoladas y calentadas a 4502C fueron medidas en una

rutina continua de 4 a 302 (2 theta) y a una velocidad de escaneo de 12/minuto.

La caracterizacion y analisis de los minerales arcillosos por DRX se realizd segtn las

metodologias descritas por Brindley y Brown (1980) y Moore y Reynolds (1997).

La identificacién de la ilita y la evaluacién de los porcentajes de capas expandibles en
ilita/esmectita, fueron hechas usando los procedimientos descritos por Srodon (1984),

Srodoni y Eberl (1984), Reynolds (1992), y Moore y Reynolds (1997).

3.4.4 Semicuantificacion de arcillas por DRX

La proporcidn de los diferentes tipos de arcilla se estimé de forma semicuantitativa en
muestras orientadas. Para estimar el area de los picos se uso el software denominado Fityk
(Wojdyr, 2010), un software para el procesamiento de datos y curvas no lineales, siguiendo los

siguientes pasos:

1. Substraccion del fondo
2. Colocacion de los picos

3. Seleccion de la funcion de pico.

Mediante el calculo del porcentaje de areas en las trazas glicoladas de DRX, fueron
separadas la ilita, esmectita y capas interestratificadas I/E (Moore y Reynolds, 1997; Srodon et
al, 2001.). Los valores obtenidos son semicuantitativos y no se aplicaron correcciones segin

factores de estructura de las fases.
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3.4.5 Indice de Kiibler

La cristalinidad de ilita es un pardmetro que indica el grado de orden estructural,
siendo de gran utilidad para el reconocimiento de los efectos de la diagénesis y metamorfismo

de bajo grado.

Existen diversas técnicas para determinar el indice de cristalinidad basadas en
métodos de difraccién de rayos x (Weaver, 1960; Kiibler (1964); Weber, 1972; Flehming, 1973;
Weber et al,, 1976), siendo el indice de Kiibler (IK) uno de los mas utilizados. Este concepto
fue introducido para caracterizar el anquimetamorfismo (o metamorfismo de muy bajo grado)
y diferenciarlo de la diagénesis y del metamorfismo epizonal (facies de esquistos verdes)
(Kiibler, 1967, 1969). El limite entre diagénesis y anquizona se define en la escala del IK a 0.42
A°26 CuKa. El limite entre anquizona y epizona a 0.25 A°26 CuKa. El IK estd basado en la
medicion en un difractograma de los cambios en la forma de la primera reflexiéon basal de las
ilitas (001) al incrementarse el grado metamorfico. Este indice se define como la anchura de la
reflexion de 10A a mitad de su altura total (Full width at half mdximum -FWHM-) (Fig.3.10), en
muestras de tamafo inferior a 2 micras, preparadas en fracciéon orientada, secadas a
temperatura ambiente y analizadas por DRX mediante radiacién Cu-Ka (Kiibler;, 1967, 1968;

Warr y Rice, 1994; Kiibler y Jaboyedoff, 2000).

El indice de Kiibler (IK) fue medido usando el parametro FWHM del pico de 10 Adela
ilita en fracciones < 2 pm en muestra orientada (Kiibler, 1967, 1968; Kiibler y Jaboyedoff,
2000) y el resultado se expres6 en términos de 26. A medida que aumenta la cristalinidad
disminuye el valor numérico de este indice. Se us6 el término “ilita-mica” cuando no es posible

distinguir entre ambos minerales por DRX (IK cercano a 0.25).

Para asegurar la reproducibilidad de los valores numéricos del IK, un 40% de las

muestras se midieron por duplicado.
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CRISTALLINITE DE L'ILLITE -104
MeTHoDE DE MESURE
diments Récents
GOUE PERUGUE
Consolidés
‘- men 5374w
B000
001
Biotite
SAT NiCOLAS - NORMANDHE
a
4000 002
g 1 IK=0.30
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2000
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Figura 3.10 Medicién del Indice de Kiibler. a. IK calculados sobre difractogramas procedentes de
diversas litologias con un incremento en el grado metamoérfico hacia abajo (los angulos 26 aumentan
desde la derecha a la izquierda) (Tomado de Kiibler y Jaboyedoff, 2000). b. Ejemplo de medicién de IK
medido sobre difractograma de CD1 FG de la Falla El Doctor.

3.4.6 Medicion de politipos

Los politipos son pequefias modificaciones estructurales que presentan algunos
minerales y esto se debe a las distintas formas de apilamiento de las capas que los forman. El
politipismo es un caso especial de polimorfismo comun en minerales arcillosos y micas
(Levinson, 1955; Smith y Yoder, 1956; Bailey et al., 1977; Guinier et al.; 1984) donde la celda
unidad y la densidad de la estructura silicatada permanece sin cambios, pero la rotaciéon de
cada lamina de silicato con respecto a la lamina de encima varia alrededor del eje

cristalografico c (Fig.3.11).

El politipismo de la ilita tiene interés geoldgico porque los politipos se pueden

relacionar con las condiciones ambientales de formacion.
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Figura 3.11 Politipos de la ilita. a. Politipo 1M. b. Politipo 2M1.

Las ilitas que se encuentran en la naturaleza se presentan principalmente en dos
politipos, 2M1y 1My, los cuales reflejan las distintas formas de apilamiento de las capas que
los forman. En el politipo 2Mj, el apilamiento es ordenado, y es comun a altas temperaturas y
esta caracterizado por rotaciones regulares de 120°, mientras que en el politipo 1Mg, las capas
estan apiladas con distintos angulos de rotacidn. Esas variaciones rotacionales pueden ser
detectadas a través de DRX (Fig. 3.12) o mediante el uso del Microscopio Electréonico de
Barrido (MEB). Sin embargo, solo es posible cuantificar las cantidades relativas de ilita 2M1y

1Mgusando DRX.

Trabajos previos indican que el politipo 2M; es el politipo mas estable y se cree que se
forma a temperaturas superiores a 280°C (Yoder y Eugster, 1955; Velde, 1965; Srodon y Eberl,
1984), en tanto que el politipo 1Mq se forma en temperaturas por debajo de 200°C (Velde,
1965)

La cuantificacion de politipos fue realizada comparando difractogramas de muestras
no orientadas de las diferentes fracciones. Se calcularon patrones de difraccién (Fig.3.13)
usando WILDFIRE (Reynolds, 1993) ajustando los efectos de la orientacion preferencial. Para
el modelado se consider6 una mezcla del politipo 1M con 2M1 (Drits et al., 1995; Drits et al,,
1998) en diferentes proporciones. La cuantificacion de politipos fue hecha para las fracciones
total, gruesa y media de las muestras datadas por K-Ar. Para la fraccién inferior a 0.05micras,
Unicamente para dos muestras se obtuvo suficiente cantidad de arcilla para medicién de
politipos. Adicionalmente y con fines comparativos se determind el porcentaje 2M1 ilita-mica

porlarelacién I (2.80 A) /1(2.58 A) en muestra no orientada (Maxwell y Hower, 1967).
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Politipismo de la illita - 2M1 y 1Md

(003) (2.58A)

2M; poiytype

1r"‘d polytype

16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Grados 2-theta (Cu Ko)

Figura 3.12 Difractogramas de politipos de ilita (Tomado de Haines y van der Pluijm, 2008).
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Figura 3.13 Modelado de intensidades de los politipos de la ilita y sus posiciones relativas mediante

WILDFIRE.
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La identificacién de politipos es realizada en muestra no orientada, para lo cual fue
necesario la elaboracion de bolitas (Fig.3.14) para evitar la orientaciéon de las muestras. La
mediacion de intensidades se realiz6 en un escaneo por pasos de 0.04° y en intervalos de 10° a
40°, usando un tiempo de 40 segundos por paso. Los tamafios de la rendija de divergencia,

anti-dispersién y ranuras receptoras fueron 1 °, 1 ° y 0.15 mm respectivamente.

Figura 3.14 Procedimiento empleado para la medicién de politipos. a. Elaboracion de bolitas para
evitar la orientacion preferencial de las arcillas. b. Colocacion de la mitad de bolita en portamuestra.

3.4.7 Descomposicion del pico 001

Se ha demostrado que la forma del pico de la ilita (~10 A) es el resultado de la
contribucién de tres diferentes poblaciones de particulas: ilita bien cristalizada (WCI), ilita
pobremente cristalizada (PCI) e interestratificados de ilita/esmectita (I/S) (Lanson et al. 1997,

Meunier et al,, 2004).

Para determinar la presencia de las distintas fases de ilita (WCI y PCI) y de los
interestratificados /S, se realizé un procedimiento de descomposicion matematica que ha
sido aplicado sistematicamente a los patrones air-dried de DRX en la regién 26 de 6° a 13°
(Lanson y Besson 1992, Lanson et al. 1997), utilizando el software Fityk (Wojdyr, 2010). La
primera etapa del procedimiento fue la sustraccién del fondo del patrén. El segundo paso es el

calculo de las curvas que se ajustan al difractograma experimental por el método de los
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minimos cuadrados. Nosotros usamos dos curvas para la descomposicién de las muestras
secadas al aire. El pico de 10.1-10.5 A (curva TIPO GAUSSIANA) es la reflexién 001 de la ilita
pobremente cristalizada (PCI). El pico mas agudo y cercano a 10 A corresponde a particulas
que tienen un mayor tamafio de cristalito, tales como la mica o una ilita bien cristalizada (WCI)

(Fig. 3.15).

Intensidad

Figura 3.15 Ejemplo de descomposiciéon de
patrones de DRX de fases iliticas. (Tomada
de Meunier et al., 2004).

20° CuKa

3.5 Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

Las observaciones de microscopia electronica se realizaron en el MEB Nova -2000
NANOLAB del Instituto Mexicano del Petréleo, operado con un voltaje de 200 V a 30 kV y una
corriente menor a 20 nA el cual cuenta con espectrometro de energia dispersiva de Rayos x
(Genesis 4000), y en el microscopio electronico ambiental del Centro de Nanociencias y Micro
y Nanotecnologias, el equipo es un microscopio Dual Beam (SEM/FIB) marca FEI Co., modelo
Quanta 3D FEG,, del Instituto Politécnico Nacional, para determinar textura y morfologia.

Se seleccionaron tres muestras representativas de cada una de las fallas, CD1, CD3 y
CD17 para la Falla El Doctor y FCH1, FCH6 Y FCH11 para la Falla Chupadero. En el MEB Nova

se analizé la muestra CD1 mientras que las muestras restantes fueron observadas en el
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microscopio ambiental. Se tomaron pequeiios fragmentos de las muestras y se recubrieron
con una delgada ldmina de oro para su andlisis; las muestras fueron colocadas en un corte
perpendicular a la foliacién para una mejor observacién de los minerales que definen el

clivaje.

3.6 Fechamiento K-Ar

Los minerales arcillosos (p.ej., ilita) pueden precipitar como resultado de la
interaccion fluido-roca durante la migracion de fluidos transportados tecténicamente. Debido
a que la ilita contiene is6topos radioactivos (p.ej., 4K y 87Rb), los andlisis geoquimicos y

geocronologicos pueden determinar el tiempo asociado al flujo de fluidos (p.ej., fallamiento).

En zonas de falla como en cualquier otro ambiente geoldgico, la meta principal de
investigacion es la utilizacion de una técnica de fechamiento, especialmente K-Ar, Ar-Ar y en
raras ocasiones Rb-Sr (Ohr et al,, 1991; Uysal et al,, 2001, 2004, 2011; Golding et al., 2006;
Middlenton et al., 2014). La preferencia del método K-Ar (o Ar-Ar) sobre el Rb-Sr es debido a
que el método de K-Ar da la edad de cada muestra individual, sin la necesidad de construir
isécrona; ademas el K es un elemento mayor en la ilita, lo que facilita el analisis. Esta claro que
el significado y la fiabilidad de la edad final dependera principalmente de la caracterizacién de

la fraccion analizada.

En este trabajo, la datacién de las fracciones de arcilla se realizé utilizando el método
de datacion K-Ar. En general se considera que el método K-Ar no es tan preciso como el Ar-Ar
(Tabla 3.4). Sin embargo, no sufre del efecto de retroceso (recoil) durante la irradiacidn, lo que
posibilita datar cristales de tamafio arcilla sin problemas, por lo que es todavia muy usado
para este fin (Meunier et al., 2004; Sasseville et al., 2008; Zwingmann et al., 2011; Egawa y Lee,
2011; Pleuger et al,, 2012; Viczian et al., 2012; Bense et al., 2103; Viola et al., 2013; Clauer y
Weh, 2014; Torgersen et al., 2015) y mostrando que tanto el método Ar-Ar como el K-Ar, son
dos métodos de uso reciproco que tienen distintos campos de aplicacion en la geocronologia
de arcillas sin que esto signifique que usar uno u otro sea obsoleto (p.ej., Clauer, et al., 2012;

Clauer, 2013).

El método K-Ar (#0K/40Ar) es una técnica basada en el decaimiento natural de 40K al

40Ar (Dalrymple y Lanphere, 1969; Faure, 1986).
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Tabla 3.4 Ventajas y desventajas de datacién de ilita mediante los métodos K-Ar y Ar-Ar.

K-Ar (laser)

Ar-Ar

¢ Es un método comparativamente

e Se analiza solamente una fraccion

Ventajas rapido y barato. de la muestra por lo que no hay

o Se obtiene la edad con una sola problemas con heterogeneidades.

muestra, no requiere isécrona e Latécnica de desgasificacion

(aunque se pueden usar). gradual (“stepwise heating”)

e Vida media del 40K adecuadaala permite detectar pérdida o exceso

mayor parte de problemas de Ar en la muestra.

geoldgicos. e Menor incertidumbre debido a
que no se requiere medir el K en
otra fraccién. La edad se calcula con
una relacién isotépica.

e El cdlculo de edades por meseta
da normalmente edades con errores
mas pequeios en comparacioén con
K-Ar.

Desventajas ¢ Su condicion de precursor que e Método analitico muy complicado

incorrectamente indica que no es
preciso.

e El Ky el Ar se mide en dos partes
separadas de la misma muestra lo
que se traduce en problemas de
inhomogeneidad (sin embargo, este
inconveniente se vuelve menos
determinante en minerales
arcillosos).

e Posibilidad de pérdida o exceso
de Ar por difusién u otros
fenémenos.

(se requiere de un reactor de
neutrones).

e Tiempo entre irradiaciéon y
medicion largo.

e Efectos recoil* (pérdida de 39Ar
por superficie o fracturas) en
cristales de pequeio tamafio p.e;j.
micas y arcillas.

¢ Encapsulacién necesaria y
correccion del 39Ar por pérdida por
recoil.

*La irradiacién de neutrones sobre la muestra tiene un efecto secundario, llamado pérdida de 3°Ar por
recoil, debido al flujo de neutrones durante la irradiacién. La cantidad de pérdida de 3°Ar dependera del
tamafio de la particula, siendo especialmente mayor en particulas de pequefio tamafio (p.e., arcillas) y a
la aparicion de defectos en las estructuras cristalinas (Villa, 1997).

Este método esta basado en el decaimiento radiactivo de un is6topo de ocurrencia natural

del potasio, el 49K, el cual tiene una vida media (t1,2) de 1250 millones de afios (Ma).
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La desintegracion radiactiva del 40K produce is6topos de 4°Ca y 4°Ar*, los cuales han
permitido determinar el tiempo transcurrido desde la formacién de la roca. Para el is6topo

40Ar* (argon radiogénico) la edad se determina mediante la siguiente ecuacion:

1 A 40Arx
Edad = z1n[1+E 40K]

En donde la edad esta en afios (aunque generalmente se expresa en millones de afios -
Ma-), A (decaimiento beta) y Ae (captura de electrones) son las constantes de decaimiento del
40K (Faure, 1986). Debido a la naturaleza del argén (gas noble) que es generado en una roca
o mineral por el decaimiento radioactivo del 4°K, no forma enlaces quimicos con los
elementos presentes en las rocas, de modo que Unicamente es retenido en la estructura
cristalina de los minerales cuando estos alcanzan una temperatura (temperatura de cierre
del argén) que no permiten que este se escape de la roca. En consecuencia, las edades
obtenidas por K-Ar permiten determinar el tiempo transcurrido desde que los minerales
alcanzan la temperatura de cierre por debajo de la cual el argon ya es retenido completamente
en la estructura cristalina del mineral. En el caso de rocas metamorficas, dependiendo del
grado de metamorfismo con las edades de K-Ar es posible determinar el tiempo en que

ocurrio el metamorfismo.

