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Resumen

La diagénesis es el conjunto de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos inducidos en los
sedimentos desde su depésito hasta la formacién de una roca sedimentaria y asociados siempre a
cambios de temperatura y presién. Existen diversos indicadores inorganicos y orgdnicos que nos
permiten caracterizar a la diagénesis y al metamorfismo de bajo grado en una cuenca sedimentaria.
En este trabajo se utilizaron los siguientes métodos: a) petrografia, b) caracterizacion mineraldgica
de la roca total y de las subfracciones de la fraccién arcilla mediante difraccidn de rayos X, que
incluye la cuantificacién mineraldgica, los indices de cristalinidad de la ilita (indice de Kibler) y la
clorita (indice de Arkai) y el grado de interestratificacion de la ilita-esmectita, c) geoquimica de
elementos mayores y traza, d) maduracién de la materia organica (reflectancia de la vitrinita) y e)
dataciones por el método K—Ar de feldespato potdsico y arcillas. Todos estos métodos fueron
utilizados para caracterizar la fraccion arcilla de tres formaciones geoldgicas: Fm. Tlayua (Puebla),
Fm. Pimienta (Veracruz) y Fm. Matzitzi (Puebla y Oaxaca).

La Formacién Tlayua tiene una gran importancia paleontoldgica debido a la buena preservacion
y riqueza de los organismos fésiles de vertebrados e invertebrados identificados. La observacion
petrografica y el analisis de difraccion de rayos X nos permitieron discriminar tres grupos litolégicos
que presentan un grado diagenético bajo evidenciado principalmente por la presencia de
montmorillonita pura (sin interestratificados) y leptinita. Las edades K—Ar obtenidas para el
feldespato potasico volcanico (~105 Ma), el feldespato autigénico de tipo adularia (~98 Ma) y para
las arcillas esmectiticas (~60 Ma) nos permiten definir las principales etapas diagenéticas
experimentadas por esta formacion.

La Formacién Pimienta se ha considerado como la unidad mas importante de rocas
generadoras de hidrocarburos en el Golfo de México. Para el caso de esta formacidn, en este trabajo
Unicamente nos enfocamos en estudiar una localidad al sur de Veracruz, donde se han muestreado
y analizado diferentes paquetes de bentonitas potasicas. De acuerdo con los analisis de difraccion
de rayos X (roca total y subfracciones de la fraccién arcilla) y de materia orgdnica, el grado
diagenético es medio a bajo por la presencia del interestratificados ilita-esmectita ricos en ilita (70
a 80%) vy vitrinita de reflectancia baja (< 0.5%). Las edades obtenidas para las diferentes
subfracciones de arcillas son mucho mas jévenes que la edad estratigrafica de la formacion,
indicando que la misma estuvo enterrada o afectada por procesos de deformacion en una etapa
reciente que va de los 29 Ma a los 20 Ma.

Por ultimo, la Formaciéon Matzitzi es una pieza clave en la reconstruccion paleogeografica del
sur de México durante el Pérmico-Triasico. Con base a la reflectancia de la vitrinita se concluye que
las rocas de esta formacién experimentaron procesos postdeposicionales en el limite entre la
diagénesis y el anquimetamorfismo. Mineraldgicamente, las areniscas de esta formacidn se
caracterizan por presentar una sericitizacion y una autigénesis de feldespato potasico (adularia)
fechadas en este trabajo entre 196 y 182 Ma para el afloramiento de la zona de Los Reyes Metzontla
y entre 180 y 173 Ma para los afloramientos de la autopista México-Oaxaca. La alteracidn sericitica
no registré edades de procesos de deformacidn mas recientes.

Xi



Abstract

Diagenesis is the set of physical, chemical, and biological processes induced in sediments from
their deposit to the formation of sedimentary rock and always associated with changes in
temperature and pressure. Various inorganic and organic indicators allow us to characterize low-
grade diagenesis and metamorphism in a sedimentary basin. In this work the following methods
were used: a) petrography, b) mineralogical characterization of the total rock and of the sub-
fractions of the clay fraction by X-ray diffraction, which includes mineralogical quantification, the
crystallinity indices of illite (index of Kiibler), and chlorite (Arkai index) and the degree of
interstratification of illite-smectite, c) Geochemistry of major and trace elements, d) maturation of
organic matter (reflectance of vitrinite) and e) dating by the method K — Ar from potassium feldspar
and clays. All these methods were used to characterize the clay fraction of three geological
formations: Fm. Tlayua (Puebla), Fm. Pimienta (Veracruz) and Fm. Matzitzi (Puebla and Oaxaca).

The Tlayua Formation has great paleontological importance due to the good preservation and
richness of the fossil organisms of vertebrates and invertebrates identified. Petrographic
observation and X-ray diffraction analysis allowed us to discriminate three lithological groups that
present a low diagenetic grade, evidenced mainly by the presence of pure montmorillonite (without
interlayer) and leptinite. The K — Ar ages obtained for the volcanic potassium feldspar (B105 Ma),
the authigenic adularia type feldspar (298 Ma), and for smectitic clays (B60 Ma) allow us to define
the main diagenetic stages experienced by this formation.

The Pimienta Formation has been considered the most important unit of hydrocarbon

generating rocks in the Gulf of Mexico. In the case of this formation, in this work, we only focus on
studying a locality south of Veracruz, where different packages of potassium bentonites have been
sampled and analyzed. According to the X-ray diffraction analysis (total rock and sub-fractions of
the clay fraction) and organic matter, the diagenetic degree is medium to low due to the presence
of illite-rich illite-smectite interlayer (70 to 80%) and Low reflectance vitrinite (< 0.5%). The ages
obtained for the different clay sub-fractions are much younger than the stratigraphic age of the
formation, indicating that it was buried or affected by deformation processes in a recent stage
ranging from 29 Ma to 20 Ma.
Finally, the Matzitzi Formation is a key piece in the paleogeographic reconstruction of southern
Mexico during the Permian-Triassic. Based on the reflectance of the vitrinite, it is concluded that the
rocks of this formation underwent postdepositional processes at the limit between diagenesis and
anchymetamorphism. Mineralogically, the sandstones of this formation are characterized by
presenting a sericitization and an autogenesis of potassium feldspar (adularia) dated in this work
between 196 and 182 Ma for the outcrop of the Los Reyes Metzontla area and between 180 and
173 Ma for the outcrops from the Mexico-Oaxaca highway. The sericitic alteration did not register
the ages of more recent deformation processes.
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1.1 Introduccién

Los minerales de la arcilla son minerales del grupo de los filosilicatos que resultan de la interaccién
agua-roca a temperaturas bajas y moderadas (<200°C) y que han sido ampliamente utilizados (por
ejemplo: Hey, 1954; Weaver, 1956; Sawnhey, 1977; Reynolds, 1980; Bailey, 1982; Weaver, 1989;
Velde, 1992; Moore y Reynolds, 1997; Srodon, 2003; Galdn, 2006; Hugget, 2015) en gran numero
de trabajos como una herramienta muy atil para reconstruir la historia de enterramiento
(diagénesis-metamorfismo) en cuencas sedimentarias, asi como en estudios sobre sistemas
hidrotermales. El interés en estudiar los minerales de la arcilla en secuencias sedimentarias viene
dado por la importancia que tiene para la geologia en general, el poder descifrar la historia
termotecténica de la corteza continental. Esta informacién suele descifrarse utilizando
geocrondmetros de baja temperatura (< 300°C) como el U-Th-He o las trazas de fision, ambos
aplicados al mineral apatito (titanita y circon también se usan frecuentemente para interpretar

procesos a temperaturas mas elevadas o completar las historias térmicas).