La metodologia utilizada en este trabajo es una modificacién de la técnica clasica de K-
Ar, disefiada especificamente para fechar pequenas cantidades de muestra (Solé, 2009). El
argon se extrajo de las fracciones minerales separadas por la fusion de las muestras dentro de
un sistema laser de CO», seguido de la limpieza de gases y medicién en un espectrémetro de
masas. El potasio se determiné mediante andlisis de fluorescencia de rayos X (FRX) en el
equipo Siemens SRS 3000 (tubo de Rh y ventana de Be 125 um), ubicado en el laboratorio de
FRX, Instituto de Geologia. Se utiliz6 el procedimiento descrito por Solé y Enrique (2005),
planteado para utilizar la minima cantidad de muestra (de 50 a 100 mg) y minimizar los

efectos de la matriz.
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CAPITULO 4: Resultados.

4.1 Falla El Doctor

4.1.1 Analisis estructural

En la zona de estudio fue posible identificar al menos cuatro grupos de estructuras
sobrepuestas, definidas como D1 a D4.

Figura 4.1 Ubicacion de zona de cizalla (Zona 1) en el area de muestreo de la cabalgadura El Doctor.

El primer grupo D1, esta representado por la cabalgadura El Doctor y por el desarrollo
de una foliacion S; (Fig. 4.1). La zona de falla es una zona de cizalla fragil-ddctil con una
orientacion promedio en el area de estudio de 245°/47° (Fig. 4.3.a), que produce el
cabalgamiento de las calizas de plataforma del Aptiano-Cenomaniano de la Formacién El
Doctor sobre las turbiditas sin-tecténicas del Turoniano-Santoniano de la Formacién Soyatal.
S1 es una foliacion paralela a Sp con una orientacion promedio de 236°/ 41° (Fig. 4.3.a); ésta
foliacion es penetrante a escala submilimétrica (Fig. 4.2. b y c) en el nudcleo de la zona de

cizalla (zona 1) (Fig. 4.1), ademas se observa la presencia de horizontes rojizos que van de
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centimetros a milimetros, evidenciando una mayor disolucién por presién en esta zona. Por
otra parte S; es menos penetrante conforme nos alejamos del ntcleo (Zona 2). Los planos de

foliacién contienen lineaciones minerales con una orientacién promedio 224°/43°.

En el andlisis microscopico, se observa que S: varia dependiendo de la litologia, siendo
en los niveles mas calcidreos una foliacién disyuntiva estilolitica, disyuntiva-rugosa y
anastomosada-rugosa, definida por minerales insolubles (6xidos) (Fig. 4.2.b). Mientras que en
niveles mas arcillosos esta representada por un clivaje continuo o clivaje pizarroso definido
por filosilicatos de grano fino y 6xidos (Fig. 4.2.c). El contenido de mica-ilita muestra un
decremento progresivo del nucleo a los bordes de la zona de cizalla, indicando un gradiente de

temperatura normal al plano de falla.

Los dominios de microlithons estdn compuestos de calcita recristalizada, en tanto que
el dominio de clivaje esta representado principalmente por estilolitas definidas por éxidos
(Fig. 4.2.b). Se observan escasos granos de cuarzo moderadamente alargados y en algunos

granos se muestran dominio de subgrano.

Evidencias microtexturales indican que el mecanismo principal de deformaciéon que
form6 a S1 (D1) fueron procesos de presién-disoluciéon y en menor proporcidén deformaciéon
cristal-plastica, los cuales sugieren que las estructuras del grupo D1 se formaron en un rango
de temperaturas entre 250°C y 400°C (p.ej., Passchier y Trouw, 1996). Se observan escasas
microestructuras S-C° (Fig. 4.2.c y Fig. 4.4.a) y porfidoblastos asimétricos en los cortes
paralelos al plano XZ del elipsoide de deformacién finita que indican un transporte tecténico
de techo hacia el NE (Fig. 4.4.b), lo cual concuerda con la cinematica reportada previamente

por varios autores.
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1000

Figura 4.2 Fotografias de estructuras y texturas de la cabalgadura El Doctor. a. Foliacién S: a escala
centimétrica paralela a So. b. Microfotografia con nicoles cruzados de foliaciéon Si estilolitica y
anastomosada-rugosa definida por o6xidos; principal mecanismo de deformacién: disoluciéon por
presidn (calcita). c. Microfotografia con nicoles cruzados de cristalizacién de filosilicatos a lo largo del
plano de foliaciéon Si. d. Sz a escala centimétrica, foliacién de crenulacién superpuesta a Si. e.
Microfotografia con nicoles cruzados de foliacién S2 definida por minerales opacos. f. Pliegues F2
cortados por zonas de cizalla extensionales asociadas a la zona de cizalla principal (linea blanca
punteada).

Las estructuras del grupo D2 estan representadas por pliegues apretados F a escala

decimétrica-métrica, con ejes subhorizontales a ligeramente inclinados hacia el NW con una
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orientacion de 236°/51° (Fig. 4.3.b), los cuales se observan uUnicamente en la Formacién
Soyatal. Asociados a F, tenemos una foliacién S; de plano axial que se encuentra superpuesta
al clivaje Si, y solo es posible observarla en capas mas arcillosas. S, presenta una orientacion
promedio de 225°/53° y es un clivaje espaciado de crenulacién, penetrante a escala
centimétrica-milimétrica y definido por minerales opacos de grano fino (Fig. 4.2.d y e). Estas
microtexturas indican que el mecanismo principal de deformaciéon que formé a S, fueron

procesos de presion-disolucién.

0°

- S1
== Plano de falla

Equal angle projection, lower hemisphere T - Equal angle projection, lower hemisphere
a 180° Stereo32, Unregistered Version 180° Steren32, Unregistered Version

0° Sentido de 0°

movimiento = Planos de fallas

normales

=== Plano axial
@ Ejes de pliegue

Equal angle projection, lower hemisphere Equal angle projection, lawer hemisphere
c 180° Stereo32, Unregistered Version 180° Sleren32, Unregistered Version

Figura 4.3 Proyecciones estereograficas (igual angulo, hemisferio inferior). a. Trazas
ciclograficas de la foliaciéon S1y ploteo de los polos del plano de falla. b. Trazas ciclograficas de la
foliacién Sz subparalelas a S1 y lineacién L1 asociada a la zona de cizalla indicando una direccién de
movimiento NE-SW. c. Ejes de pliegues de F2 perpendiculares a L1 y trazas ciclograficas de planos
axiales con vergencia hacia el NE. d. Trazas ciclograficas de planos de fallamiento normal (D4).
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Evidencias estructurales (pliegues inclinados hacia el NE) sugieren una cinematica

similar a D1 (Fig. 4.3.by c).

El grupo D3 esta representado por zonas de cizalla extensional que cortan a los
pliegues F, como se muestra en la figura 4.2.f, y que sé6lo son observadas en la zona 1 (ntcleo
de la zona de cizalla). El plano que define a esta zona extensional tiene una orientacion
promedio de 23°/24°. La cinematica que presenta D3 coincide con la que se observa para D1y

D2 (Fig. 4.2.f).

Finalmente, D4 esta constituido por fallas normales de alto dngulo que cortan a las

estructuras D1-D3 con orientaciones promedios de 359°/54° (Fig. 4.3.d).

S S

AL :
Z 1000 pm

. 4

Figura 4.4 Indicadores cinematicos observadas en cortes paralelos al plano XZ de la elipsoide de
deformacién finita que indican un transporte tecténico hacia el NE. a. Estructuras S-C* a escala
decimétrica. b. Microfotografia en nicoles cruzados de estructuras S-C’. c. Microfotografia en nicoles
paralelos de poérfidoblasto asimétrico tipo .
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4.1.2 Caracterizacion mineralégica por DRX

Todas las muestras se colectaron en la Formacién Soyatal debido a la litologia
predominantemente carbonatada de la Formacién El Doctor. Adicionalmente se colectaron y
analizaron muestras lejos de la zona de cizalla, pertenecientes a la Fm. Soyatal (Fig. 3.3), sin
embargo, dada la naturaleza sintectonica de dicha formaciéon no fue posible encontrar un

afloramiento, en que dicha formacién no mostrara los efectos de la deformacién.

4.1.2.1 Andlisis de roca total

Para la caracterizacion mineraldgica de roca total se analizaron 17 muestras cercanas a

la zona de cizalla y 5 en la roca huésped.

La mineralogia de roca total consiste principalmente de cuarzo, calcita y trazas de
plagioclasa y algunos 6xidos, entre ellos hematita y goethita. En cuanto a los filosilicatos
presentes en las muestras, los picos principales de difraccion pertenecen a filosilicatos del tipo
de la ilita-mica*, minerales del grupo del caolin y minerales que probablemente son de
composicidén cloritica, esmectitica y/o vermiculitica. Para identificar con exactitud los
minerales de la fraccion arcilla y evitar la contaminacién de los minerales no arcillosos, fue
indispensable separar la fraccién inferior a 2 micras de la roca total. Los resultados de los

anadlisis de la mineralogia de roca total se resumen en la Tabla 4.1

Con base en la mineralogia se agruparon las muestras en dos zonas, zona 1 y zona 2.
La primera comprende de la muestra CD1 a la CD8, donde se observa que los picos principales
de difraccién de los filosilicatos presentes se encuentran a ~10 A y a ~7A, y pertenecen a
minerales del grupo de la ilita-mica y a minerales del grupo del caolin respectivamente
(Fig.4.5.a). Las muestras de la zona 2 (CD9 a CD17), presentan 3 picos principales
en ~144, ~10 Ay en-~7A y una variedad mineraldgica de filosilicatos mayor que las muestras de

la zona 1 (Fig. 4.5.b).

*El término ilita-mica sera usado cuando no sea posible diferenciarlas, hasta contar con datos precisos
de cristalinidad.
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Tabla 4.1 Mineralogia de Roca Total de la Falla El Doctor mediante DRX.

Distancia Filosilicatos
Muestra Zona al plano de Coordenadas - - — Qz Ce H G Pg
falla (m) 14A 10A 7A
D) 0.05 Seccion delgada
CD1 0.1 X XX X 0 0
Docl 0.25 Seccion delgada
CD2 - 0.25 X XX 0 0 0 0
CD3 s 0.7 14Q 0438716 X XX X 0 0
CD4 [S 1.0 2306465 X XX XX o
CD5 1.2 X 0 XX XX o
CD6 1.22 o XX XX
CD7 1.7 X X XX 0 o
CD8 2.7 X XX X o o
CD9 13.85 X X X XX 0 o
CD10 15.25 X X X XX XX 0 0
D14’ 15.55 Seccion delgada
CDl11 16.6 0 X X XX XX 0
CD12 16.65 X X X XX X 0
CD13 P 20.0  14Q 0438716 X X 0 XX XX 0
CD14 E’ 21.4 2306465 0 X 0 XX X 0
D11’ 21.4 Seccion delgada
D10 22.95 Seccion delgada
CD15 24.3 X XX XX o 0
CDl16 26.46 X X XX XX 0
CD17 29.16 0 X X XX XX 0
PTO. 9 14338‘5‘?2809 X XX XX X
PTO .11 1433832241‘84 0 XX XX 0
PTO. 14 %E 143382471(1)249 o o 0 XX XX o
PTO. 15 E § 14Q 0440802 o o o} XX XX 0
S E 14%382;2239
PTO.16 | g & 2308573 X X o XX XX 0

xx: >25%. x: 10-25%. 0: <10%.
Qz: cuarzo, Cc: calcita, H: hematita, G: goethita, Pg: plagioclasa.
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Figura 4.5 Patrones de DRX de la mineralogia de roca total asociada con la Falla El Doctor. a. Zona 1,
definida por las muestras CD1-CD8. b. Zona 2, definida por las muestras CD9-CD17.
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La mineralogia de la roca huésped es muy parecida (Pto. 9, Pto.11, Pto.14, Pto.15 y
Pto.16) y consiste principalmente en cuarzo, calcita, trazas de feldespato tipo plagioclasa y

filosilicatos en ~14A, ~10 Ay en~7A (Fig. 4.6).

La Unica fase con K que se encontré en todas las muestras es la ilita- mica siendo esto
de vital importancia para la interpretacion de los resultados de fechamientos obtenidos por el

método K-Ar.

El contenido promedio de filosilicatos en roca total (15 a 25 %) es importante en todas
las muestras seleccionadas y se tomo en cuenta para estimar la cantidad de material que se

necesitaba para la separacidén de la fraccién arcilla.
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Figura 4.6 Patrones de DRX de la mineralogia total en muestras de la roca huésped (Fm. Soyatal).
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4.1.2.2 Andlisis de las fracciones <2 um

La identificacién de la mineralogia arcillosa de cada muestra se basé en las posiciones

de las reflexiones 001 en tres agregados orientados diferentes (Fig. 4.7), diferenciandose dos

zonas (Fig. 4.8.ay 4.8.b).
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Figura 4.7 Patrones de DRX de las posiciones de las reflexiones 001 de las muestras CD1 y CD5 en tres

agregados orientados diferentes.
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Figura 4.8 Patrones de difraccién de la fraccién < 2 pm de la Falla El Doctor, que muestra los

principales picos de los filosilicatos presentes. a. Zona 1: ilita-mica, caolinita y trazas de clorita. b. Zona

2: ilita-mica, caolinita, vermiculita, esmectita y clorita.
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En la zona 1, el filosilicato predominante en todas las muestras es la ilita-mica,
mientras que componentes caoliniticos, cloriticos y vermiculiticos estdn presentes en
proporciones menores solo en tres muestras (ver Tabla 4.2). También se observan trazas de
minerales no arcillosos tales como cuarzo, calcita y goethita. La presencia de goethita se ve

confirmada por el color rojizo de algunas subfracciones.

14000 —
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Figura 4.9 Patrones de difracciéon de la fraccién < 2 pm, que muestra los principales picos de los
filosilicatos presentes en muestras de la roca huésped de la Falla El Doctor.

En la zona 2, la mineralogia de filosilicatos consiste principalmente en ilita-mica,
vermiculita y caolinita. Minerales esmectiticos e interestratificados de ilita/esmectita estan
presentes en la fraccion gruesa y en la fracciéon media, respectivamente, de cuatro muestras.
También es posible observar trazas de minerales no arcillosos como el cuarzo en la mayoria de

las muestras, goethita y plagioclasa.
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La mineralogia de la fraccién menor a dos micras en la roca encajante es muy similar a
la obtenida en la zona 2 de la falla, predominando principalmente el contenido de ilita-mica,
caolinita, y en menor proporcidn clorita y vermiculita (Fig.4.9). Trazas de esmectita se

observan solo en una muestra.

El contenido de minerales no arcillosos desaparece conforme disminuye el tamafio de
la fraccién, predominando principalmente los filosilicatos y la goethita a partir de la fracciéon

media.

La ilita-mica es la inica fase mineral que contiene K en todas las subfracciones. La ilita
de las fracciones gruesas, contienen mas del 95% de ilita/esmectita (calculado mediante la
relacién entre los picos 002 y 003 en muestras glicoladas orientadas, Srodon (1984)). En tanto
que en las fracciones medias, el porcentaje de ilita/esmectita es de alrededor de 85% de ilita

(Fig. 4.10).
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Figura 4.10 Relacion entre los picos de las reflexiones basales 002 y 003 en muestras glicoladas de ilita
de fracciones gruesa y media. (Diagrama de Srodon (1984) modificado por Ferreiro Mahlmann (2001)).
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Tabla 4.2 Mineralogia de la fraccién menor a dos micras de la Falla El Doctor mediante DRX.

Muestra Fraccion Zona Qz G Cc I'M CS IK  Zona# %2M1*  %2MI  %WCI  %PCI “[/lé[ IEEI
CDl1 MG 0.4 0 XX 103 025 E 0.17 0.48
T X XXX 672 0.33 A 33.7 40 51 49 024  0.51
G X xxx 773 0.30 A 62.5 50 55 45 036 0.6l
M 0 Xxx 368 0.52 D 30.8 40 53 47 028 064
F X xxx  17.2 1.0 D 0.6 1.15
CD2 T X xxx 672  0.33 A 15.8 45 41 59 022 0.56
G X xxx 813  0.29 A 224 50 35 65 0.17 043
M 0 xxx 396 049 D 59.1 40 55 45 033 0.67
CD3 MG XX 0 xx 1189 023 E 0.18  0.51
T 0 xxx 858 0.28 A 50 50 024 049
G % xxx 909 027 A-E 40.2 55 60 40 023 041
M 0 Xxx 46.8 043 D 233 45 54 46 0.31 0.58
CD4 T X xxx 702 0.32 A 40 60 023 046
G b XX xx 702 0.32 A 46 54 035 0.8
M E] X XXX 36.8 0.52 D 44 56 0.21 0.51
CD5 T b xxx 773 0.30 A 54 46 024 048
6 X xxx 85.8 0.28 A 46 54 0.22 0.44
M 0 xxx 468 043 A 49 51 0.31 0.59
CD6 T X xxx 773 0.30 A 49 51 023 051
G X xxx 773 0.30 A 59 41 022 042
M o o xxx 552 038 A 59 41 033 058
CcD7 T X xxx 813  0.29 A 38 62 0.21 0.43
G xxx 909 027 A-E 46 54 024 047
M 0 xxx  40.7 048 D 57 43 039 0.78
CD8 MG XX 0 x 2575 0.16 E 0.16 044
T xXxx 552 038 A 35 65 024 055
G % xxx 644 034 A 39.0 50 38 62 023 0.51
M 0 xxx 315 059 D 15.9 40 52 48 042  0.69
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Continuacion de Tabla 4.2

Mucstra. Fraccibn Zona Oz Cc Pg Cl Vo oSm S UM €S IK Zong %IMI* %Ml %WCI %PCl (S oK
CD9 T X x xx 966 026 AE 16.3 55 57 43 022 062
G x xx 966 026 A-E 59.0 50 55 45 024 07
M 0 Xxx  x 322 058 D 14.8 40 56 4 046 073
CD10 T X X X 909 027 AE 41 59 021 049
G X X X xx 813 029 A 45 55 0.2 0.47
M 0 xxx  x 315 0359 D 67 33 036 0.72
CDI1 T 0 X X XX 103 025 E 50 50 0.2 0.45
G 0 X X XXX 110 0.24 E 51 49 0.19 0.43
M X XX X 594  0.36 A 28 72 0.31 0.59
CDI12 T X X xx 909 027 AE 40 60 021 053
G 0 XX xx 858 028 A 66 34 021 053
M = X X xx 454 04 D 42 58 029 0.6l
CDI13 T E X XX X 966 026 A 39 61 024  0.49
G X xx 773 030 A 43 57 021 048
M X xxx  S5L5 040 A 38 62 0.31 0.64
CD14 T X X xx 773 030 A 56 44 022 086
G 0 X xx 909 027 A-E 52 48 022 051
M X xx 572 037 A 57 43 031  0.63
CDI15 T X xxx 966 026 A-E 295 60 50 50 023 05
G 0 X Xxx 966 026 A-E 78.2 65 57 43 021 047
CDl6 T XX xx 858 028 A 53 47 025 062
G X xxx 966 026 A-E 55 45 0.21 0.49
CD17 T X o X xx 103 0.25 E 54 46 023 061
G X 0 X xx 909 027 AE 52.0 70 54 46 022 0.54
PTO 9 MG XX 0 0 0 X 0.16 E
G X 0 X XX 0.24 E
M 0 X 0 XX 0.32 A
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Continuacion de Tabla 4.2

Muesira Fraccion Zona Qz G Cc Pg Cl K V Sm IS UM CS IK Zona# %2MI* %2MI %WCI %PCI V\I/lél ;é
PTO 11 MG XX o o0 o X 0.18 E
G X X XX 0.28 A
M 0o X XX 0.34 A
PTO 14 MG XX X 0o X X 309 0.15 E 0.1 0.3
G -“2 X 0 0 X X xxx 1104 024 E
M B 0o x o xx 594 036 A
PTO 1S MG T 6 x x 2207 017 E 013 044
G B 0o x xxx 1288 022 E
M X XX XX 858 0.28 A
PTO16 MG - o » _ x 2207 017 E 014 05
G X 0 X X xx 1104 024 E
M 0 X X 0 XX 70.2  0.32 A

XxX = >65 %, xx = 65-45 %, x= 45-10 %,0=<10%

MG=Muy gruesa, G=Gruesa, M=Media, F=Fina, Qz=Cuarzo, Cc=Calcita, Pg=Feldespato Plagioclasa, H=Hematita, G=Goethita, Cl=Clorita, K=Caolinita,
V=Vermiculita, Sm=Esmectita, I/S=Interestratificado de ilita/esmectita, I-M= Ilita-mica, CS=Tamafio de cristalito, [K=indice de Kiibler, %2M1*= I
(2.80 &) / 1(2.58 &), %2M1= Porcentaje calculado en WILDFIRE, %WCI= Porcentaje de ilita bien cristalizada, %PCI=Porcentaje de ilita pobremente
cristalizada, IK (WCI)=Indice de Kiibler de la ilita bien cristalizada, IK (PCI)= indice de Kiibler de la ilita pobremente cristalizada, D=Diagénesis,
A=Anquizona, E=Epizona.
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4.1.2.3 Indice de Kiibler

El indice de Kiibler de la ilita (IK) y tamafio de cristalito (CS) calculados se muestran
en la Tabla 4.2, y son usados para el estudio de la historia cinematica de los filosilicatos
presentes en la roca tomando en cuenta los limites del IK de la anquizona que va de 0.25° a

0.42° 20 (Kubler, 1968; Kisch, 1991). Valores de IK inferiores a 0.25 ya corresponden a mica.

Los valores de IK de ambas zonas para el mismo tamafio de fraccién son muy
similares. El rango de valores del IK en la zona 1 varia de 0.27 a 0.34 para la fraccién gruesa,
en tanto que para la fraccion media va de 0.38 a 0.59. El tamafio de cristalito, el cual fue
calculado mediante la férmula de Debye-Scherrer, va de 64 a 91 nm para la fraccién gruesa y
de 32 a 55 nm para la fraccién media. En la zona 2, el IK va de 0.24 a 0.3 y de 0.36 a 0.59 para
la fraccién gruesa y media respectivamente. El CS va de 87 a 110 nm y de 31 a 60 nm para la

fraccion gruesa y media respectivamente.

En términos de la escala de Kiibler, estos valores definen un rango de temperaturas
que varia desde el limite del anquizona-epizona (fracciéon gruesa) hasta el campo de la

diagénesis (fracciéon media) (Kiibler, 1968; Kisch, 1991).

350 —
] Fracciones
7 + == Muy gruesa
300 — : == Muy gruesa (Encajante)
E | © Gruesa
@ 250 —| + I < Gruesa (Encajante)
S ] I A Media
2 . + I Media (Encajante)
K 200 —] | . o Fi
2 ] | llita ina
3 ]
) - . |
O 150 — Mica |
(=} |
c
< ]
£ _
S 100 —]
50 —] —‘MA A A
0 L L Y L B B B A B BB
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
Indice de Kubler (IK)

Figura 4.11 Grafico que muestra la relacion entre el indice de Kiibler (IK) y el tamafio de cristalito (CS)
de la zona de falla y de la roca huésped.
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En el grafico de la Figura 4.11 se puede observar que las fracciones mas gruesas
presentan un tamafio de cristalito mayor y un menor IK; es decir una cristalinidad mas alta,
mientras que las fracciones mas finas tienen una menor cristalinidad y un tamano de
cristalito mas pequefio. Por otra parte también se muestra la superposicion de las fracciones
colectadas en la falla con las tres muestras de la roca huésped, pudiéndose ver que para el
mismo tamafio de fraccion, las muestras del encajante presentan mayor tamafio de cristalito y

menor IK.

4.1.2.4 Medicién de politipos

La cuantificacién de los politipos, fue realizada solo en las fraccién gruesa y media de
las muestras fechadas por K-Ar. Se seleccionaron cuatro muestras representativas de la zona 1

y tres de la zona 2.

Los patrones calculados fueron obtenidos considerando diferentes proporciones del

politipo 1M y 2M1 (Fig. 4.12.a) (Drits et al., 1995, 1998).

El politipo 2M1 varia de un 40 a un 55 % en la zona 1, mientras que en la zona 2 va de
65 a 70%. Se observa que en las fracciones mas finas tenemos menor cantidad del politipo
2M1 al igual que una baja cristalinidad y en la fraccién gruesa se tiene mayor %2M1 y mayor

cristalinidad, es decir menor IK (ver Tabla 4.2 y Fig. 4.12. b y 4.13b).

Los porcentajes calculados por Maxwell y Hower (1967) y los calculados en WILDFIRE

muestran una baja correlacién en la mayoria de las muestras (Figura 4.13.a).

La ilita autigénica (2M1) de la zona de cizalla de la Falla El Doctor es de alta
temperatura y no puede ser distinguida de la muscovita detritica (2M1), debido a que ambas
tienen el mismo politipo. Considerando la foliacién definida por la presencia de ilita-mica
(T>300°C; Passchier y Trouw, 1998), se interpreta que la mica detritica solo puede estar
presente en la fraccién muy gruesa (>2 pum). Por lo tanto, la cuantificacién de politipos no
puede ser usado para medir la proporcién relativa de ilita autigenica y detritica en la Falla El

Doctor.
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- CD1-G
— CD1-M

18000

Figura 4.12 a. Cuantificacién de politipos en la muestra CD1 mediante WILDFIRE. b. Patron de
difraccion de la fraccion gruesa (G) y media (M) de la muestra CD1, mostrando el aumento de los picos
caracteristicos del politipo 1M conforme disminuye el tamafio de la fraccion.
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
a % 2M1 (WILDFIRE) m % 2M1 (WILDFIRE)

Figura 4.13 a. Grafico entre el %2M1* (Maxwell y Hower, 1967) obtenido de la relacién de las
intensidades de (2.80 A) / (2.58 A) y el %2M1 modelado en WILDFIRE. b. Relacién entre el indice de
Kiibler y el % 2M1.

4.1.2.5 Descomposicion del pico 001

La descomposicidn de la primera reflexiéon basal de la ilita-mica (001) en muestras
orientadas, también indican una mezcla de dos ilitas (Fig. 4.14.a) (Meunier y Velde, 2004;

Meunier et al., 2004).
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La diferenciacién y cuantificacién entre la ilita pobremente cristalizada (PCI) y la ilita
bien cristalizada (WCI) es una solucién conveniente para describir la poblacién de ilitas. La
presencia de PCI influye en la posicidn del pico 001 (se mueve a angulos més bajos) y en el
valor FWHM (anchura del pico). La abundancia relativa del pico de PCI esta expresada en

porcentaje, mientras que el FWHM esta expresado en 26 CuKa.

En la Tabla 4.2 se resumen las proporciones relativas de los componentes de la ilita (WCI
y PCI) asf como el IK correspondiente. Los porcentajes obtenidos para el WCI van de 35-67%.
En general, las altas abundancias estan asociadas con las fracciones gruesas y las bajas
abundancias con las fracciones mas finas. Los valores de la descomposicién de picos son

similares a los derivados de los andlisis con WILDFIRE del politipo 2M1 (Fig. 4.14.b),

Se observa que la cristalinidad depende de la proporcién relativa de PCI y WCI como lo
indica la figura 4.15, presentandose en ambas fracciones un mayor porcentaje de WCI y una
mayor cristalinidad. En la Figura 4.15 se presenta una correlacidn positiva entre el IK (WCI) y
el IK (PCI), indicando que uno de los componentes crece a expensas del otro en cada una de
las diferentes fracciones (Meunier y Velde, 2004). Asimismo el IK de la ilita bien cristalizada
(WCI) muestra valores mas pequeiios en las fracciones muy gruesa (MG) y gruesa (G), en tanto

que las mas finas tienen una menor cristalinidad.
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Figura 4.14 a. Ejemplo de la descomposicién de la primera reflexién de la ilita (pico 001) usando el
software Fityk 0.9.3 (Wojdyr, 2010). WCI= ilita bien cristalizada, PCI=ilita pobremente cristalizada. b.
Relacion entre el %2M1 y el % de WCI, mostrando una correlacién positiva. G= fraccién gruesa y M=
fraccion media.
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Figura 4.15 a. Relacion entre el % de WCI y el IK correspondiente en cada una de las fracciones. b.
Correlacion del IK de WCI 'y del IK de PCI de diferentes fracciones.

4.1.3 Microscopia Electronica de Barrido

Imagenes del Microscopio Electronico muestran que las particulas de ilita en la zona
de cizalla exhiben una orientacién preferencial y una morfologia de placas. Las laminitas de
ilita-mica definen la foliacién S1, lo cual sugiere una neocristalizaciéon (Fig.4.16 a y f). El
tamafio de los minerales autigénicos puede ser relacionado con las facies metamorficas
alcanzadas (facies de esquisto verde) durante el principal evento de deformacién y
cristalizacién. Las especies minerales fueron confirmadas mediante andlisis EDS vy
corresponden a estudios previos por DRX. Notese que la formacion de ilita de diversos
tamafios y habitos estd dada como sobrecrecimientos en ilitas-micas (Fig. 4.16. ¢, d y e).
Adicionalmente se observan 6xidos de hierro (goethita y hematita) producto de procesos de

disolucion-cristalizacion asociados con el fallamiento (Fig.4.16.b)

4.1.4 Geocronologia K-Ar

Se dataron 33 fracciones de arcillas de 12 muestras, siete en la zona de fallay 5 de la

roca huésped. Los andlisis de K-Ar de las diferentes fracciones se resumen en la tabla 4.3.

El argén radiogénico (% 4°Ar*) va de 88% a 98%, indicando una minima

contaminaciéon atmosférica.
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Figura 4.16 Imagenes del Microscopio electrénico de barrido de la Falla El Doctor. a. y f. Imagen que
ilustra las superficies de foliaciéon definidas por particulas de grano grueso de ilita-mica (I-M) con
habito predominantemente laminar (muestra CD1 y CD3 respectivamente). b. Goethita (G) rodeada de
ilita-mica de habito laminar (muestra CD1). ¢, d y e. Ilita autigénica con habito de liston y filamentoso

0.
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El rango de edades obtenidos de las fracciones separadas de la zona de falla y roca
huésped (< 0.05 a4 pm) es de 97.9 + 1.6 Ma a 39.1 + 0.8 Ma (10). Todas las edades adquiridas
para las fracciones < 2 um de la zona de falla son mas jévenes que 86 Ma, edad reportada para

el depésito de la Formacion Soyatal (Omafia-Pulido, 2012).

Las edades K-Ar de la fracciéon 2-4 pm de la zona de falla van de 90 a 81 Ma (a
excepcidn de la muestra CD8 que reporta una edad de 70 Ma debido a que ha sido afectada por
una zona de cizalla posterior (Fig. 4.2.f). La edad de la fraccién gruesa (0.5-2 pum) se encuentra
entre 80-72 Ma, para la media (0.05-0.5 um) va de 71-66 Ma, y para la fraccién fina (<0.05
um) es de 50 Ma (Fig.4.19).

Edades de la roca huésped muestran rangos de 98 a 80 Ma para la fraccién muy gruesa
(2-4 pm), 84 a 72 Ma para la fraccién gruesa (2-0.5 pm) y un rango de 67 a 40 Ma para la
fraccion media (0.5-0.05 um). Las edades de la roca huésped evidencian que las fracciones 2-
4 micras son iguales o mayores que la edad estratigrafica de la Formaciéon Soyatal mientras
que las fracciones menores a dos micras presentan una mayor dispersion que en las muestras

de la zona de falla (ver tabla 4.3).

El porcentaje de K tiene un comportamiento similar en las fracciones analizadas,
variando desde un 3% hasta un 7% en el contenido de K. En el grafico 4.17.a se observa que
no existe tendencia en el porcentaje de potasio y el indice de Kiibler, ya que el contenido de K
es parecido en muestras con diferentes cristalinidades. Esto es debido a la proporcién de ilita-

mica no es igual en cada una de las fracciones analizadas.