Por otra parte, aunque el geocronémetro K-Ar se aplica a procesos de temperatura intermedia (300-
600°C), la datacién de minerales de las arcillas por K-Ar es un caso especial, pues las arcillas que

pueden ser fechadas (ricas en potasio) se forman a temperaturas inferiores a 300°C.

Los minerales de la arcilla son por tanto muy importantes ya que pueden proporcionarnos
informacidn espacio- temporal sobre diferentes aspectos relevantes de la evolucién de una cueca
sedimentaria como son: a) migracion de los fluidos, b) termometria, c) origen de los fluidos y d)
actividad de los procesos geodinamicos; ya que estos minerales son sensibles a los cambios de
presion y temperatura y se transforman facilmente de forma progresiva conservando siempre
algunas de sus propiedades originales. Para obtener la informacién que estos minerales pueden
proporcionar es siempre interesante estudiar su estructura (DRX), su composicién (FRX, microsonda

electrénica de barrido), su textura (SEM) y su edad (K-Ar y Ar-Ar principalmente).

En las cuencas sedimentarias, las reacciones diagenéticas se relacionan con la termodindmica de
manera que los minerales precipitados serdn siempre mads estables que los minerales que se
disuelven. A poca profundidad y bajas temperaturas tenemos minerales hidratados como gibsita,
caolinita y esmectita que se han formado como resultado de la intemperie o de la diagénesis
temprana y por el flujo del agua metedrica. A mayores profundidades estas fases se iran
transformando de manera progresiva para formar nuevos minerales como dickita,

interestratificados ilita-esmectita e ilita. Es importante mencionar que dado que las fases de arcillas
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neoformadas no estan en equilibrio (incluso podemos encontrar fases no descritas por la
termodinamica) no pueden ser considerados buenos termocronémetros (Essene y Peacor, 1995) en
un sentido estricto del término y las transformaciones de estos minerales deben considerarse

principalmente desde una perspectiva cinética.

1.2 Planteamiento del problema a estudiar

Mediante el presente trabajo de tesis se pretende explorar la posibilidad de cuantificar el intervalo
de tiempo entre la deposicién de los materiales (volcanicos o sedimentarios segln el caso) en una
cuenca de hundimiento regional y la neoformacién de los nuevos minerales arcillosos e intentar
descifrar a que proceso geoldgico (posible edad diagenética) se debe asignar dicha neoformacion.
Antes de los afios 90 del siglo pasado existen pocos datos (Larsen y Chilingar, 1983; Marshall, 1987,
Moore, 1989; Walther, 1893; Weaver, 1989) de esta naturaleza dada la dificultad de obtener edades
confiables ya que Unicamente algunas de las arcillas (sericita, celadonita, glauconita e ilitas en
general) y otros silicatos neoformados (principalmente feldespato potdsico antigénico tipo adularia)
son susceptibles de ser fechados por los métodos de K-Ar o Ar-Ar. Adicionalmente, la baja
proporcién en la que estos minerales se encuentran dificulta adin un poco mas el fechamiento de
los procesos postdeposicionales. Un problema adicional para cuantificar el tiempo entre deposiciéon
y neoformacién es que los minerales primarios generalmente estdn demasiado alterados para

permitir la datacién correcta del proceso sedimentario o volcanico original.

De esta forma, sabemos que al momento de interpretar los datos mineralégicos y geocronolégicos
de los minerales de la arcilla deberemos tomar en cuenta varios aspectos como son: a) reconocer el
posible efecto de la meteorizacion continental en muestras de arcillas recolectada en un
afloramiento, b) conocer la geologia local y por tanto saber interpretar si las edades obtenidas
corresponder a las edades de formacion del mineral, de recristalizacion o neoformacidn; ya que
estos procesos ocurren en diferentes periodos, y c) saber detectar la posible presencia de minerales

detriticos con potasio mezclados con las arcillas autigénicas.

La paleogeotermometria es el conjunto de métodos que contribuyen a determinar la mdaxima
temperatura a la que estuvieron sometidas las rocas sedimentarias durante su enterramiento.
Existen diversos métodos para establecer la temperatura y asi caracterizar la diagénesis y el
metamorfismo de bajo grado en una cuenca, los principales son: a) indice de coloracién en
conodontos, b) Reflectancia de la vitrinita (maduracién de la materia organica), c) “indice de

cristalinidad” de la ilita y la clorita (Abad, 2007) y grado de interestratificacion. El indice de Kiibler
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(cristalinidad de la ilita) y el indice de Arkai (cristalinidad de la clorita) son pardmetros que indican

el grado de orden estructural en estos minerales y son calculados mediante difraccién de rayos X.

En el presente trabajé de tesis trabajé en la caracterizacién mineralégica y geocronolégica de los
minerales de las arcillas (indicadores inorganicos) y en la determinacién de la madurez de la materia
organica (indicador orgdnico) en muestras de tres cuencas sedimentarias relacionadas a contextos
geoldgicos muy diferentes entre si. Las Formaciones estudiadas son: el miembro medio de la
Formacién Tlayua (en el afloramiento de la Cantera con el mismo nombre), la Formacién Matzitzi
(en el afloramiento de la carretera de Ciudad de México a Oaxaca y en el afloramiento de los Reyes

Metzontla) y la Formacién Pimienta (en un afloramiento en la localidad de Tlapacoyan, Veracruz).

Una vez aplicada la metodologia a cada drea se procedid a analizar e interpretar los resultados para
intentar establecer un modelo de los procesos posteriores al depdsito. A fin de poder establecer la
edad de estos procesos se aplicé la técnica de K-Ar a algunas de las fracciones de arcilla previamente

separadas e identificadas.