Las edades K-Ar llegan a ser mas jovenes conforme disminuye la cristalinidad, es decir
valores mas grandes del IK (Fig. 4.17.b). Del mismo modo el porcentaje de 2M1 aumenta
acorde a edades mas antiguas (Fig. 4.18). El tamafo de fraccién muestra una correlacion
positiva con las edades obtenidas por K-Ar, teniendo edades mayores en las fracciones con
tamafio de grano mas grueso, en tanto que en las fracciones mas finas se obtienen edades mas

jovenes (Fig. 4.19).
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Tabla 4.3 Edades K-Ar de la Falla El Doctor.

Muestra Fr(a:r;l;) n %K 4°Ar: 1(:;1 1?)]/ g) 40(1{01'* Edad (Ma) #tlo
CD1 4-2 3.75 5.395 97.5 81.1 1.2
<2* 5.89 7.785 81.2 74.7 1.4

2-0.5 6.32 8.427 97.6 75.3 1.0

0.5-0.05 6.22 7.523 97.5 68.4 0.9

<0.05 3.64 3.197 88.7 49.9 0.9

CD2 <2* 6.38 9.137 98.2 80.8 1.0
2-0.5 6.42 9.128 99.0 80.2 1.0

< 0.5-0.05 6.61 8.293 99.0 70.9 1.0
E CD3 4-2 4.68 7.463 97.8 89.7 1.3
g 2-0.5 6.54 9.110 97.6 78.6 1.0
< 0.5-0.05 6.60 8.060 97.8 69.1 0.9
§ CDh8 4-2 2.71 3.380 91.6 70.5 1.4
2-0.5 4.69 5.955 94.6 71.8 1.0

0.5-0.05 5.01 5.851 92.7 66.1 0.9

CD9 2-0.5 412 5.681 98.5 77.8 1.3
0.5-0.05 3.36 4.197 94.0 70.6 1.1

CD15 <2* 5.15 6.787 96.8 74.4 1.1
2-0.5 5.33 7.206 96.9 76.3 1.0

CD17 2-0.5 3.32 4.717 95.1 80.1 1.1
PTO.9 4-2 1.75 2.786 96.3 89.5 1.8
2-0.5 3.99 5.061 93.2 71.7 1.2

0.5-0.05 5.86 6.043 97.5 58.5 0.9

PTO. 11 4-2 2.07 2.944 92.2 80.2 1.7
2-0.5 3.39 4.265 88.4 71.1 1.2

E 0.5-0.05 3.37 3.045 96.1 51.4 1.2
& PTO.14 4-2 1.69 2.594 93.6 86.4 2.3
E 2-0.5 5.85 8.245 97.9 79.5 1.2
5 0.5-0.05 413 4.864 98.8 66.7 1.0
2 PTO. 15 4-2 2.46 4.293 93.3 97.9 1.6
2-0.5 4.45 6.645 96.9 84.1 1.1

0.5-0.05 4.40 4.996 96.7 64.3 0.9

PTO. 16 4-2 2.26 3.366 98.1 83.9 1.7
2-0.5 4.94 5.856 97.4 67.1 0.9

0.5-0.05 4.16 2.853 97.1 39.1 0.8

69



Capitulo 4 | Resultados

09
08 —

07

|

[ 02
| =
|

1 =

100

o T
¢ G
A M 80 +
orF )
80 — %‘
|
A <
A A E 70 & A
a g
A 60
o . + Mo
6 6
<
40 + & % 50 (n] a r
. . 40
1 o8 06 0.4 0.2 0
Yae ™ X g ” bl Indice de Kabler (IK)

Figura 4.17 a. Grafico de la relacién entre el % de Ky el indice de Kiibler en cada una de las fracciones
de la zona de falla. b. Relacion entre el indice de Kiibler y las edades obtenidas por K-Ar. MG: fracciéon
muy gruesa, G: fraccion gruesa, M: fracciéon media y F: fraccidn fina.
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Figura 4.18 Tendencia entre el porcentaje de 2M1 y la edad K-Ar, mostrando una correlacion positiva.
G: fraccidn gruesa, M: fraccion media.
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Figura 4.19 Grafico de la relacidn entre el tamafio de particula de la ilita (um) y la edad obtenida por el
Método de K-Ar. Mostrandose que las fracciones > 2 um se sobreponen con las edades de depésito de la
Fm. Soyatal, en tanto que fracciones < 2 um siempre son mas jévenes que las edades de deposito.
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4.2 Falla Chupadero

4.2.1 Analisis estructural

En el area de estudio se identificaron tres grupos de estructuras D1, D2 y D3. D1 esta
representada por la Falla Chupadero, la cual es una zona de cizalla fragil-ductil subhorizontal a
moderadamente inclinada, dentro de la cual se observa el desarrollo de una foliacion S
penetrante desde la escala submilimétrica. La zona de cizalla pone en contacto tectdnico a la
formacién Espaiiita y a la formacién Pelones y S1 es menos penetrante conforme se aleja de la
zona de contacto. Por otra parte, D2 se caracteriza por una foliacion S; de plano axial que se
encuentra superpuesta al clivaje Si y solo es posible observarla en algunas partes a lo largo
de la zona de cizalla. Finalmente D3 est4 representada por fallas normales de alto angulo que

cortan a las estructuras relacionadas a D1.

D1 esta representado por la Falla Chupadero y por una foliacién S; penetrante a escala
milimétrica con una orientacién promedio de 21°/9° (Fig.4.21.a). En los horizontes arenosos
pertenecientes a la Formacién Pelones, S; es una foliacién espaciada anastomosada-lisa de
grano medio a grueso definida por minerales opacos (6xidos) y filosilicatos (Fig.4.20.a, c y d),
mientras que en horizontes de lutitas la foliaciéon Si es continua y en algunas zonas es
espaciada y esta definida por la alineacién de mica, minerales arcillosos y en menor
proporcion clorita. Por otra parte, en la Fm. Espafiita S; varia de una foliacién continua de
grano fino penetrante a escala milimétrica en horizontes lutiticos, en tanto que en niveles
arcillo-calcareos presenta una foliaciéon espaciada. Alejandose de las zonas de cizalla, la

foliacion se hace penetrante a escala centrimétrica-decimétrica.

Las lineaciones presentes en los planos de foliacién tienen una orientaciéon promedio
de 34°/17° (Fig. 4.21.a). Los dominios de microlitos estdn compuestos de calcita y cuarzo
recristalizados, en tanto que el dominio de clivaje estd representado principalmente por la
concentracion de minerales opacos (6xidos), lineaciéon de mica blanca, minerales arcillosos y

clorita.

El mecanismo principal que genero a S; es disolucién por presidn, como lo sugiere las
microestructuras relacionadas a la foliaciéon (p.ej. cuarzo recristalizado, lineacion de mica
autigénica, etc.) los cuales indican que las estructuras del grupo D1 fueron formadas a

temperaturas menores de 400°C.
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Figura 4.20 a. Detalle de afloramiento de la zona de cizalla. Foliacién Si1 anastomosada en rocas
pertenecientes a la Formacion Pelones. Porfidoclastos asimétricos observados en un corte subparalelo
al plano XZ del elipsoide de la deformacién finita. b. Foliacién de crenulacién Sz con vergencia hacia el
SW. c. Foliacion S1anastomosada definida por 6xidos. d. Foliacion S: continua definida por filosilicatos.

Las estructuras del grupo D2 estan representadas por un clivaje espaciado S:

penetrante a escala centimétrica-decimétrica, que se encuentra crenulando a Si. S; es una
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foliacién de plno axial con una orientaciéon promedio de 43°/55° y ejes de pliegue que tienen
una orientacion de 293°/15° y una vergencia hacia el SW (Fig. 4.21.b), dicha foliacién sélo se

observa en algunas zonas y en horizontes menos competentes (capas mas arcillosas).

Indicadores cinematicos a escala meso y microscopica (p.ej. porfidoclastos
asimetricos tipo sigma y porfidoclastos rotados) observados en los cortes paralelos al plano
XZ de la elipse de deformacién finita indican una direccién de transporte tecténico hacia el SW
(Fig.4.22. a, b y c). Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Palacios-Garcia y

Martini (2014).

o° — 51 0 —_32

® |ineaciones e Ejesde

pliegue

90

1802 Equal angle projection, lower hemisphere b 180° Equal angle pmzcc{.on, lower hemisphere
a sy S rojseion, iover vean

Figura 4.21 Proyecciones estereograficas (igual angulo, hemisferio inferior) de la Falla Chupadero. a.
Trazas ciclograficas de la foliaciéon Si1 asociada a la zona de cizalla y lineaciones en los planos de
foliaciéon Si: indicando una direccién de movimiento NE-SW. b. Trazas ciclograficas de la foliacién S2
asociada a la zona de cizalla que crenula a S1y ejes de pliegue moderadamente inclinados hacia el NW.
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Figura 4.22 Indicadores cinematicos de la Falla Chupadero. Porfidoclastos asimétricos (a y c),
porfidoclasto rotado (b), observados en un corte subparalelo al plano XZ del elipsoide de la
deformacion finita. Dichas microestructuras indican un sentido de transporte tecténico de techo hacia
el SW.

4.2.2 Caracterizacion mineralogica por DRX

4.2.2.1 Andlisis de roca total

Para el analisis de mineralogia de roca total, se muestrearon dos afloramientos, en los
cuales se seleccionaron 18 muestras, 15 en el bloque de techo (formacién Espaiiita) y 3 en el
bloque de piso (formacién Pelones). También fue colectada una muestra de la roca huésped

perteneciente a la formacion Pelones, su ubicacién se muestra en la Fig. 3.3.

La mineralogia total en ambos afloramientos se resume en la Tabla 4.4 y consiste

principalmente en cuarzo, calcita, filosilicatos y trazas de plagioclasa, goethita
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y hematita.

En el primer afloramiento se observa que la mineralogia no arcillosa consta
esencialmente de cuarzo y calcita. Muestras mas cercanas a la zona de cizalla, presentan
principalmente un filosilicato con un pico de DRX en ~10 A, perteneciente al grupo de la ilita-
mica* (Fig. 4.23.a). En zonas mas alejadas al contacto, la mineralogia de los filosilicatos es mas

variada exhibiendo tres picos principales, en ~144, ~10 A y en-7A (Fig. 4.23.b).

Por otra parte en el segundo afloramiento, las muestras cercanas no presentan ningdin
tipo de filosilicato, debido a una composiciéon predominantemente calcarea (Fig.4.24.a),
mientras que en muestras lejanas al contacto pero de composicién principalmente silicica, se
observa la presencia de al menos dos o tres filosilicatos, con espaciados en ~144, ~10 A y

en-~7A (Fig. 4.24.b).

Para identificar con exactitud la fracciéon arcilla y minimizar la contaminaciéon de
minerales no arcillosos fue indispensable separar dicha fraccidn de la roca total y analizar las

fracciones inferiores a 2pum en muestra orientada.

La mineralogia de la roca huésped es muy semejante a la identificada en la zona de

cizalla. Consta principalmente de cuarzo, calcita, plagioclasa y filosilicatos (Fig. 4.25).

La Unica fase con K que se encontré en todas las muestras es la ilita-mica siendo

nuevamente este aspecto de vital importancia para el fechamiento por K-Ar.

*El término ilita-mica sera usado cuando no sea posible diferenciarlas, hasta contar con datos precisos
de cristalinidad.
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Tabla 4.4 Mineralogia de Roca Total de la Falla Chupadero mediante DRX.

Distancia o
mestn G o @ G G W ong
(m) 14A 104 74
FCH-01 0 fm. Pelones X XX XX 0
FCH-04 0.1 fm. Espaiita X XXX o o
FCH-05 0.3 fm. Espaiiita X XX XX
FCH-06 0.5 fm. Espanita o XX XX
— CH1o0 fm. Espaiiita Seccidén delgada
2 FCH-07 0.8 fm. Espaiiita 0 XX xx
'qé FCH-08 0.85 fm. Espafiita 0 XX XX
;g FCH-10 3 fm. Espaiita o 0 0 XXX 0
< FCH-11 3.8 fm. Pelones 0 X XXX 0 X
CH16 fm. Pelones Seccion delgada
FCH-12 5 fm. Pelones 0 X 0 XX X 0 XX
FCH-15 8.4 fm. Espaiita o 0 XX XXX
FCH-16 9.4 fm. Espaiiita 0 X XXX
FCH-02 0 fm. Espaiita X XXX
2 FCH-03 0 fm. Espaiiita 0 XXX
_:f; FCH-09 2.3 fm. Espaiiita o 0 o XXX X
§ FCH-13 5.3 fm. Espaiiita XX XXX
Ei: FCH-17 21.8 fm. Espafiita X 0 XXX 0 0
FCH-18 28.1 fm. Espaiiita 0 0 XXX X

fm. Pelones 0 0 o XX X XX

Roca
hunbdcned
=
[EEN

xxx >60, xx= 60-30, x=30-10, 0 <10
Qz=Cuarzo, Cc=Calcita, Pg=Plagioclasa, H=Hematita, G=Goethita.

El contenido promedio de filosilicatos en roca total de la mayoria de las muestras, a
excepcion de 3 (muestras FCH2, FCH3 Y FCH13, ver Tabla 4.4), es de aproximadamente del 15-
25 %, lo cual ayudé a tener que utilizar menor cantidad de material en el procesamiento de la

muestra que se separaria a <2 um que para el caso de la Falla El Doctor.
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Figura 4.23 Patrones de DRX de la mineralogia de roca total de la Falla Chupadero en el afloramiento 1.
a. Mineralogia de muestras cercanas a la zona de falla, presentando solo un filosilicato. b. Mineralogia
de muestras mas alejadas al contacto, mostrando mas variedad de filosilicatos.
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Figura 4.24 Patrones de DRX de la mineralogia de roca total de la Falla Chupadero en el afloramiento 2.
a. Mineralogia de muestras cercanas a la zona de falla, sin la presencia de filosilicatos, asociada a una
mineralogia principalmente carbonatada. b. Mineralogia de muestras mas lejanas al contacto,
mostrando una mineralogia predominantemente silicica y una variedad de filosilicatos.
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Figura 4.25 Patron de DRX de la mineralogia de la roca huésped (formacién Pelones).

4.2.2.2 Anadlisis de las fracciones <2um

En el primer afloramiento la mineralogia no arcillosa consiste principalmente de
cuarzo y calcita. El cuarzo y la calcita disminuyen y/o desaparecen conforme la fraccion es

mas fina, en tanto que la goethita esta generalmente presente en la mayoria de las fracciones.

La identificacion de la mineralogia arcillosa se baso en las posiciones de las reflexiones
001 en tres estados diferentes (Fig. 4.26), y de acuerdo a esta mineralogia, en el afloramiento 1,
se diferencian dos zonas (Fig. 4.27 a y b). En la zona 1, muestras mas cercanas al contacto
(FCH1-FCH8) presentan principalmente ilita, y en raras ocasiones trazas de caolinita e
interestratificados de esmectita/ilita y esmectita/clorita. La zona 2, muestras mas lejanas al

contacto se caracterizan por tener una variedad de filosilicatos tales como ilita, vermiculita,
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clorita, esmectita, caolinita y en algunas ocasiones interestratificados de ilita/esmectita y

esmectita/clorita (Fig. 4.28).

En el segundo afloramiento la mineralogia no arcillosa consta esencialmente de cuarzo
y goethita. El cuarzo desaparece conforme disminuye el tamafio de grano, y es poco abundante
en las fracciones mas finas. Los filosilicatos presentes son similares a la zona 2 del primer

afloramiento (ver tabla 4.5).

7 M-1

— Sin tratamiento
Glicolada

Calentada ”

3000 —

vermiculita

vermiculita

ilita
plagioclasa

N
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o
—vermiculita

CPS
\

vermiculita
plagioclasa
plagioclasa

ilita

cuarzo
plagioclasa

— plagioclasa

10 20 30
2 THETA

Figura 4.26 Patrén de DRX de las posiciones de las reflexiones 001 de la muestra M-1 en tres agregados
orientados diferentes.
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Figura 4.27 Patrones de difraccién de la fracciéon < 2 micras asociada con la Falla Chupadero, que
muestra los principales picos de los filosilicatos presentes en el afloramiento 1. a. Zona 1: ilita y trazas
de caolinita e interestratificados de esmectita/ilita y esmectita/clorita. b. Zona 2: ilita, vermiculita,
clorita, esmectita, caolinita e interestratificados de ilita/esmectita y esmectita/clorita.
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Figura 4.28 Patrones de difraccion de la fraccidon < 2 micras de la Falla Chupadero. a. Mineralogia del
afloramiento 2: ilita, vermiculita, clorita, esmectita, caolinita e interestratificados de esmectita/clorita.
b. Mineralogia de la fraccién arcilla de la roca huésped.
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Tabla 4.5 Mineralogia de la fraccion arcilla de la falla Chupadero mediante DRX.

Muestra Fraccion Zona Qz Cc Pg ca v o s/ad S 1/S | cs IK szl % PCI (Vvél) Zona# (PIEI) Zona#
FCH-01 T x oox 231 077 93 7 0.6 D 0.83
G o] X XX 5.2 0.37 30 70 0.24 0.87
M X xxx 227 078 53 47 0.73 D 1.81 D
F XX
FCH-04 T % wx 368 052 44 56 03 A 0.72 D
G XX xxx 552 038 54 46 0.25 E 0.99 D
M o xxx 336 056 38 62 0.35 A 0.89 D
FCH-05 T e < x < 483 042 56 44 039 A 099 D
G § X X xx 594 036 54 46 0.3 A 0.81 D
M xx 468 043 58 42 0.45 D 1.33 D
FCH-06 T X X xx 618 035 44 56 027 A 0.62 D
G o o wx 702 032 47 53 0.24 E 0.74 D
M wx 498 041 85 15 0.4 A 0.45 D
FCH-08 T XX xx 483 042 60 40 0.33 A 0.9 D
G X o x 618 035 64 36 0.3 A 0.96 D
M o o o 386 06 50 50 0.38 A 08 D
FCH-10 T XX X o o X 303 061 36 64 0.27 A 06 D
G XX X o0 o X 813 029 28 72 0.16 E 0.45 D
M % X o0 XX xx 407 048 38 62 0.32 A 0.64 D
FCH-11 T ~ o X ox 468 043 44 56 0.33 A 0.75 D
G g XX X X 679 033 30 70 0.23 E 0.74 D
M = x o xx 329 037 034 A
FCH-12 T o o X X o0 % xx 594 036 48 52 0.27 A 0.66 D
G X X X X o] XX 77.3 0.3 46 54 0.22 E 0.62
M X o0 X xx 455 044 41 59 03 A 0.69
F

XX

XX

sopejnsay |  oymyyde)
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Continuaciéon de Tabla 4.5

% % IK IK

Muestra Fraccion Zona Qz Cc Pg G K ¢ Vv s/ S 1/S | CcS IK WCl  PCI (WCI) Zona# (PCI) Zona#
FCH-15 T X X 0 x o xx xx 455 044 84 16 045 D 0.46
X X 0 X 0 X 64.4 0.34 41 59 0.24 E 0.68 D
M o 0 X o0 X xx 336 056 33 67  0.33 A 0.73 D
FCH-09 T X X XX xx 468 043 92 8 0.33 A 0.44 D
G X 0 X o X xx 572 037 50 50 035 A 1.05 D
M o X o x XX xx 455 044 35 65 032 A 0.67 D
FCH-17 i 5 x X 0 o 0 xx 429 046 86 14 048 D 0.51 D
G XX X 0 o 0 xx 773 03 43 57 023 E 0.69 D
M 0 0 0 0 XXX 40.7 0.48 40 60 0.41 D 0.92 D
FCH-18 T X o X 0 o0 0 xx 407 048 85 15 0.4 D 0.42 D
G X X 0 o 0 XX 57.2 0.37 48 52 0.32 A 0.87 D
M 0 X X o o 0 XX 35.1 0.54 89 11 0.48 D 0.55 D
M- MG |8 x o xx x 1288 022
G é % X 0 X 0 X X 70.2 0.32
M = X o0 X x 336 056

xxXx = >65 %, xx = 50-30 %, x= 30-10 %, 0=<10%

T=total (<2 pm), MG= muy gruesa (4-2 um), G=gruesa (2-0.5 pm), M=media (0.5-0.05 pm), F=fina (<0.05 um), Qz=Cuarzo, Cc=Calcita,
Pg=Feldespato Plagioclasa, H=Hematita, G=Goethita, Cl=Clorita, K=Caolinita, V=Vermiculita, S=Esmectita, I/S=Interestratificado de
ilita/esmectita, I-M= Ilita-mica, CS=Tamafo de cristalito, IK=Indice de Kiibler, %WCI= Porcentaje de ilita bien cristalizada, %PCI=Porcentaje
de ilita pobremente cristalizada, IK (WCI)=Indice de Kiibler de la ilita bien cristalizada, IK (PCI)= Indice de Kiibler de la ilita pobremente
cristalizada, #=grado metamérfico, D=Diagénesis, A=Anquizona, E=Epizona.
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La mineralogia de la fraccién 2-4 y <2 pm de la roca encajante consiste basicamente de
cuarzo, plagioclasa, y trazas de goethita y calcita. La mineralogia de las arcillas consta de

vermiculita, caolinita e ilita-mica.

La ilita-mica es la inica fase mineral que contiene K en todas las subfracciones.

4.2.2.3 Indice de Kiibler

El indice de Kiibler de la ilita (IK) y tamafio de cristalito (CS) calculados se muestran
en la Tabla 4.5, y son usados para el estudio de la historia cinematica de los filosilicatos
presentes en la roca tomando en cuenta los limites del IK de la anquizona que va de 0.25° a

0.42° 20 (Kiibler, 1968; Kisch, 1991).

Los valores de IK de ambos afloramientos son muy semejantes. El rango de valores del
IK para la zona 1 varia de 0.32 a 0.38 para la fraccidn gruesa, en tanto que para la fracciéon
media va de 0.41 a 0.78. El tamafio de cristalito el cual fue calculado mediante la férmula de
Debye-Scherrer, va de 59 a 70 nm para la fraccién gruesa y de 23 a 50 nm para la fraccién
media. En la zona 2, el IK va de 0.29 a 0.37 y de 0.37 a 0.56 para la fraccién gruesa y media
respectivamente. El CS va de 57 a 81 nm para la fracciéon gruesa y de 35 a 46 nm para la

fracciéon media.

En términos de la escala de Kiibler, estos valores definen un rango de temperaturas
que varia desde el limite de la anquizona hasta el campo de la diagénesis (Kiibler, 1968; Kisch,

1991).

En el grafico de la Figura 4.29 se observa que en las muestras cercanas al plano de
falla, presentan una cristalinidad menor y un tamafio de cristalito mas pequefio que las
muestras que se encuentran mas lejanas al contacto. Las fracciones mas gruesas presentan un
tamafio de cristalito mayor y una cristalinidad mas alta, mientras que las fracciones mas finas
tienen una menor cristalinidad y un tamaiio de cristalito mas pequefio. Por otra parte también
se muestra la superposicion de la muestra colectada en el encajante (M-1), pudiéndose ver
que tienen un comportamiento similar a las tomadas en la zona de falla, lo cual nos indica que

esta afectada de la misma forma que las muestras en la zona de falla.
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Figura 4.29 Grafico de la relacion entre el indice de Kiibler (IK) y el tamafio de cristalito (CS) de la zona
de falla y de la roca huésped.

4.2.2.4 Descomposicion del pico 001

De la misma manera que en la Falla El Doctor, la temperatura que alcanzo la Falla
Chupadero impide la distincién y cuantificacién de ilita autigénica (2M1) y de la mica detritica
(2M1). Por lo tanto, la metodologia empleada para la cuantificacién de la proporcién relativa

de ilita autigénica y detritica no puede ser usada.

Sin embargo, la diferenciacion y cuantificacion entre la ilita pobremente cristalizada
(PCI) y la ilita bien cristalizada (WCI) es un recurso de utilidad para describir la poblacion de
ilitas, debido a que la descomposicién de la primera reflexiéon basal de la ilita-mica (001) en
muestras orientadas, también indican una mezcla de dos ilitas (Meunier y Velde, 2004;
Meunier et al, 2004). La abundancia relativa del pico de WCI y PCI esta expresada en
porcentaje, mientras que el FWHM esta expresado en 26 CuKa. En la Tabla 4.5 se resumen las
proporciones relativas de los componentes de la ilita (WCI y PCI) asi como el IK

correspondiente.
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El porcentaje adquirido para el WCI va de 64-28% en las fracciones gruesas y 53-33%

(a excepcidén de dos muestras, que presentan un 89%) en la fraccién media. Se observa que los

porcentajes ligeramente mas altos de WCI estan asociados con las fracciones mas gruesas,

mientras que los porcentajes bajos con las fracciones mas finas.
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Figura 4.30 Relacion entre el % de WCl y el IK correspondiente en cada una de las fracciones.
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Figura 4.31 Correlacion del IK de los componentes WCI y PCI de las diferentes fracciones.
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En la Figura 4.31 se presenta una correlacién positiva entre el IK (WCI) y el IK (PCI),
sugiriendo un crecimiento de PCI a expensas del componente WCI en cada una de las
fracciones (Meunier y Velde, 2004). Asimismo el IK de la ilita bien cristalizada (WCI) muestra
valores mas pequeiios en la fraccién gruesa (G), en tanto que las mas finas tienen una menor

cristalinidad.

4.2.3 Microscopia Electronica de Barrido

La caracterizacién mediante microscopia electrénica de barrido sugieren que muchas
de las particulas de ilita-mica dentro de la zona de falla, tienen una orientacion preferencial y
ademas exhiben formas euhedrales (Fig. 4.32 a y c). Las morfologias hexagonales de las placas

de ilita-mica indican una neocristalizacién in situ (Clauer y Chaudhuri, 1995).

El tamafio de los minerales autigénicos puede ser relacionado con las facies
metamorficas alcanzadas (facies de esquisto verde) durante el principal evento de
deformacién y cristalizacién. Notese el gran tamafio y la abundante cantidad de ilita en los
poros de la roca (Fig. 4.32. c y d), los cuales sugieren un mayor tiempo de crecimiento a una

temperatura baja.

4.2.4 Geocronologia K-Ar

En total se fecharon 21 fracciones de arcillas correspondientes a seis muestras de la
zona de falla y una muestra de la roca huésped (ver Tabla 4.6). El argén radiogénico (% 4°Ar*)

va de 88% a 99%, indicando una minima contaminacién atmosférica.

El rango de edades para las fracciones separadas (4 a <0.05 pm) va de 82.6 £ 1.1 a
35.02 + 1.7 Ma (10). La fraccion gruesa (0.5-2 pm) tiene edades que estan entre 82.6 + 1.1y
63.7 £ 0.9 Ma. La fraccién media (0.05-0.5 um) va de 75.7 + 1.0 a 60.1 + 0.8 Ma, y la fraccion
fina (<0.05 pm) tiene rangos que van de 47.6 + 0.8 a 35.0 + 1.7 Ma (Fig. 4.34).

La roca huésped presenta edades de 67.9 + 1.6 Ma y 66.6 + 1.3 Ma, para la fraccién
muy gruesa (2-4 um) y media (0.5-0.05 pm), respectivamente.

Todas las edades obtenidas para las fracciones < 2 pm de las muestras ubicadas en la
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zona de falla tienen edades mas jovenes que las edades obtenidas por zircones detriticos para
la Formacion Pelones y las edades reportadas para la Fm. Espafiita (Palacios-Garcia y Martini,
2014; Martini et al,, 2015 (en prensa)), sugiriendo la posible ausencia y/o reseteo de micas

detriticas menores a 2 micras, debido a la temperatura alcanzada en el movimiento principal.

. ™

foliacion (S1)

Figura 4.32 Imagenes del MEB de la zona de Falla Chupadero. a. y c. Imagen que ilustra las superficies
de foliacion definidas por particulas de grano grueso de ilita-mica neocristalizada con habito
predominantemente laminar. ¢ y d. ilita autigénica con habito filamentoso.
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En el grafico 4.33.a se observa que el contenido de potasio va de un 3% a 8%, siendo

ligeramente mayor en las fracciones medias.

Las edades K-Ar son levemente mas jovenes conforme disminuye la cristalinidad, es
decir valores mas grandes del IK (Fig. 4.33.b). El tamafio de fraccién muestra una correlaciéon
positiva con las edades obtenidas por K-Ar, teniendo edades mayores en las fracciones con
tamafio de grano mas grueso, en tanto que en las fracciones mas finas se obtienen edades mas

jovenes (Fig. 4.34).

Tabla 4.6 Edades K-Ar de la Falla Chupadero.

ATt 0 Edad  #
Muestra Fraccion (um) %K (mol_/g) X 40201.* (Ma) 1o
10 10

FCH-1 < 2% 5.95 6.75 96.6 64.3 0.8
2-0.5 6.11 6.86 93.9 63.7 0.9
0.5-0.05 6.28 6.66 97.4 60.1 0.8
- <0.05 4.14 3.47 88.1 47.6 0.8
FCH-4 S <2* 6.82 9.61 95.9 79.4 1.0
s 2-0.5 5.67 8.31 95.5 82.6 1.1
0.5-0.05 7.35 9.65 92.5 74.1 0.9
FCH-6 < 2% 6.68 9.35 95.6 79.0 1.0
2-0.5 6.44 9.12 97.7 79.9 1.0
0.5-0.05 7.03 9.23 95.2 74.2 1.0
FCH-11 < 2% 6.75 9.00 99.2 75.3 1.0
0.5-0.05 6.56 8.79 96.1 75.7 1.0
FCH-12 < 2% 5.94 7.96 97.4 75.6 1.0
o 2-0.5 417 5.26 98.2 71.4 1.1
g 0.5-0.05 6.36 8.02 96.3 71.3 1.0
N <0.05 1.68 1.03 87.9 35.0 1.7
FCH-17 < 2% 5.3 6.51 98.0 69.5 1.0
2-0.5 3.42 4.78 89.5 78.9 1.2
0.5-0.05 4.73 5.80 96.8 69.4 1.0

M-1 -
g3 4-2 1.42 1.71 92.5 67.9 1.6

S .3
- 0.5-0.05 2.47 291 65.4 66.6 13

*Fraccion total < 2 micras
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Figura 4.33 a. Grafico de la relacién entre el % de Ky el indice de Kiibler en cada una de las fracciones
de la zona de falla. b. Relacidon entre el indice de Kiibler y las edades obtenidas por K-Ar.
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Figura 4.34 Grafico de la relacién entre tamafio de particula de la ilita (um) y la edad obtenida por el
método de K-Ar. Mostrandose que las fracciones < 2 um son mas jovenes que las edades de deposito
de las formaciones Espafiita y Pelones (Palacios-Garcia y Martini, 2014; Martini, 2015, comunicacién
personal).
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CAPITULOS5: Discusién

5.1 Introduccion

La ilita (o illita) es un mineral del grupo de las arcillas que posee caracteristicas
cristalinas de auténtica mica. Se encuentra como fase estable en las fracciones finas
(<2micras) en rocas de baja temperatura (<300°C). Es un mineral muy importante en los
ciclos de alteraciéon, sedimentacién y diagénesis y es uno de los minerales con potasio mas
importantes en la superficie terrestre. Debido a su pequeiio tamafio, su identificacion
usualmente requiere analisis mediante Difraccién de Rayos X. En el caso de los procesos
tectonicos nos interesa por dos aspectos principales: a) Presencia de 49K, el cual es radiactivo y
por tanto permite su datacién isotopica por K-Ar o bien Ar-Ar; y b) La ilita precipita durante

procesos de deformacién y/o diagénesis.

La ilita es un mineral que se forma a partir de otro mineral que puede ser feldespato
potasico, esmectita o caolinita. En suelos y ambientes de temperatura baja e intermedia se ha

visto que se forma a partir de la desestabilizacién de las micas.