1.3 Importancia paleogeotermométrica de los minerales del grupo de la ilita

La ilita de alta cristalinidad es un filosilicato similar a una moscovita, pero que se encuentra en la
fraccidn arcilla (< 2 micras) de las muestras de origen geoldgico. Es muy importante debido a que es
muy comun en secuencias sedimentarias. Se puede caracterizar muy bien por difraccidén de rayos X
(indice de cristalinidad, politipos, descomposicién por “profile fitting”, tamafio de cristalito y grado

de expansién en los interestratificados 1/S) y a su vez puede ser fechada por K-Ar o Ar-Ar.

Se puede formar por precipitacidn directa, recristalizacion y transformacién de minerales
preexistentes durante los procesos de enterramiento asociados a la diagénesis. Un estudio
mineraldgico y geocronolégico detallado (utilizando diferentes subfracciones de la fraccion arcilla)
de las ilitas asociadas a una secuencia estratigrafica puede servir para definir la denominada “edad
diagenética” asociada al enterramiento o a posibles fases de calentamiento en una cuenca
sedimentaria. Los indices de cristalinidad de la ilita a su vez se correlacionan con otros indicadores
paleotermométricos como son la reflectancia de la vitrinita (registro de la temperatura maxima) y

la geotermometria de trazas de fisidn (indicadora de los procesos de exhumacién).

De forma muy breve podemos considerar que los principales factores que afectan a la cristalinidad

de lailita son:
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a) La temperatura: es considerada como el factor fisico mas importante que afecta a la cristalinidad

(Kubler, 1967; Duba y Williams-Jones, 1983).

b) La presion de fluidos: generalmente se considera como un factor menos importante, pero pasa

a jugar un papel relevante en sistemas hidrotermales (Meunier y Velde, 2004).

c) La deformacidn: se ha podido comprobar en estudios estructurales ( por ejemplo en zonas de
falla o cinturones metamorficos) que incluyen datos mineraldgicos, morfolégicos y edades
isotopicas de diferentes fracciones granulométricas de la fraccion arcilla (<2micras) (Peaver, 1999;
Srodon et al., 2002; Meunier y Velde, 2004; Clauer, 2013) y se ha utilizado por ejemplo para

determinar tasas y propagacion de deformacion ductil en cinturones orogénicos (Fitz et al., 2013).

d) El tiempo: la cristalinidad de la ilita serd mayor cuanto mdas tiempo permanezca a una
determinada temperatura ya que el de la diagénesis es un sistema metaestable que tiende al

equilibrio (Velde, 1992; Moore y Reynolds, 1997).

e) La litologia: juega un importante papel, debido fundamentalmente a variaciones en el tamafio de
granoy en la composicion global de la roca. También la presencia de materia organica es importante
a tener en cuenta (Weaver, 1989; Velde, 1992; Moore y Reynolds, 1997; Taylor et al., 1998; Srodon,
2003).

1.4 Objetivo General

El presente proyecto de tesis pretende descifrar, mediante herramientas mineralégicas (DRX),
geoquimicas (ICP-MS), geocronoldgicas (K-Ar) e indicadores de la maduracién de la materia orgdnica
(reflectancia de la vitrinita), la naturaleza, edad y termometria de los procesos diagenéticos o de
metamorfismo de bajo grado en las capas arcillosas de tres Formaciones geoldgicas diferentes
(Miembro medio de la Formacidn Tlayua, la Formacion Matzitzi (en dos afloramientos diferentes)

y la Formacién Pimienta en un afloramiento en la localidad de Tlapacoyan, Veracruz).

1.5 Objetivos particulares

e Obtener la caracterizacion detallada de los filosilicatos previamente separados en diferentes
subfracciones mediante DRX (cristalinidad, grado de expansibilidad, politipos) y con base a los
resultados determinar las condiciones de presidn y temperatura aproximados a los que se

formaron.
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e Determinar la naturaleza de los macerales de la materia orgéanica (leptinita, vitrinita) y medir su
reflectancia para poder interpretar termométricamente los datos de reflectancia de la vitrinita.

e Correlacionar los indices de cristalinidad de la ilita con la petrografia de organicos y determinar
el grado diagenético y/o de metamorfismo de bajo grado.

e Obtener cuando sea posible la edad diagenética y detritica (modelo de Pevear, 1999) de cada
formacién mediante el fechamiento K-Ar de las diferentes subfracciones de la fraccion arcilla.

e Interpretar geoldgicamente los resultados mineralégicos y geocronolégicos de cada cuenca con

base en la informacidn geoldgica preexistente.

1.5.1 Objetivos Locales
Formacién Tlayua

Determinar el origen de las capas de lutitas (capas gruesas y microcapas ) del miembro medio de la
Formacidn Tlayua, mediante analisis geoquimicos, de microscopia electronica de barrido y de
difraccion de rayos X, aportando informacién sobre el ambiente sedimentario en que se formaron

y sobre los procesos posteriores al depdsito que las afectaron.
Formacion Pimienta

Determinar la naturaleza mineraldgica y geoquimica de las capas de bentonitas y evidenciar la
termometria y la edad de los procesos postdeposicionales y su relacién con la edad estratigrafica en
la zona de estudio (Tlapacoyan, Veracruz). También se pretende verificar, si son bentonitas en

sentido estricto o deben definirse como bentonitas potdsicas.
Formacion Matzitzi

Aportar datos sobre la historia postdeposicional de esta formacion cuya edad sedimentaria sigue
siendo muy controvertida y cuya importancia en la evolucién geoldgica del sur de México es

incuestionable.

1.6 Hipotesis

La combinaciéon de edades precisas (K-Ar) mas la caracterizacién mineraldgica de arcillas (DRX, SEM)
y la petrografia de orgdnicos permitira una mejor comprension de los eventos térmicos (diagénesis
y/o metamorfismo de bajo grado) posteriores al depdsito que sufrieron las rocas sedimentarias de

las formaciones seleccionadas.
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1.7 Justificacion metodoldgica e importancia geoldgica de las formaciones

estudiadas

La caracterizacion mineralégica detallada (p.ej. cristalinidad de los minerales arcillosos,
interestratificacion y politipos) de las diferentes subfracciones (gruesa, media y fina) de la fraccion
arcilla aplicada a la caracterizacion de las cuencas sedimentarias es importante tanto para la ciencia
basica (reconstruccion paleogeotermométrica) como para la parte de la ciencia aplicada a la

exploracién de recursos petroleros de diferente naturaleza.

Si bien la naturaleza geoldgica y los resultados obtenidos para cada una de las formaciones seran
detalladas en los capitulos 4 (Fm. Tlayda), 5(Fm. Pimenta) y 6(Fm. Matzitzi) de esta tesis. A

continuacién de introduce de forma muy breve la importancia de cada una de ellas.