El proceso de formacién de ilita se conoce como ilitizacién y es una reaccidon quimica
fundamental en rocas sedimentarias. De forma general se reconocen tres procesos principales
de ilitizacion en rocas sedimentaria (Fig.5.1):

e Alteracion y transformacion de esmectita a ilita a través de interestratificados ilita-
esmectita. Este proceso es volumétricamente el mas importante y se produce
principalmente en los sistemas cerrados. La ilita se forma hasta el limite de la
anquizona (275°C) y a partir de los 325°C empieza un proceso de recristalizacion de
mica.

e Alteracién directa de feldespato potadsico y/o caolinita en ilita. Este proceso se da
tipicamente en sistemas abiertos como el de las areniscas.

e (ristalizacion de ilita filamentosa en poros.

Es muy importante recordar que en los ambientes de alteracion, la ilita es un mineral

estable y por tanto puede ser reciclada como componente detritico en rocas sedimentarias. De
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esta forma, uno de los problemas de la datacion de la ilita en ambientes tectdénicos (fallas,
pliegues o incluso cuencas sedimentarias que han experimentado diagénesis) va a ser la
mezcla entre un componente detritico y un componente neoformado asociado a la actividad

tectdnica.

Figura 5.1 Imagenes del MEB de los diferentes procesos de ilitizacion. a. Interestratificados de ilita-
esmectita (www.petrotech-assoc.com). b. Ilita creciendo a expensas de cristales de dickita en bloque
intercaladas con caolinita vermicular (Lanson et al, 2002). c. Placas de ilita tabular con
sobrecrecimientos fibrosos de ilita (Ziegler, 2006). d. Ilita autigénica fibrosa rellenando y reduciendo el

tamafio de poro (Ziegler, 2006).

5.2 Mecanismos de formacion de ilita

El proceso de formacion de ilita puede tomar diversos caminos: a través de la
transicion y transformacion de esmectita a ilita (Fig. 5.2.a) y por reacciones de disolucién -

precipitacion bajo condiciones de actividad alta en potasio (Fig. 5.2. b).
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Figura 5.2 Esquema idealizado del proceso de ilitizacidn en funcién de la mineralogia inicial (Tomado
de Berger et al,, 1997).

La conversion de esmectita-ilita es una reacciéon mineralégica importante que ocurre
durante procesos diagenéticos, actividad hidrotermal y procesos tecténicos (Burst, 1959;
Perry y Hower, 1970; Hower et al., 1976; Inoue et al., 1978; Boles y Franks, 1979; Hofman y
Hower, 1979; Hower, 1981; Inoue y Utada, 1983; Altaner y Ylagan, 1997) y ha sido
ampliamente estudiada. La ilita es formada por la disolucién de un componente esmectitico,
involucrando un enriquecimiento progresivo de ilita en un sistema cerrado (lutitas). Durante
esta reaccion, la proporcidn de esmectita o de capas expandibles en los interestratificados de
ilita/esmectita disminuye, en tanto que el componente ilitico aumenta en funciéon de la

temperatura, tiempo y factores quimicos, (p.ej., Srodon y Eberl, 1984).
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La formacidén de ilita por disolucion y precipitacion puede originarse a partir de la
caolinita y de micas detriticas como precursores principales. Este proceso consiste en la
precipitacion de la ilita a partir de fluidos ricos en K cuya composicion esta controlada por

factores externos.

La ilitizacion de la caolinita o dickita requiere una soluciéon sobresaturada. La
disolucién del feldespato K no puede producir tal solucién, entonces la fuente de iones K+
proviene de una fuente externa (sistema abierto). La ilitizacién de la caolinita/dickita

involucra la precipitacion de ilita pura, sin algiin miembro intermedio en la serie.

La disoluciéon de micas detriticas y precipitacidén de ilita es una explicaciéon posible
para la neoformaciéon de ilita (Lanson y Meunier, 1995). El proceso de disoluciéon y
reprecipitacion puede ocurrir de diferentes formas, como sobrecrecimientos en micas

preexistentes o en ilita/esmectita.

Revisando la caracterizacion mineraldgica (DRX + MEB) de la zona de falla, tanto para
la Falla El Doctor como para la Falla Chupadero, se confirmé que en la zona de falla existe
mayor proporcién de filosilicatos que en la roca no afectada por el proceso tectonico. Este
incremento en la proporcion de los filosilicatos sugiere que el proceso de formacién que dio
origen a la ilita/mica presente en la Falla El Doctor y en la Falla Chupadero es multiple y
complejo. Probablemente por una parte existié6 un proceso de disolucién y precipitacion a
partir de caolinita y mica detritica y por otra parte un proceso de ilitizacién a partir de
esmectita. La dificultad para mostrar la existencia de este uUltimo proceso es que la
temperatura asociada a dichas estructuras tecténicas es superior a 300°C y por tanto no
quedaron evidencias de los componentes intermedios (interestratificados ilita-mica). Por otra
parte la proporcién de esmectitas en las rocas distantes a la zona de falla es baja y parece estar

asociada a eventos tardios de alteracion de baja temperatura.

En definitiva el proceso registrado en estas estructuras tectdnicas de escala regional,
seria mas similar al que se registra en un evento metamorfico que el que se da de manera mas

lenta y progresiva en una secuencia diagenética.
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5.2.1 Crecimiento cristalino

Los mecanismos de formacién de la ilita pueden ser clasificados en tres categorias
(Altaner y Ylagan, 1997): 1) Transformacién en estado sélido, 2) Disolucién- cristalizacién y

3) Ostwald ripening (ver Tabla 5.1).

El mecanismo de transformacién en estado so6lido (Fig.5.3.a) comiinmente involucra
fluidos, los cuales pueden actuar como catalizadores y medios de transporte (Veblen, 1992).
Consiste en el reemplazamiento gradual de un mineral padre (esmectita) a un mineral hijo
(ilita). Una caracteristica general de este mecanismo es la similitud en tamafio, forma y

politipos del mineral padre y del mineral hijo (Baronnet, 1992).

Los mecanismos de disolucién-cristalizaciéon involucran una disoluciéon completa del
mineral padre seguido por una nucleacién y crecimiento del mineral hijo como un grano por
separado o epitaxial (Fig.5.3.b). A diferencia de la transformacién en estado sélido, durante la

disolucidn, las caracteristicas morfolégicas y el politipo del mineral padre se pierden.

a) Transformacion estado Sélido

R

b) Disolucién- Cristalizacion

= —> &

c) Ostwald Ripening Figura 5.3 Diferentes mecanismos de
formacion de ilita a) Transformacién en

-, /,' @ estado so6lido, b) Disolucién-cristalizaciéon
y c) Ostwald ripening.
e T~ @
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Seglin Baronnet (1982), el mecanismo por Ostwald ripening esta caracterizado por el
crecimiento y disoluciéon simultanea de un mineral (Fig. 5.3.c). Este mecanismo, bajo ciertas
condiciones, produce granos grandes neoformados con edades mas jovenes que los pequefios
granos remanentes. Por este mecanismo, el tamafio promedio de las particulas aumentara con
el tiempo de maduracién.

Para deducir el proceso de crecimiento de la ilita-mica mediante la distribucion de
tamafios (Eberl et al., 1998) se intent6 utilizar la granulometria laser, sin embargo, los datos
resultaron no muy coherentes en relacién a los tamafios de cada una de las fracciones,
indicando que las muestras no se dispersaron de manera correcta en el proceso previo de
preparacidn para la granulometria. Por ello y en base a los resultados obtenidos mediante
otras técnicas (DRX, MEB, Datacidn K-Ar), se infiere que el mecanismo principal de formacién

de ilita-mica es disoluciéon-cristalizacion.

5.3 Caracterizacion mineralogica

La Difraccion de Rayos X (DRX) y el uso de Microscopio Electréonico de Barrido (MEB),
son las herramientas mas utilizadas para realizar una descripcion mineralégica
semicuantitativa y cualitativa de las diferentes especies minerales de la fraccién arcillosa,
principalmente ilita/mica; ya que el pequefio tamafio de grano que presentan este tipo de
materiales hace que en muchos casos resulte dificil llevar a cabo una caracterizacién a partir
de un estudio petrografico. Sin embargo, en el caso del MEB, los estudios fueron realizados
s6lo para obtener informacidn puntual en las etapas finales de la presente tesis debido a que

es una técnica un poco costosa.

Para una buena interpretacion de los resultados se realizé un muestreo en las zonas de
falla y en las rocas huésped (Fig. 3.2 y 3.3). En el caso de la Falla El Doctor y debido a la
naturaleza calcarea del bloque de techo (Fm. El Doctor), el muestreo se llevd a cabo
unicamente en la Fm. Soyatal que consiste en una sucesion turbiditica. Mientras que en la Falla
Chupadero el muestreo se efectué en el bloque de piso y techo (formaciéon Pelones y

formacion Espaiita, respectivamente).

Debido a que era de vital importancia saber cuales son las fases minerales que

contienen potasio, los analisis de DRX evidenciaron que la unica fase que contiene K en
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fracciones menores a 4 micras en ambas fallas, es la ilita-mica. En la mineralogia de roca total
se observa que en las muestras analizadas en las zonas de cizalla de ambas fallas, el porcentaje
de ilita-mica es mayor que en las muestras de las rocas huésped (Tabla 4.1 y 4.4), lo cual indica

un crecimiento mineral sin-cinematico en estas zonas.

5.3.1 Politipismo de la ilita y su interpretacion en zonas de falla

El politipismo es una caracteristica comun en filosilicatos (Bailey et al. 1977; Guinier et
al. 1984) tales como la mica, clorita y caolinita. Para la ilita, los politipos mas comunes son el
1Md, 1M y 2M1 (p.ej., Reynolds y Thomson, 1993). La determinacién del politipo de la ilita es
de gran importancia para una interpretaciéon correcta debido a que la presencia de un
politipismo en especifico esta ligada con las condiciones de temperatura durante la formacion

de la ilita.

Trabajos previos documentaron la presencia de mezclas de ilitas detriticas e ilitas
autigénicas en la composicién de lutitas. También se registré que el politipo 2M1 era mas
abundante en fracciones de arcillas de mayor tamafio, mientras que en fracciones finas este
politipo disminuia en tanto que la proporcion de 1M (incluyendo 1Md) aumentaba, ademas de
que las edades K-Ar de las lutitas decrecian sistematicamente con el tamafio de grano (Bailey
et al,, 1962; Velde y Hower 1963; Hower et al. 1963; Bailey, 1966; Clauer et al., 1997). Gracias
a estas observaciones se acept6 la interpretacién de que los politipos 1M/1Md procedian de
fases formadas bajo condiciones diagenéticas a anquimetamorficas, en tanto que el politipo
2M1 correspondia a fases detriticas formadas en condiciones epizonales (Fig.5.4). La
distincion y cuantificacion de ilita detritica y autigénica fue empleada por diversos autores
para constreflir edades de fallamiento, considerando que el componente 2M1 es derivado de
las rocas encajonantes, en tanto que el politipo 1M/1Md representa el material formado
durante el movimiento (Zwingmann et al., 2004; Uysal et al., 2006; Van der Pluijm et al., 2006;
Sasseville et al., 2008; Solum et al., 2010; Viola et al., 2013).

No obstante, este enfoque no se puede aplicar cuando la temperatura durante el
fallamiento fue lo suficientemente alta para que se formara ilita-mica 2M1 (Zwingmann et al,,

2010a; Lobens et al,, 2011; Viola et al,, 2013).
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Figura 5.4 Modelo sinéptico que muestra la seccién esquematica a través de una zona de falla, junto
con parametros de la ilita-mica, temperatura y la profundidad (Scholz, 1988; Abad, 2006).

Considerando los datos texturales obtenidos (microscopia Optica y microscopia
electronica de barrido) y la temperatura de cierre de la ilita (Dodson, 1973), se interpreta que
toda la ilita-mica <2 um encontrada en ambas fallas es neoformada principalmente por
disolucion y precipitacion de minerales preexistentes y por lo tanto inicamente encontramos

ilita-mica 2M1 que registr6 la edad del evento tecténico principal.

5.3.2 Indice de cristalinidad (IK)

Los valores del IK obtenidos para cada una de las fracciones estan entre 0.24 y 0.59 y
entre 0.29 y 0.78 para la Falla El Doctor y Chupadero, respectivamente. En términos de la
escala de Kiibler, los valores obtenidos en ambas fallas definen un rango de temperaturas que
varia desde el limite dela anquizona-epizona (fraccién gruesa) hasta el campo de la diagénesis
(fraccion media y fina) (Kiibler, 1968; Kisch, 1991). En general, el IK incrementa con la

disminucion del tamafio de grano (ver Figuras 4.11Y 4.29 Capitulo 4).

De la misma manera en que la ilita no es una fase homogénea puesto que es una
mezcla de una porcién detritica y otra autigénica, la ilita autigénica es una fase de varias
poblaciones de particulas, las cuales se han identificado por DRX como WCI y PCI (Lanson y
Champion, 1991). Los picos correspondientes a WCI y PCI, que se obtuvieron por la

descomposicion de cada una de las fracciones de la Falla El Doctor (Tabla 4.2), tienen indices
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de cristalinidad (IK) que van de 0.17 a 0.46 y de 0.41 a 0.86, respectivamente, en tanto que
para la Falla Chupadero presenta valores de 0.16 a 0.73 para WCI y 0.45 a 1.81 para PCI (Tabla
4.5).

En los graficos del IK (WCI) vs IK (PCI) (Figura 4.15 b y 4.31) se puede observar la
correlacion de ambos parametros, indicando el crecimiento de PCI a partir de un componente
preexistente (WCI) (Meunier y Velde, 2004). Evidencias texturales de este desarrollo se
pueden observar en las figuras 4.16 y 4.32, donde se aprecia como las fibras de ilita (1M)
crecen después de la formacion de las placas de ilita-mica (2M1), probablemente por
disolucion. La evolucién morfolégica ocurre simultdaneamente con el decremento del IK, y el IK
a su vez depende de las proporciones relativas de WCI y PCI como lo indican los analisis de
DRX (Tabla 4.2 y 4.5). Las ilitas con morfologia de listén o fibras son formadas en periodos
cortos de tiempo en tanto que las placas hexagonales de ilita crecen lentamente. La
orientacion preferencial a lo largo de la foliacion de estas placas demuestra un origen

autigénico.

Debido a que la formacion de WCI depende del tiempo mas que de la temperatura, los
procesos geolégicos que no cuentan con el suficiente tiempo o temperatura para convertir
toda la ilita neoformada en un componente WCI, desarrollardn entonces una proporcion
importante de PCI. Por lo tanto, ninguin proceso diagenético o metamdrfico capaz de formar
WCI a partir de PCI debe de haber ocurrido después de la fase principal de fallamiento debido
a que toda la ilita-mica tendria que haber sido WCI. En otras palabras, toda la PCI que se
encuentra presente en las fracciones analizadas se debid de haber formado después de WCI y

es resultado de reactivaciones posteriores de menor temperatura.

Los procesos dinamicos de formacion de ilita en ambas fallas, estan gobernados por la
disolucion-recristalizacién de minerales preexistentes. El argon radiogénico original se pierde
en micas detriticas menores de 2 micras que estan recristalizando. El crecimiento de ilita-mica
neoformada durante el metamorfismo progrado asociado con el fallamiento ocurre
probablemente a expensas de las micas detriticas preexistentes tras el proceso de disoluciéon-
precipitacion (p.ej. Inoue et al. 1988; Jaboyedoff y Cosca, 1999). En las fallas El Doctor y
Chupadero, estos procesos estan evidenciados por las microestructuras relacionadas a D1.
Después del movimiento principal (D1), ocurrieron movimientos de menor temperatura con

la consiguiente generacion de ilita 1M/1Md.

101



Capitulo 5 | Discusion

En cuanto a los porcentajes obtenidos para la WCI se observa su similitud con los
derivados mediante WILDFIRE del politipo 2M1 (Fig. 4.13.a) de la Falla El Doctor, mientras
que para la Falla Chupadero los porcentajes son diferentes en la mayoria de las fracciones. Por
lo cual se concluye que las proporciones relativas de estos componentes afectan tanto el valor
individual del IK como los porcentajes relativos de los politipos 2ZM1 y 1M. Sin embargo no es

posible afirmar la equivalencia entre los politipos y porcentajes de WCI y PCI.

5.4 Datacion K-Ar de la ilita en fallas

5.4.1 Introduccion

La utilizacion de la ilita en la datacién de rocas de falla ha sido tan importante como la

datacion de diferentes tipos de mica en rocas magmaticas y metamorficas.

La ilita contiene potasio con una concentracién (a excepcion de la ilita con amonio) de
6 a 10% de K:0. Se forma por alteracién de otros silicatos y es muy comun en rocas de bajo

grado metamorfico.

El uso de la datacion K-Ar de minerales iliticos para descifrar la historia de una roca
sedimentaria es una metodologia antigua que se remonta a la primera década de la utilizacién
de la técnica de K-Ar (Hurley et al., 1959). Desde ese entonces se descubrié que las edades K-
Ar de dichas muestras no daban generalmente la edad de depdésito. Las edades eran
demasiado viejas o demasiado jovenes. Bailey et al. (1962) midi6 la edad K-Ar de los politipos
1Md y 2M1 de la ilita por primera vez en muestras de la pizarra de Pensilvania. La edad del
politipo 2M1 era mucho mas antigua que la edad estratigrafica y la edad de la ilita 1Md era

mucho mas joven.

Lyons y Snellenberg (1971) fueron los primeros en aplicar la técnica de datacion
isotopica K-Ar en fallas. La clave de este método era verificar que la ilita fuera autigénica. En
estudios de datacién de fallas de las tultimas dos décadas, la relacion entre la edad y tamafio de
grano fue atribuido a diversas razones, entre las cuales estan la presencia de micas detriticas o

autigénicas (Zwingmann et al., 2004; Uysal et al., 2006;Viola et al., 2013; Van der Pluijm et al.,
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2006; Solum et al. 2010; Sasseville et al. 2008), fallamientos continuos (Zwingmann et al,,
2010a), reactivaciones multiples de fallas (Davids et al., 2013; Bense et al., 2014; Torgersen et
al, 2015), contaminacién con otras fases minerales que contengan potasio (Zwingmann y
Mancktelow, 2004), o por pérdida de #°Ar radiogénico (Zwingmann et al.,, 2010b; Verdel et al,,
2012).

Para una correcta interpretacion de las edades es de vital importancia considerar que
el desarrollo de la arcilla autigénica en la zona de falla es el resultado de la convolucién de dos
procesos: recristalizacion asociada al enterramiento (diagénesis) y crecimiento debido al
proceso tectonico. Separar los dos procesos es complejo. Se considera que cuando obtenemos
edades mayores a las de la edad minima estratigrafica podemos obtener informacién detritica
(estudios de procedencia). Si la edad obtenida es menor a la edad estratigrafica podemos
considerar tres casos: (1) mezcla de ilita neoformada e ilita detritica en diferentes
proporciones en las diferentes fracciones granulométricas.; (2) ilita que ha perdido parte de su

argon inicial e (3) ilita neoformada.

Los efectos que se observan por la posible mezcla de ilita neoformada e ilita detritica
son estudiados generalmente con el analisis de edad de ilita (IAA: Illite Age Analysis; Hunziker
et al,, 1986; Pevear, 1999; Solum et al., 2005; Haines and van der Pluijm, 2008). Este enfoque
fue desarrollado originalmente para rocas sedimentarias y se basa en que el politipo de alta
temperatura 2M1 es considerado totalmente detritico, derivado de la roca huésped y sin haber
sido reseteado. Mientras que el politipo 1M/1Md estd asociado con edades de procesos
diagenéticos. Cuando se aplica este analisis para la datacion de fallas, se sugiere que la edad
del politipo 1M/1Md es la edad de fallamiento (van der Pluijm et al., 2001; Van der Pluijm et al
2006, Solum et al. 2010, Sasseville et al. 2008). Sin embargo, este método no puede ser
empleado si la temperatura durante el fallamiento reseteé parte de la fase detritica (Fig. 5.5) o
si fue lo suficientemente alta para formar ilita-mica autigénica 2M1 (Zwingmann et al.,, 2010a;
Lobens etal., 2011; Viola et al,, 2013; Torgersen et al., 2015). Para estos casos, se sugiere como
alternativa usar informacién microestructural y microtextural para tener una mejor

interpretacion de la relacion entre la edad y tamafio de grano.

La datacion de los procesos tectonicos utilizando ilita es compleja, debido a que en la
mayoria de casos no tenemos métodos alternativos al K-Ar o Ar-Ar (y Rb-Sr en algunos casos)

para fechar procesos de baja y/o mediana temperatura.
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Figura 5.5 Modelo conceptual para la interpretaciéon de edades K-Ar vs tamaifio de grano (Modificado
de Torgersen et al, 2015). La edad de la fraccién mas fina da como resultado la edad del ultimo
movimiento (C, D y E), para el caso de reactivacién de fallas con menor temperatura (p.ej. IAA: Illite Age
Analysis). En fallas de alta temperatura, con reactivaciones de baja temperatura, quedara registrada el
primer movimiento y el ultimo (D y H).

La interpretacion de los datos geocronolégicos de fallas ha sido controversial, debido
en gran parte al pequefio tamafio de grano de los minerales de arcilla que impide una
verdadera separacion fisica de las diferentes fases (p.ej. ilita detritica y autigénica). Asi, la
interpretacion real de los datos depende de la metodologia utilizada. Estudios sistematicos de
datacion de fallas mediante K-Ar o Ar-Ar datan de la década de los 90°s, pero el niumero de
trabajos aument6 después del trabajo de Van der Pluijm et al. (2001). A partir de estos
avances, surgieron dos escuelas de pensamiento, una basada en el uso del método clasico de
K-Ar, y otra en el uso del método Ar-Ar. Este ultimo fue defendido por las publicacién de
andlisis de edades de ilita 2M1-1M (Hunziker et al, 1986; Pevear, 1999) y el enfoque de usar la

"edad de retencién" como edad de formacién (Dong et al., 1995; Hall et al, 2000). En los
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ultimos afios la polémica se acentu6 con el hallazgo de que el enfoque de edad ilita detritica-
autigénica no era util en muchos casos (por ejemplo Zwingmann et al.,, 2010a) y también
porque las “edades de gas total” (equivalentes a edades de K-Ar) proveen de un mejor
significado geoldgico que las “edades de retenciéon” (Middleton et al., 2014). Se han comparado
ambos métodos, sin embargo, no se ha llegado a una conclusién clara entre cual es el mas

adecuado (Clauer, 2013).

5.4.2. Temperatura de cierre de la Ilita

La temperatura de cierre (Dodson, 1973) de la ilita para geocronologia por K-Ar no ha
sido determinada experimentalmente. Sin embargo, un valor aproximado es necesario para la
interpretacion de los datos geocronoldgicos. Para resolver este inconveniente, se pueden usar
dos valores diferentes: 1) la temperatura de cierre empirica (Ar) de 260°C de una ilita de ~2
um (Hunziker et al., 1986); o 2) usando los parametros de difusién de la moscovita (Harrison
et al, 2009) debido a que ambas fases son estructuralmente similares. En la Tabla 5.1 se
muestra la temperatura de cierre calculada para la moscovita de diferentes tamafios y se
observa que la temperatura de cierre (ver ecuacién 3) para particulas ~2 pm es de ~300°C.
Este valor representa la temperatura maxima de cierre de la ilita, puesto que la estructura de
la moscovita es la mas estable de la serie esmectita-ilita-moscovita. En otras palabras, datos
experimentales y empiricos sugieren una temperatura de cierre por debajo de 300°C para ilita

de ~2 um.

R= constante delos gases

E= energia de activacion

1= constante de tiempo con la que el coeficiente de difusion D disminuye (relacionado con la
tasa de enfriamiento)

o= tamafio caracteristico de difusiéon

A= constante numérica que depende de la geometria y constante de decaimiento del is6topo
padre
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Tabla 5.1 Temperatura de cierre (°C) calculada para diferentes tamafios de moscovita siguiendo el
modelo de Dodson (1973) y los pardmetros de difusién de Harrison et al. (2009).

Tamafio (um)* 10°C/Ma# 100°C/Ma

2 317 343
1 303 327
0.5 289 312
0.1 260 280

* Radio del cristal

# Tasa de enfriamiento (°C por millon de afos).

5.4.3 Falla El Doctor

5.4.3.1 Indicadores de temperatura

Existen muy pocos datos acerca de la temperatura regional que alcanz6 esta sucesion o
las formaciones adyacentes. Gray et al. (2001) reporté temperaturas entre 245° a 250° para la
Fm. Soyatal, en inclusiones fluidas secundarias de microfracturas, las cuales fueron
consideradas como una anomalia térmica ubicada en el borde occidental del cinturén de
pliegues y cabalgaduras (cercano a la zona de Falla El Doctor). Estas temperaturas son criticas
para la pérdida de Ar en la ilita-mica (p.ej, Merriman y Peacor, 1999), y debido a que esta
basado en pocos andlisis, podria ser interpretado como el rango minimo de temperatura de

enterramiento, relacionado con la orogenia “Laramide” (Gray et al., 2001).

Para inferir las condiciones de la temperatura del fallamiento principal (estructura
formada en D1), se combind informacién petrografica, microestructural y cristalinidades de la
ilita (IK). La presencia de foliacion S1 definida por ilita-mica (Fig. 4.2.c y 4.16) indica
temperaturas de formacion por encima de 300°C (Passchier y Trouw, 1998), dentro de la zona
de cizalla. Ademas, los valores de IK del componente WCI, indican que el fallamiento ocurrid

en el limite de la anquizona alta a epizona (Fig. 5.4), justo debajo de la transicion fragil-ductil
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(Haines y van der Pluijm, 2008). En base a estos datos, se sugiere que la temperatura reseted
el sistema K-Ar de las micas detriticas < 2 pm en la zona de falla. Por otra parte,
microestructuras formadas en reactivaciones indican temperaturas menores, habiendo sélo

crecimiento de ilita 1M.

La roca encajonate de la zona de cizalla (Formacion Soyatal) también fue afectada por
la misma deformacion, incluso a varios kilometros de la falla, lo cual hace dificil encontrar una
zona que no esté deformada. Esto implica que toda la pila tecténica ha sido afectada por la

orogenia, este punto sera discutido mas adelante.

5.4.3.2 Edades K-Ar

Todas las edades obtenidas de las fracciones < 2 um (ver Fig. 4.19) Capitulo 4) de la
falla, son mas jovenes que las edades bioestratigraficas reportadas por varios autores para la
Fm. Soyatal (Ward, 1979; Kiyokawa, 1981; Hernandez-Jauregui, 1997; Omafia Pulido, 2012),
ademas de estas edades presentan una correlacidn positiva muy clara con el tamafio de grano.
Esto sugiere que los procesos de neoformacion controlan cada una de las fracciones
separadas, formando desde ilita-mica 2M1 en el movimiento de mayor temperatura (D1) hasta
ilita 1IM/1Md en las reactivaciones posteriores (D2 y D3) (Meunier et al., 2004; Torgersen et
al, 2015). En este caso, la cuantificaciéon de la mezcla de politipos mediante el andlisis IAA
(Pevear, 1999) es imposible debido a la falta de diferencias entre la ilita-mica y la mica
detritica presente, sin embargo, el efecto que pueda tener esta fase detritica en las edades,
queda anulada a causa del reseteo durante el calentamiento de la roca encajonante por
movimientos friccionales en la falla (p.ej., Jaboyedoff y Cosca, 1999; Tagami, 2012). Por otra
parte, las edades adquiridas para las fracciones > 2 micras (Fig. 5.6) son mas altas que la edad
del encajante o en algunas ocasiones se translapan, por lo cual son interpretadas como una

mezcla de edades de ilita-mica y en menor proporcién edades de micas detriticas.

Adicionalmente se observo que mediante las edades obtenidas en las fracciones totales
y las reportadas para las fracciones gruesas, ésta ultima representa ~90% dentro de la
fraccién total, lo cual indica que la fraccién gruesa es el tamafio mdas importante
volumétricamente en cada muestra. Este hecho rara vez es discutido en la literatura, pero es

usual encontrar que durante la separacion granulométrica de arcillas, el porcentaje de la
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fraccién separada disminuya en gran medida con el tamafio de grano. Teniendo asi que la
fraccion < 0.05 estuvo presente en pequefias cantidades, y en muchos casos fue imposible su

extraccion.

En base a lo mencionado en parrafos anteriores se sugiere que las edades de 80-72 Ma
obtenidas para las fracciones gruesas (2-0.5 um) en la zona de falla documentan el primer y el
mas importante desplazamiento de la falla (D1). La reactivacién de la zona de Falla El Doctor
produjo el plegamiento y crenulaciéon de la foliacion S1 (D2), sucesivamente se formaron
zonas de cizalla extensional asociadas a la falla (D3). Durante la reactivacién de baja
temperatura de la falla, las edades de ilita-mica autigénicas formadas por D1 no fueron
reseteadas, y un nuevo paquete de ilitas autigénicas fue formado a través de nucleacién y
procesos de crecimiento cristalino. Las edades de 50-40 Ma de las fracciones finas son
interpretadas como el ultimo movimiento relacionado con la cufla orogénica en esta zona, y
con procesos diagenéticos concomitantes. Mientras que las edades reportadas para las
fracciones medias (0.5-0.05 pm) en la zona de falla no tienen probablemente ningin
significado geoldgico debido a que representan una mezcla entre el inicio y la dltima
reactivacion de la falla. La dispersion que presentan las diferentes fracciones se debe en parte
a la dificultad de separacién de los tamafios de grano ya que la ilita 1M se deriva de la 2M1

(ver Fig. 4.16).

Estas interpretaciones estin basadas en que si la temperatura en el inicio de
fallamiento es lo suficientemente alta (por encima de 250°C) el componente 2M1 de la roca de
falla sera autigénico y la mica heredada 2M1 sera reseteada isotépicamente (Zwingmann et al.,
2010a, 2011). Cuando la falla es reactivada repetidamente bajo diferentes condiciones, sea el
caso de los pulsos de deformacién D2 y D3, solo puede ser constrefiida la edad del ultimo

movimiento debido a que ambos eventos fueron de baja temperatura.
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Figura 5.6 Grafico de la relacion entre el radio promedio de ilita (um) y la edad obtenida por el Método

de K-Ar.

La figura 5.7 presenta una interpretacion sintetizada del crecimiento de la ilita en la
zona de Falla El Doctor y la roca encajonante (Fm. Soyatal) a diferentes distancias del plano de
falla. Cabe destacar que toda la pila tectonica fue deformada, consecuentemente las ilitas de
todas partes fueron afectadas. Las edades mas antiguas se encuentran en las fracciones mas
gruesas (2-4 um) de la roca encajonante, debido a la falta de una recristalizacion pervasiva
encontrada en la zona de falla. Las edades mas jévenes se encuentran en las fracciones mas
finas, tanto en las muestras de la zona de falla como en las de la roca huésped, posiblemente
debido a la diagénesis simultdnea. Se sugiere que esta ultima ha sido mdas penetrante en la
roca huésped, porque las muestras estan situadas tecténicamente por debajo de la zona de

muestreo de la Falla El Doctor.
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Figura 5.7 Modelo conceptual para la interpretacion de la edad K-Ar en comparacion con las fracciones
obtenidas en la Falla El Doctor. Se observan dos tendencias: (a) las edades de la zona de falla (flecha
rosa), y (b) las edades de la roca huésped (flecha azul). Las fracciones gruesas de la zona de falla data el
primer y mas importante evento tecténico en la Falla El Doctor (color morado). La fraccién mas fina de
la zona de falla fecha el tiempo de la tltima reactivaciéon (color verde). La tendencia de edad de la roca
huésped presenta una edad heredada (detritica, color azul marino) para las fracciones muy gruesas las
cuales intersectan la tendencia de la edad de la falla en las fracciones gruesas y disminuye a edades mas
jovenes en las fracciones mas finas. Esta tendencia es indicativa de un componente detritico que es
parcialmente reseteado durante la formacién de la cufia tecténica y contiene muy poca ilita neoformada
debido a los tltimos movimientos tecténicos y la diagénesis.
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5.4.4 Falla Chupadero

5.4.4.1 Indicadores de temperatura

A diferencia de la falla El Doctor, la Falla Chupadero no cuenta con informacién
referente a la temperatura regional. Sin embargo, debido a la distancia (~91 km) a la que se
encuentra de la zona estudiada por Gray et al. (2001), se sugiere considerar condiciones de
temperatura similares a la falla El Doctor. En estudios mas recientes se menciona del aumento
de la temperatura (~300°C) y deformacién hacia la porcién occidental del CPCM (Fitz-Diaz,

2011).