Dos de las areas de estudio pertenecen al Mesozoico sedimentario, especificamente de ambientes
marinos. La Cantera de Tlayua es uno de los lugares en México con mayor interés e importancia
debido a su riqueza fésil y a que aln no hay una teoria confirmada sobre qué condiciones geoldgicas
y ambientales existian y que favorecieron la excelente preservacion de los fdsiles. Su estratigrafia
estd conformada principalmente de capas de calizas fosiliferas con algunas alternancias con capas
gruesas y microcapas lutiticass rojas. Las capas de lutitas rojas no has sido hasta el momento
estudiadas ni descritas con detenimiento (Pantoja- Alor, 1990; Applegate et al., 2006; Kashiyama et

al., 2004).

Por otra parte, la formacidn Pimienta, debido a su alto contenido organico, la presencia de
mudstone y wackestone, asi como de lutitas negras carbonosas, se ha considerado como la principal
formacién de rocas generadoras de hidrocarburos que se extraen en las cuencas de Burgos,
Tampico-Misantla, Veracruz y del Sureste (SGM, 2007; PEMEX, 2013). Si bien algunas partes de esta
formacién han sido datadas paleontoldgicamente (Olériz y Villasefior, 2018), se desconoce la
naturaleza, origen, edad e historia postdeposicional de las capas bentoniticas que estan intercaladas

con las secuencias carbonatadas.

Al sur de México, se encuentra la region de los Reyes Metzontla, Puebla, con afloramientos del
Paleozoico superior. En ella esta ubicada la Formacidon Matzitzi, de origen deltdico continental
(Ortega-Gutiérrez et al.,, 1992) y es una unidad litoestratigrafica muy importante para la
reconstruccion de la evolucion geoldgica del Sur de México (Boletin del Instituto de geologia 122),

por ser una de las pocas unidades de rocas Paleozoicas en el Terreno Zapoteco y por ser portadora

19



| Capitulo 1: Generalidades

de una variada paleoflora del Paleozoico tardio, cuya edad y afinidad paleogeografica han estado
en constante discusiéon (por ejemplo Weber et al., 1987, Herndndez-Lascares y Buitréon-Sanchez

1992; Hernandez-Lascares, 2000; Centeno et al., 2009, Judrez-Zuiiiga et al., 2020).

Nota: Con base a lo mencionado en esta introduccién, el marco tedrico del presente trabajo se
centré en introducir los conceptos bdsicos sobre la diagénesis (2.1), sobre los principales indicadores
paleotermométricos organicos e inorgdnicos (2.2) y sobre los métodos (k-Ar y Ar-Ar) aplicados al

fechamiento de las arcillas (2.3).
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2.1 Diagénesis

2.1.1 Concepto

La diagénesis es el conjunto de modificaciones fisicas y quimicas que sufre un sedimento después
de su depésito con exclusion de fendmenos orogénicos y volcdnicos (Walther, 1893). Las
transformaciones que tienen lugar en la diagénesis son debidas a que las particulas sdlidas del
sedimento y los fluidos atrapados en sus poros tienden a mantenerse en equilibrio mediante

reacciones controladas por temperatura, presion, tiempo, pH, etc. (Marfil y Caja, 2010).

A su vez, estos cambios post-deposicionales dependen de la velocidad de depésito, asi como del
tipo de sedimento. El sedimento contiene una variedad de minerales que se veran afectados por
muchos factores como son las condiciones fisicoquimicas ambientales, presencia de fluidos
intersticiales, intemperismo quimico vy fisico, y actividad microbiana, donde los organismos se
encargaran de redistribuir el sedimento (Ali et al., 2010). A medida que pasa el tiempo, esa capa de
sedimentos se va enterrando, siendo afectada por presiones y temperaturas cada vez mas altas, que

terminaran en la cementacién y consolidacion de la roca.

Existen dos factores principales que influyen en la diagénesis: el factor sedimentario y el ambiental.
El primero incluye el tamafio de la particula, contenido orgdnico y composicién mineral; mientras
que el segundo incluye la temperatura y presién, los cuales provocan cambios de porosidad,

permeabilidad, compactacion, cementacion, recristalizacion, entre otros.

La transicion entre diagénesis y metamorfismo por enterramiento no ha podido ser definida con
exactitud debido a que existe un gran contraste entre los grados de estabilidad mineraldgica en los
diferentes tipos de rocas sedimentarias. Los limites superiores de las temperaturas y presiones
consideradas diagenéticas se han establecido alrededor de los 250°C y los 200MPa (Milliken, 2003;
Worden y Burley, 2003; Machel, 2005).

2.1.2 Etapas de la diagénesis en rocas sedimentarias

Diversos autores han clasificado a la diagénesis por etapas, las cuales van desde la conversion de

sedimento a roca sélida mediante factores como la presién y el aumento de temperatura.
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En el presente trabajo se utilizardn conjuntamente las clasificaciones de Tissot y Welte (1984), Bustin
et al. (1989), Diessel (2012), Horsefield y Rullkotter (1994) y con base a ello la diagénesis se dividira

en tres etapas:

e Eogénesis o diagénesis temprana: es la etapa en la que los cambios bioldgicos, quimicos y
fisicos se dan en o cerca del ambiente de depdsito y donde el fluido aln no juega un papel
muy relevante (Flores, 2014). Los procesos mas comunes son la bioturbacién, la perdida de
porosidad por compactacion fisica y la autigénesis mineral. Sus limites superiores estan
definidos por bajas temperaturas (menores a 100°C), indices de cristalinidad de la ilita
mayores a 1, y reflectancias de la vitrinita menores a 0.5%R (Morad et al., 2000; Brand et
al., 1998).

e Catagénesis o diagénesis tardia: a medida que incrementa el enterramiento, las reacciones
fisicoquimicas se intensifican y se alcanzan temperaturas entre los 70°Cy 200°C, y presiones
entre los 30 y 150 MPa. En esta etapa contintan los procesos diagenéticos de la anterior,
pero también se suman otros como la cementacién y la disolucién, siendo la segunda la que
empieza a generar porosidad secundaria. Las fases minerales predominantes son las ilitas,
cloritas, dolomitas y cuarzos. La reflectancia de la vitrinita aumenta progresivamente,
manteniéndose en un rango entre 0.5% y 1.5%. Los indices de cristalinidad de lailita van de
1a0.42 (Brand et al., 1998; Bustin et al., 1978). En esta etapa (cuando las condiciones son
las adecuadas) es donde se producen las mayores cantidades de petrdleo, metano y didxido
de carbono.

e Metagénesis o metamorfismo de muy bajo grado o de anquizona: en esta etapa la
temperatura sobrepasa los 200°C y ocurre a profundidades mayores a los 5km. En este
punto la transformacién mineral es mas evidente, obteniendo, generalmente, cuarzo, ilita
y clorita. Los indices de cristalinidad de la ilita van de 0.42 a 0.25. Por otro lado, la materia
organica empieza a cristalizar, pero el kerégeno se destruye formando gas natural (Brand et
al., 1998; Bustin et al., 1978; Arkai y Sassi, 2007). La reflectancia de la vitrinita incrementa

hasta 2% y se comienzan a formar macerales del grupo de la inertinita.