Como se discutié anteriormente la temperatura de la zona de Falla Chupadero puede
ser constreflida indirectamente por observaciones microestructurales. Informacién
mineralégica de las formaciones Pelones y Espafiita en zonas menos deformadas reportan
una cantidad de mica detritica menor al 2% (Palacios-Garcia, 2013), sugiriendo asi que la ilita-
mica que define la foliacion S1 (ver Fig. 4.20) en la zona de cizalla es formada por
cristalizacion durante el fallamiento. Por tanto se consideran temperaturas de formacién por
encima de 300°C (Passchier y Trouw, 1998). Ademas, los valores de IK del componente WCI,
indican que el fallamiento ocurrié en el limite de la anquizona alta a epizona (ver Figura 5.4),
justo debajo de la transicion fragil-ductil (Haines y van der Pluijm, 2008). En base a estos
datos y considerando la temperatura de cierre de la ilita, se sugiere que la temperatura solo

reseteo el sistema K-Ar de las micas detriticas < 2 um en la zona de falla.

Por otro lado, microestructuras formadas posteriormente indican temperaturas
menores, debido a que en la foliaciéon no hay indicios de cristalizacién de ilita-mica a nivel

macroscopico y/o microscopico.

5.4.4.2 Edades K-Ar

Las edades obtenidas para las fracciones separadas (ver Tabla 4.6 y Fig. 5.8) de la falla,
presentan una correlaciéon positiva con el tamafio de grano, ademas mostraron ser mas

jovenes que la edades reportadas para las formaciones Pelones y Espaiiita (Palacios-Garcia y
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Martini, 2014; Martini et al.,, en prensa). Lo cual indica que los procesos de neoformacion

controlan cada una de las fracciones separadas, formando desde ilita-mica 2M1 en el

movimiento de mayor temperatura (D1) hasta ilita 1M/1Md en los eventos posteriores (D2 y

D3) (Meunier et al.,, 2004; Torgersen et al., 2015). De la misma forma que en la falla El Doctor,

la cuantificacion de la mezcla de politipos mediante el analisis IAA (Pevear, 1999), es

imposible debido a la falta de diferencias entre la ilita-mica y la mica detritica presente.
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Figura 5.8 Grafico de la relacion entre el radio promedio de ilita (um) y la edad obtenida por el método
de K-Ar. Notese que las muestras ubicadas en la formacion Espaiiita (color rosa) presentan edades mas
antiguas en las dos fracciones que las muestras tomadas en la formacién Pelones (color azul).
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Basados en observaciones petrograficas que evidencian la neoformacién de ilita-mica
en los planos de foliacién S1, se sugiere que las edades 79-83 Ma obtenidas para las fracciones
2-0.5 pm (ubicadas en la Fm. Espaiiita) documentan el movimiento principal a lo largo de esta
zona de cizalla. Se infiere que las edades de la fraccién gruesa y media, muestreadas en la Fm.
Pelones, son mayormente afectadas por procesos posteriores, que las ubicadas en la Fm.
Espaiiita. Esto es debido a que la litologia de 1a Fm. Pelones es mas suceptible a la alteracioén, lo

cual también puede observarse en la roca huésped.

Por otra parte, las edades de 35 - 48 Ma de las fracciones finas (<0.5 pm), se sugiere
que sean interpretadas como los dltimos movimientos en esta zona asociadas a D3. Mientras
que las edades reportadas para las fracciones medias (0.5-0.05 um) en la zona de falla no
tienen probablemente ningln significado geolégico debido a que representan una mezcla
entre estos dos eventos. La dispersién que presentan las diferentes fracciones se debe en parte

a la dificultad de separacién de los tamafios de grano ya que la ilita 1M se deriva de la 2M1.

El inicio del fallamiento produjo la cristalizacién de ilita-mica definiendo la foliacién
S1 (D1). La reactivacion de la zona de Falla Chupadero produjo el plegamiento y crenulacién
de la foliacion S1 (D2), posteriormente se formaron zonas extensionales asociadas a D3.
Durante la reactivacién de baja temperatura de la falla, las edades de ilita-mica autigénicas
formadas por D1 no fueron reseteadas, y un nuevo paquete de ilitas autigénicas fue formado a
través de nucleacién y procesos de crecimiento cristalino. Debido a las similitud en ambas
fallas, es posible utilizar el modelo de crecimiento de ilita propuesto para la zona de falla El
Doctor (Fig. 5.9). Cabe destacar que a diferencia de la falla El Doctor, la Falla Chupadero
contiene mas del 80% de ilita 1M que de 2M1 (ver Fig. 4.32), teniendo que los eventos tardios
en la Falla Chupadero parecen tener mayor importancia que en la falla El Doctor y esto explica

la mayor proporciéon de 1M.
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Figura 5.9 Modelo conceptual para la interpretacion de la edad K-Ar en comparacion con las fracciones
obtenidas de la Falla Chupadero. Se observan dos tendencias: (a) las edades de la zona de falla (flecha
morada), y (b) las edades de la roca huésped (flecha azul). Las fracciones gruesas de la zona de falla
datan el primer y mas importante evento tectonico en la Falla Chupadero (cuadro morado). La fraccién
mas fina de la zona de falla fecha el tiempo de la Ultima reactivacion (cuadro verde). La tendencia de
edad de la roca huésped presenta una edad reseteada por movimientos posteriores a D1.
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5.5 Implicaciones Tectonicas

La informacidn obtenida de las dos localidades al occidente del CPCM muestra que
ambas fallas tienen un rango de edades similares en cada una de las fracciones < 2 um (Fig.
5.10), y debido a que tanto la falla El Doctor como Chupaderos ocurrieron en el limite de la
anquizona alta-epizona, las fases detriticas fueron reseteadas, lo cual sugiere que estas zonas
de fallamiento fueron formadas en un mismo evento orogénico. Ademads dichas edades son
consistentes con las edades de deformacion reportadas en esta zona del CPCM (Figura 5.11)

(Cuéllar-Cardenas et al,, 2012, Fitz et al., 2013, 2014; Gray et al., 2001).
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Figura 5. 10 Grafico de la relaciéon entre el tamafo de grano (um) y la edad obtenida por el Método de

K-Ar de la falla El Doctor y Chupadero, mostrandose que ambas fallas tienen un rango de edades
similares.
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Basados en estos datos, y tomando en cuenta que la Falla Chupadero esta ubicada
entre Toliman y el cinturén de sutura del Terreno Guerrero, se infiere que la zona de cizalla

Chupadero es la parte mas occidental del CPCM en el area de San Luis Potosi-Tamazunchale.
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Figura 5.11 Cuadro esquematico que muestra las localizaciones de algunos rangos de deformacion de
diversas estructuras dentro del CPCM. 1- Gray et al., 2001; 2- Cuellar et al., 2012; 3 y 4 - Fitz et al,, 2014.

Considerando todo esto, el modelo de cufia critica es el mas adecuado para explicar la
creacion y desplazamiento de cabalgaduras hacia la cuenca de antepais en esta region (Davis
et al. 1983; Dahlen et al. 1984; Dahlen y Barr 1989; Dahlen, 1990; Stockmal et al., 2007; Buiter,
2012; Jamieson y Beaumont, 2013). La cufia esta definida por una superficie de despegue que
separa rocas deformadas de no deformadas. Este modelo sugiere que la deformacién
comienza en la parte trasera de la cuia (la regién donde el “bulldozer” empuja la cufia),
propagandose hacia el frente (Fig. 5.12). La progresion es visible debido a la propagacién de la
deformacidén en esa direccién. La deformacién mas antigua estard localizada cerca del
“bulldozer” y la deformacién mas joven estara en la parte delantera. En el caso del CPCM, la
deformacidén mas antigua debera ser en el oeste y la mas joven en el este. Diversos autores han
encontrado esta progresion de edades en la parte central del CPCM (Cuéllar-Cardenas et al.,

2012; Fitz et al, 2011; Fitz et al, 2014). Sin embargo, todos los modelos numéricos y
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analégicos muestran que durante la progresion de la cuiia, la parte mas antigua ('fosilizada’
siguiendo los modelos simplistas) es, retrabajada varias veces tomando ventaja sobre las
zonas mas débiles (fallas y cabalgaduras). Esto se traduce en la observacion clasica de las
fallas que muestran diversos episodios de movimiento. Entonces, la datacién de arcillas
asociadas con tales fallas no puede dar la edad de un solo movimiento, debido a que esta
creciendo ilita en cada uno de los movimientos. En el caso normal de las fallas y cabalgaduras
en la epizona baja-anquizona, las arcillas pueden proporcionar un rango de edades, las cuales
indican episodios de crecimiento de arcilla relacionada con el fallamiento y con la circulaciéon
de fluidos. Como se discutié anteriormente, en el caso particular de las zonas de falla
estudiadas, es posible datar el movimiento de mayor temperatura D1 y el Gltimo movimiento

relacionado con la cufia orogénica en estas zonas y con procesos diagenéticos concomitantes.

gravedad

Pendiente topografica

Angulo de
cuna

Friccion interna

Friccion basal Angulu de |a

superficie de despegue

Figura 5.12 Esquema de cufia critica donde se muestran algunas de las variables que la modifican
(Davis et al. 1983).

5.5.1 Orogenia Laramide

La Orogenia Laramide es la causa mas conocida para el desarrollo de las principales
estructuras del Mesozoico tardio-Cenozoico temprano en el centro de México (p.ej., Chavez-
Cabello et al,, 2011; Cuéllar-Cardenas et al., 2012), incluyendo la falla El Doctor y Chupadero.
Sin embargo, no es el objetivo de este trabajo discutir esta caracteristica, pero se mencionaran
cuatro puntos importantes. Primero, la Orogenia Laramide es de ~75 Ma (p.ej., Dickinson et
al, 1988; Bird, 2002), y en un principio fue definida en afloramientos de EUA. Segundo, la
deformacidén mas antigua comienza en ~120 Ma y esta definida como Orogenia Sevier (p.ej.,

Heller y Paola, 1989). Tercero, no es muy claro como dos deformaciones definidas en EUA,
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pueden ser extrapoladas a México tanto en causa como en tiempo. Finalmente, de Cserna
(1960) y Guzman y de Cserna (1963) definen a la Orogenia Hidalguense en el oriente de
México como una deformacion simultanea a la Orogenia Sevier y que se extiende hasta ~52

Ma, traslapandose con la Orogenia Laramide.

Siguiendo este escenario y para ser consistentes con muchas de las publicaciones
acerca de la tecténica de México, lo mejor que se puede hacer es nombrar a la Orogenia
mexicana como Laramide sensu lato, pero dejando claro que cualquier atribuciéon u otro
nombre orogénico definido en los EUA es, por lo menos, incierto. La interpretacion mas
adecuada sugiere que la mayor parte de la historia del CPCM es registrada en un solo empuje a

escala regional con repetidas reactivaciones durante el desarrollo del ordgeno.
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CAPITULO 6: Conclusiones

En base al estudio mineraldgico, estructural y geocronoldgico presentado
anteriormente para la falla El Doctor y Falla Chupadero, es posible llegar a las siguientes

conclusiones:

Metodolégicas:

e La clave para que un estudio de datacién de fallas sea satisfactorio, no consiste en el
método de fechamiento empleado (p.ej, Ar-Ar o K-Ar), sino que radica en el
entendimiento de la convolucién de diversos factores. Estos incluyen la comprension
de la evolucién temporal de las estructuras de deformacion y la autigénesis y/o
neoformacion mineraldgica ligada, temperaturas asociadas durante el fallamiento (ya
sea por métodos indirectos o directos), y consideraciéon de los procesos que pueden
originar ilita autigénica (recristalizacién asociada al enterramiento y crecimiento
debido al proceso tectonico).

e Para la datacion de fallas fragiles-ductiles puede aplicarse la metodologia propuesta
para fechar fallas fragiles (salbanda de falla), teniendo en cuenta que el componente de
ilita 2M1 para fracciones < 2 micras es de origen autigénico y no un componente
heredado como en las fallas fragiles.

e La separacion de tamafios de grano, de manera estricta, es casi imposible en muchas
ocasiones, debido a que la ilita 1M crece a expensas de la 2M1, apareciendo como
sobrecrecimientos y provocando una mayor dispersion en las edades de cada una de las

diferentes fracciones.

Estructurales:

e Evidencias estructurales en la zona de falla El Doctor, indican la ocurrencia de por lo
menos 3 pulsos de deformacién (D1, D2 y D3) con la misma cinematica y asociados a la
formacion del CPCM. D1 presenta texturas y mineralogia de facies de anquizona-
epizona baja, en tanto que D2 y D3 facies diagéneticas.

e Evidencias macro y microestructurales en la zona de falla del Chupadero, indican la

generacion de al menos dos pulsos de deformacién que presentan la misma cinematica
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(D1 y D2). Sugiriendo que D1 presenta caracteristicas mineraldgicas y texturales que
corresponden a facies de anquizona-epizona baja, mientras que para D2 muestra

caracteristicas de facies de anquizona-diagénetica.

Mineraldgicas:

Analisis de DRX evidenciaron que la inica fase que contiene K en fracciones menores a
4 micras en la falla El Doctor y Falla Chupadero, es la ilita-mica.

El porcentaje de ilita-mica es mayor en muestras ubicadas en las zonas de cizalla que
en las muestras de las rocas huésped de ambas fallas, lo cual indica un crecimiento
mineral sin-cinematico en estas zonas.

Los valores obtenidos en ambas fallas (en términos de la escala de Kiibler), definen un
rango de temperaturas que varia desde el limite dela anquizona-epizona (fraccion

gruesa) hasta el campo de la diagénesis (fracciéon media y fina).

Fechamiento K-Ar:

Los rangos de edades obtenidos para las fracciones <2 micras no pueden haber sido
resultado de la contaminacidén de ilitas detriticas (premisa fundamental para el estudio
de salbandas de falla, p.ej., van der Pluijm et al. 2006), debido a que el componente
heredado fue reseteado isotdpicamente durante el episodio de fallamiento principal
(facies de subesquisto verde), presumiblemente por la interaccién con fluidos en la
zona de falla.

Para la zona de falla El Doctor se tiene un rango de 80 a 72 Ma (fraccién 2-0.5 pm), el
cual documenta el primer y mas importante desplazamiento de la falla (D1). Las edades
de 50-40 Ma de las fracciones finas son interpretadas como el dltimo movimiento
relacionado con la cufia orogénica en esta zona, y con procesos diagenéticos
concomitantes. Mientras que las edades reportadas para las fracciones medias (0.5-
0.05 pm) en la zona de falla no tienen probablemente ningun significado geolédgico
debido a que representan una mezcla entre el inicio y la Gltima reactivacién de la falla

(mezcla de ilita-mica e ilita autigénicas).

La zona de Falla Chupadero tiene un rango de edades de 79 - 83 Ma para la fraccion

gruesa (2-0.5 pm), la cual registré el principal evento de deformacion (D1) a lo largo de
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la zona de cizalla. Mientras que las edades de 35 - 48 Ma de las fracciones finas (<0.5

um), son interpretadas como el Gltimo movimiento en esta zona.

Implicaciones geoldgicas:

e Las edades obtenidas en las dos localidades al occidente del CPCM muestran que
ambas fallas tienen un rango de edades similares en cada una de las fracciones < 2 pum,
lo cual sugiere que estas estructuras fueron formadas en un mismo evento orogénico.

e En base ala similitud y consistencia con las edades de deformacién reportadas en esta
zona del CPCM (Cuéllar-Cardenas et al,, 2012, Fitz et al., 2013, 2014; Gray et al., 2001),
y tomando en cuenta que la Falla Chupadero esta ubicada entre Toliman y el cinturén
de sutura del Terreno Guerrero, se infiere que la zona de cizalla Chupadero es la parte

mas occidental del CPCM en el drea de San Luis Potosi-Tamazunchale.
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