2.1.3 Clasificacion de los procesos diagenéticos

Los procesos diagenéticos ocurren en una variedad de ambientes desde la interfaz agua-sedimento

hasta profundidades en las que inicia el metamorfismo de bajo grado. De esta manera, en dicha
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interfaz se comienzan a producir fendmenos como la bioturbacidon y a medida que cambian las
condiciones de pH y condiciones redox, los mecanismos de transformacion inician con la formacién
de nuevos minerales (autigénicos) como la pirita o la glauconita. Estos procesos van cambiando a

medida que el sedimento se entierra, pues responden a los cambios de temperatura y presion.

El primer proceso es la bioturbacién y alimentacién de la fauna en el sustrato, que son las principales
causas de redistribucion del sedimento. Los organismos transforman y destruyen los componentes

minerales y crean poros de acceso a fluidos y nuevos organismos.

Conforme la sedimentacién continua, las capas de roca se profundizan sufriendo compactacion. Este
fendmeno se divide en a) compactacién mecénica, que es el resultado de aplicar un esfuerzo a la
roca (Bjorlykke, 2014) y provoca perdida de porosidad, la cual afecta directamente el tamano de
grano, asi como los contactos entre granos; b) compactacion quimica, que implica la disolucion y
precipitaciéon de minerales resultantes por la reduccién de porosidad y la compactacidon mecanica

(Bjorlykke, 2014).

Si la profundidad aumenta, la temperatura también lo hace, y eso provoca que aparezcan mas
procesos diagenéticos, como por ejemplo la autigénesis, que es el proceso que forma nuevos
minerales como resultado de una reaccion entre los iones disueltos en el agua intersticial y
particulas primarias; incluye al metasomatismo (remplazamiento idnico), intercambio idnico,
sustitucién molecular, hidratacién / deshidratacion, oxidacidén y reduccién y polimerizacion de
hidrocarburos. A ello puede relacionarse el neomorfismo, que es el proceso que comprende todas
las transformaciones que se producen entre un mineral y su polimorfo, dando lugar a cristales
nuevos de tamafos y formas distintas. Incluye a la recristalizacién, la cual no implica cambios

minerales y una presencia minima de fluidos (Ali, 2010; Marfil y Caja, 2010).

Otro de los procesos diagenéticos importantes es la cementacion, que es el proceso que transforma
a los sedimentos en roca. El material mineral precipita en los poros generando un cemento.
Contribuye a la disminucidon de porosidad. Los cementos mds comunes son de calcita, cuarzo y
arcillas. Cabe mencionar que las arcillas pueden formarse antes (alogenéticas) o durante
(autigénicas) el proceso diagenético. Las arcillas autigénicas se forman in situ durante el
enterramiento; a medida que se profundiza, el agua reacciona con las rocas a su alrededor,
generando la transformacion de minerales, como los feldespatos que pueden alterarse a arcillas (Ali

et al., 2010).
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2.2 Indicadores diagenéticos inorganicos: minerales de las arcillas
Los minerales de las arcillas son un grupo de minerales de grano fino(<2micras), con una estructura

filosilicatada o de hoja, cuya composicién principal es Si, O, OH, H,0, combinados con elementos

como Al, Mg, Fe, K, Cay Mg (Velde, 1992).

Las arcillas se generan en todo tipo de ambientes geoldgicos: en suelos, sedimentos continentales
y marinos, depdsitos volcanicos, ambientes geotermales e hidrotermales y en rocas metamorficas
de bajo grado. Suelen formarse a partir de minerales preexistentes (silicatos) por neoformacion

cuando las rocas estan en contacto con algun fluido.

Cuando las arcillas son enterradas van eliminando el agua y su porosidad tiende a decrecer de un
80% a un 20% en el primer kildbmetro. Conforme se profundiza, los sedimentos tienden a un
equilibrio quimico, desapareciendo las fases minerales inestables. Cuando desaparecen los
minerales de arcilla provenientes del suelo, se generan nuevos minerales como los

interestratificados ilita- esmectita, clorita-esmectita, clorita- caolinita y cuarzo.

2.3 Indicadores diagenéticos organicos: materia organica

La materia organica estd constituida por moléculas (mondmeros y polimeros) que derivan de la
fraccidén organica de organismos, tales como fitoplancton, zooplancton, plantas acudticas, bacterias
y algas. Por lo tanto, la fraccidon esquelética como son conchas, caparazones, huesos, espinas y

dientes no estan incluidos.

Los macerales son los componentes organicos que se identifican microscépicamente mediante una
serie de caracteristicas como son el color, la forma y la reflectancia (ICCP, 1963). Su origen se debe

a sustancias como:

e La celulosa vy la lignina de los tejidos lefiosos y de plantas terrestres aéreas y a taninos en
raices, tallos, ramas y hojas.
e Las ceras, grasas, resinas, cutina, latex y otros productos que se encuentran en los tejidos y

drganos de reproduccién y proteccion de las plantas, asi como sus secreciones.

De acuerdo con su origen, los macerales se clasifican en tres grupos: Huminita / Vitrinita, Liptinita

e Inertinita (ICCP,1994 y 2001).
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2.4 Fechamiento de los minerales de las arcillas

La ilita es uno de los mejores minerales de las arcillas para estimar la edad de un evento geolégico
como es el caso de la diagénesis y metamorfismo de muy bajo grado en rocas sedimentarias (Srodon
et al., 2002). La ilita es un mineral que se neoforma con mucha facilidad en estos ambientes de muy
baja temperatura y los pequefos cristales formados tiene una gran capacidad para retener Ar, lo

que le hace ser un magnifico sistema para la geocronologia K-Ar (Meunier y Velde, 2004).
2.4.1 Fechamiento de arcillas

El Ar es atrapado mecdnicamente en la estructura del mineral debido a que es un gas inerte y su
radio es mayor al del “°K, pero por ello es susceptible a perderse con los cambios térmicos, como
son la actividad metamoérfica y tectdnica. Usualmente, los minerales de las arcillas suelen precipitar
lentamente, lo cual implica un incremento gradual del K y por ende del Ar radiogénico. Es por ello
gue la edad corresponderd siempre al ultimo proceso de cristalizacidon del mineral (Srodon et al.,

2002; Meunier y Velde, 2004).

La apertura del sistema disturba la relacién entre las cantidades del is6topo padre e hijo, asi como
la edad de formacién. La pérdida de argdn de la red cristalina se da por dos razones: a) destruccion
de la red ya sea por disolucién o fusién; b) el argdn sufre difusidn a través de la red cristalina. Si se
pierde Ar, la edad que obtengamos corresponde a la edad de cierre o periodo de enfriamiento

(Meunier y Velde, 2004).

Las diferentes subfracciones de una muestra de roca sedimentaria enterrada o metamorfizada,
pueden contener una parte de minerales de arcilla detriticos y otra de minerales neoformados o
autigénicos (diagénesis y/o metamorfismo). Por lo tanto, la edad de cada fraccion depende de la
proporcién en que estos minerales estan distribuidos. Ademds, se debe mencionar que los
minerales de arcilla suelen encontrarse como interestratificados de esmectita/ilita, en los que el
porcentaje de ilita aumenta con la temperatura y la profundidad de formacion (Meunier y Velde,

2004; Clauer, 2013).

En un sistema cerrado, la ilitizacion de la esmectita se da por la disolucidon de este mineral y la
neoformacién de forma progresiva de nuevas capas de ilita. Entonces, la ilita neoformada precipita
formando los interestratificados y sobre cristales de ilita o micas preexistentes. Pero a menudo,
medir la cantidad de ilita autigénica es dificil por la posible presencia de ilita detritica junto con los

interestratificados que se formaron en la fraccidn autigénica (Meunier y Velde, 2004).
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Peaver (1999) presenta un modelo (Fig.2.2) de cdmo se comportara la edad en las tres subfracciones
separadas de la fraccién arcilla (gruesa, media y fina) para tres tipos diferentes de rocas (lutitas,

bentonitas y bentonita).
a) Lutitas

Las lutitas presentan un espectro “inclinado” (Fig. 2.1a), en el que la fraccidon gruesa es la mas
antigua, incluso mas que la edad de depdsito y corresponderia a un predominio de la ilita detritica.
Por otro lado, la fraccion fina es la mas joven y corresponde a la ilita predominantemente

diagenética. Todas las edades corresponden a una mezcla.
b) Bentonitas

Las bentonitas (Fig. 2.1b) son capas de ceniza volcanica alterada a esmectita, que a su vez cuando
estd ya esta parcialmente transformada a interestratificados esmectita-ilita o a ilita, se denominan
bentonitas potasicas (Huff et al., 1998; Srodon, et al., 2002; Grim y Given, 1978). En general, se
considera que lailita que contienen es Unicamente diagenética o asociada a procesos metamorficos
o de deformacion y por ello, todas las subfracciones de las bentonitas tienen la misma edad, que

es mas joven que la edad deposicional.
c) Areniscas

Por otra parte, las areniscas (Fig. 2.1c) tienen un espectro similar al de las lutitas. Las areniscas
“limpias” son depositadas en ambientes de alta energia, por lo que, durante la diagénesis, los

feldespatos se alteran formando arcillas o ilita diagenética en las fracciones finas y medias.

5  cdaddedepositacion . edaddedepositacién  p  edaddedepositacién
X X X
[*} [*} [*}
= LUTITAS S BENTOMITAS = 5 | ARENISCAS
F M G E M G F M G

Figura 2.1. Histograma de tres rocas diferentes (lutitas, bentonitas, areniscas) cuyas fracciones de arcillas
(gruesa, media, fina) tienen edades K-Ar diferentes o similares entre ellas. Modificada de Peaver (1999).
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2.4.2 Datacidn de los procesos de ilitizaciéon en secuencias diagenéticas

La datacion y sobre todo la interpretaciéon de los datos geocronolégicos de los procesos de ilitizacion
(ilita 0 1/S) no es tarea simple. Algunos problemas que pueden ocurrir son: a) mezcla de minerales
iliticos detriticos (2M1) con los autigénicos (1M o 1Md); y b) acumulacidn de K (ilitizacién) durante

procesos demasiado prolongados.

Las “edades diagenéticas” son a menudo las mas complejas de interpretar y eso se debe a la larga
duracidn que tienen los procesos de ilitizacion que se produce durante la diagénesis de una
secuencia sedimentaria en contraposicidon con los procesos hidrotermales (Inoue et al., 1988) o
tectdnicos que son en general mas rapidos e intensos. Por otra parte, diferentes autores (Clauer et
al., 1997 y Srodon et al., 2002) han establecido sus propios criterios para determinar si las edades
obtenidas se pueden o no interpretar como edades diagenéticas, pero el problema principal es que
estos criterios son diferentes segun los autores y en algunos casos son incluso contrapuestos entre
si. Por ejemplo, Srodon et al. (2009) las interpretan como edades diagenéticas en ausencia de
contaminacion detritica (ilita 2M1), al menos dos de las fracciones de arcilla de los tamafios mas
finos producen edades iguales (dentro del error de la medida) o cuando las fracciones mas finas son

mas antiguas que las mads gruesas.

Debemos tomar en cuenta (Meunier et al., 2004) que la edad obtenida en una secuencia diagenética
serd valida siempre y cuando la acumulacién del K durante la ilitizacidn haya sido lo suficientemente
rapida (<20 del método geocronoldgico). Si la acumulacion del K por ilitizacion fue lenta (>20 del
método geocronoldgico), la edad no podra ser considerada como una “verdadera edad diagénetica”
(Meunier et al., 2004). Los sistemas detriticos (areniscas y lutitas) son a menudo sistemas dinamicos
(mds o menos abiertos segln la permeabilidad) y muchas veces el crecimiento de la ilita a partir de

1/S es continuo.

Durante la ilitizacion progresiva de una muestra que esta siendo enterrada en una secuencia
sedimentaria, podemos considerar que existen tres “fuerzas” a la vez que son: a) nucleacién +
crecimiento (Fig. 2.2a); b) crecimiento continuo (Fig. 2.2b) u c) Ostawld Ripening (Fig. 2.2c). La edad
de lailita dependera del balance entre ellas y de la influencia que tengan durante la transformacién
de esmectita a ilita mientras la cuenca sedimentaria esta sufriendo subsidencia (Meunier y Velde,

2004).
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Figura 2.2. Esquemas que representan los tres mecanismos que influyen en la ilitizacion. A) Relacion entre
la edad K-Ar y el tamafio de particula conforme se da la nucleacion. b) Distribucion de edades K-Ar en la
ilitizacion por crecimiento continuo a diferentes profundidades. C) Efecto de rejuvenecimiento por un
proceso de ripening (no nucleacion) donde la edad K-Ar decrece cuando incrementa el tamafio de particula.
Tomadas de Meunier y Velde (2004).

Un aspecto muy importante al momento de interpretar las edades sera si el sistema quimico en que
se formo la ilita era cerrado (pizarras y lutitas) o abierto (areniscas). En los sistemas cerrados es
frecuente encontrar la paradoja de la edad (edades mas jovenes en las zonas profundas de la
cuenca). El balance entre disolucidn-precipitacion nos dara verdaderas edades diagenéticas o no. Si
no tenemos contaminacién detritica, cuando la edad crezca con el tamafio de particula asumiremos
que la precipitacidon es mayor que la disolucion y las edades obtenidas podrdn considerarse como
“verdaderas edades diagenéticas”. En el caso de que la disolucidon y la precipitacion se equilibren

obtendremos las mismas edades en las diferentes fracciones granulométricas (Meunier et al., 2004).

En sistemas abiertos (areniscas) y con fluidos saturados en potasio vamos a tener frecuentemente
crecimiento rapido y directo de ilita a partir de caolinita. El habito de lailita serd en este caso funcién

de la sobresaturacidn del fluido portador de potasio y también de la presién (Lanson et al., 1997).
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Sin embargo, el problema es que podemos tener sistemas intermedios en los que la formacién
rapida de lita compite con los procesos de crecimiento continuo (PCl <WCl<> 1) (donde WCl es ilita
bien cristalizada; PCl es ilita mal cristalizada) en tiempos mas largos (t>20) que el margen de error
del sistema de fechamiento utilizado. En ese caso el contenido de potasio si estara relacionado con
la edad ya que el sistema no esta experimentando rejuvenecimiento, pero no necesariamente
tendremos “verdaderas edades diagenéticas”. Si obtenemos edades iguales en todas las
subfracciones significara que el proceso rapido es el que predomina y las edades son confiables. En
estos sistemas cuando encontremos una diferencia importante entre las edades de las diferentes
fracciones debemos interpretar un predominio de los procesos de crecimiento continuo y lento que

hacen que las edades sean mas dificiles de interpretar.
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3.1 Introduccidn
La primera etapa de este trabajo fue la revisidn bibliografica y el estudio de las cartas geoldgicas,
para fundamentar la importancia de un estudio mineraldgico y geocronoldgico de los minerales de

las arcillas en las tres areas de estudio seleccionadas.

La segunda etapa fue el trabajo de campo. Para la Formacion Tlayua se realizé una salida de campo
a la Cantera de Tlayua, ubicada al sur de Puebla. Para la Formacidn Matzitzi se realizaron dos salidas
de campo a dos afloramientos distintos ubicados en el limite entre el estado de Puebla y Oaxaca.
Para la Formaciéon Pimienta, las muestras fueron proporcionadas por la Dra. Ana Bertha Villasefior
y el Dr. Federico Oldriz, quienes estudian esta formacidon desde el ambito paleontolégico. En cada

una de las secciones se muestrearon principalmente los niveles mas arcillosos.

Por lo que respecta al trabajo de laboratorio (Figura 3.1), se trabajo con once muestras provenientes
de la Formacién Tlayua, treinta y dos muestras de la Formacién Matzitzi y ocho muestras de la
Formacién Pimienta. Para las muestras mas consolidadas se empezd con un estudio petrografico en
[dmina delgada con el fin de identificar la mineralogia, la textura y a su vez seleccionar que otros
métodos serian los mas convenientes para su caracterizacion. Dichas técnicas analiticas son:
difraccion de Rayos X (DRX), datacidon por el método de K-Ar (K-Ar), microscopia electrénica de
barrido acoplada a SEM, geoquimica de elementos mayores y traza y en algunos casos petrografia

de organicos.

3.2 Muestreo

En la Cantera de Tlayua aflora el miembro medio de esta formacion (18220°24” a 182 37°42” Lat.N
y 972 46°00” a 982 03°18" Long.Oc), cuya mayor importancia es el contenido de fauna fésil. Aqui se
recolectaron once muestras de entre 300g y 600g cada una. El muestreo se realizé principalmente
en los niveles arcillosos (capas gruesas de lutitas y microcapas lutiticass en el contacto con el
carbonato) utilizando la columna estratigrafica de Kashiyama et al. (2004), como referencia.

Adicionalmente se muestrearon varias capas de carbonato (Figura 3.2a).

La Formacion Pimienta fue muestreada al centro del estado de Veracruz (19°55'24” Lat.N y
97°10°01”Long.0c) y se recolectaron ocho muestras, de aproximadamente 300g, de una pequefa

seccion de 1m. Las muestras son tres de capas de calizas y cinco capas bentoniticas (Figura 3.2b).

La Formacién Matzitzi fue muestreada en dos afloramientos: una seccion a lo largo de la autopista

Puebla- Oaxaca (18°05’38” Lat.N y 97°20°20” Long.Oc) y otra seccion cercana a los Reyes
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Metzontla, Puebla, ambas al sur del Estado de Puebla. En total se recolectaron treinta y dos

muestras de entre 600g y 1kg cada una, de capas de areniscas y lutitas (Figura 3.2c).

Caracterizacion

mineral en
roca total
mediante
DRX

Separacion granulométrica de 3
subfracciones:
Fraccion gruesa 4-2pm
Fraccién media 2-0.5pm
Fraccion fina 0.5-0.05pm

1

R S

Fraccion Fraccion no
orientada orientada

s v

Cuantificacion
por Rietveld

Ca(acterizapién Glicolaciép para Cuantificacién
mineralégica determinar de politipos
mediante grado de
DRX e IK expansibilidad

(

J

Descomposicién
por profile
fitting

Figura 3.1. Esquema de la metodologia aplicada a cada muestra de cada formacion
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Figura 3.2. Fotografias de cada uno de los afloramientos: a) Formacion Tlayua, en la Cantera de Tlayua,
Puebla,; b) Formacién Pimienta, en un afloramiento en la localidad de Tlapacoyan, Veracruz; c) Formacion
Matzitzi, localidades en el drea de los Reyes Metzontla. Los recuadros amarillos indican donde se encuentran
las capas de arcillas muestreadas en cada una de las formaciones.

3.3 Petrografia

Se realizd6 un estudio petrografico a veinte laminas delgadas, donde dos corresponden a la
formacién Tlayuay trece a la formacion Matzitzi. Dicho estudio se realizé en el Instituto de Geologia,
UNAM, en un microscopio de luz polarizada Zeiss Axio Imager A2m del laboratorio de lupas y

microscopios del LANGEM (Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia).

La caracterizacidon petrografica consistié en la determinacion de las fases minerales que componen
a las muestras, asi como descripcion de texturas, contactos entre granos, composicion y proporcién
de matriz y grado de clasificacidn. Pero los objetivos principales de la petrografia son también los
de reconocer alguna caracteristica adicional que pueda dar informacion sobre el grado diagenético
o metamdrfico de cada muestra e identificar todas las fases con potasio que nos pueden afectar

como componente detritico o neoformado en la datacién.
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3.4 Difraccion de Rayos X (DRX)

Los andlisis por Difraccion de Rayos X se realizaron en el laboratorio de Difraccién de Rayos X, del
LANGEM (Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia) del Instituto de Geologia, en un
difractémetro Empyrean (Panalytical) equipado con tubos de cobre y cobalto de foco fino, detector
de estado sélido PIXcel 3D y filtro de Niquel. Las muestras fueron analizadas en un rango de escaneo
de 4° a 80° (2Theta), corriente de 40mA y tensién voltaica de 45Kv. La rutina de medicién fue por
pasos (step scan) con un tamafio de paso de 0.003° (2Theta) y un tiempo de integracién por paso de
30segundos. La identificacion y la cuantificacidn de las fases por el médo de Rietveld (Rietveld, 1969)
se realizé mediante el software Highscore V4.5 y las bases de datos del ICDD (International Center

for Diffraction Data) y ICSD (Inorganic Crystal Structure Database).
3.4.1 Roca total

Los andlisis de roca total se realizan de acuerdo con los procedimientos que establecen Moore y
Reynolds (1997). La muestra es triturada en un mortero de agata haciéndola pasar por un tamiz de
malla 200 (<75 micras). Se utilizan aproximadamente dos gramos de muestra representativos de la
total y se cargan en un portamuestras de aluminio de doble carga para evitar en lo posible la

orientacién preferente de los minerales de baja simetria.
3.4.2 Separacion granulométrica

Con base a la petrografia mineral y el analisis de roca total por Difraccidon de Rayos X, se eligieron
las muestras que contienen mayor cantidad de filosilicatos. Para la Formacién Tlaylda se
seleccionaron cuatro muestras, mientras que para la Formacidén Pimienta se seleccionaron tres y

para la Formacién Matzitzi se eligieron nueve muestras.

Para las muestras de Tlayua, Matzitzi y Pimienta se repitid el proceso de separacién cada ocho horas
durante siete dias a modo de extraer la mayor cantidad de arcilla suspendida. Como las muestras
tenian pocos carbonatos y materia orgdnica, no fue necesario agregar ningln dispersante ni

floculante a las muestras.

La cantidad extraida se utilizd para separar subfracciones de la fraccidn arcilla. Este proceso fue
realizado en la centrifuga SORVALL ST40 del laboratorio de Difraccidon de Rayos X del Instituto de
Geologia, sujeto a la ecuacién de Steele y Bradfield (1934), la cual calcula el tiempo de

sedimentacion de las particulas con base a su didmetro, densidad y viscosidad.
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3.4.3 indice de cristalinidad o de Kiibler

El indice de Kiibler (IK) se mide mediante el pardmetro FWHM del pico de la ilita de 10A en cada una

de las subfracciones obtenidas (Figura 3.3).

Para descomponer los picos por profile fitting (Lanson 1997) estimar el area y la anchura (FWHM)
de los picos de las ilitas de interés, se utilizd el software Fityk (Wojdyr, 2010), que es un software
util para el procesamiento de curvas no lineales que descompone el espectro de manera mas precisa

y manual que el software HighScore.

Se utilizé con la finalidad de separar, los dos picos de la ilita (WCI: ilita bien cristalizada; PCl: llita de

baja cristalinidad) que en el difractograma se solapan parcialmente.

0.3° 26 0.25° 26 0.1°26

° 26, CuKa

Figura 3.3. Ejemplo de la medicidn del indice de Kiibler, que consiste en utilizar el pico en 104 de la ilita y
medir la anchura del pico a la mitad de la altura de este. Tomado de Franchini et al. (2007).

3.4.4 Medicion de Politipos de ilita

Para la identificacién de los politipos, el primer paso es preparar las muestras adecuadamente: las
muestras deben ser no orientadas (random) y para ello se forma una bolita de cada subfraccion, y
se parte por la mitad. La medicidn se realiza por la técnica de difraccién de rayos x y se realiza un

escaneo por pasos con un tamano de paso 0.004° y 40 segundos por paso.

Una vez obtenido el espectro de difraccién para cada subfraccion, se hace una comparacién con
patrones de difraccién ajustados para una mezcla entre el politipo 1My 2M1 (el proceso completo

se encuentra en la tesis de maestria de Garduio Martinez (2015)).
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3.5 Geoquimica

3.5.1 Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Los andlisis se llevaron a cabo en el laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del Laboratorio Nacional
de Geoquimica y Mineralogia (LANGEM), del Instituto de Geologia, UNAM. Se realizaron en un
espectrometro de rayos X Rigaku Primus Il. Las muestras se pesaron (0.4g de muestra) y mezclaron
con 8g de fundente compuesto por borato de litio y tetraborato de litio (Li2B+0, LiBO2 (50:50)); la
mezcla se colocd en uncrisol que se colocd en un hornillo a 1100°C hasta que se fundieran por
completo; se enfrid y se obtuvo una pastilla de vidrio homogénea, la cual se analizé. Este equipo
determina elementos atdmicos mayores y menores, desde el berilio (Be) hasta el uranio (U). El

limite de deteccién para elementos mayores es de 0.01% en peso.
3.5.2 Espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP_MS)

Los analisis se obtuvieron en el laboratorio comercial ACTLABS (Activation Laboratories) de Ontario,
Canada (paquete Lithogeochemistry 4B2). Las muestras se fundieron mediante un flujo de
metaborato y tetraborato de litio usando un horno de induccidn. Una vez que se completd este
proceso, se mezclaron continuamente con una solucién de acido nitrico al 5% que contenia un
estdndar interno hasta que la muestra se disolvié por completo. Las muestras disueltas se analizaron
con un ICP / MS Perkin Elmer Sciex ELAN 6000, 6100 o 9000. Se analizaron tres muestras en blanco

y cinco controles (tres antes del grupo de muestra y dos después).

3.6 Microscopia electrénica de barrido

El equipo que se utilizd es un Microscopio electrénico de barrido marca Hitachi TM-1000 del
Laboratorio de Petrografia y Microtermometria del Instituto de Geofisica. Con base a la experiencia
que se tuvo con el equipo, observamos que las condiciones necesarias para el analisis son las
siguientes: un voltaje de aceleracion de 15kV, detector de electrones retrodispersados (NTS BSD),
distancia de 5 mm entre el detector y la muestra, presién variable como modo de vacio y un spot
size de 475um. Se utilizé esta técnica principalmente para discriminar los diferentes tipos de
feldespatos potasicos (primarios o autigénicos) que encontramos en las rocas estudiadas en la

Formacién Tlayua.

3.7 Fechamientos K-Ar

La metodologia utilizada en este trabajo es una modificacion de la técnica clasica de K-Ar disefiada

para pequefias cantidades de muestras (Solé, 2009). Las muestras fueron analizadas en un
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espectrometro de masas de gases nobles MM1200B, con linea de extraccidon de gases nobles
mediante ldser de infrarrojo, cuya fuente de iones opera con un filamento de tungsteno a 70 eV.
Cabe mencionar que el K es obtenido mediante la técnica de Fluorescencia de rayos X, donde se
utiliza una cantidad de muestra entre los 50 y 100mg (Solé y Enrique, 2001). El espectrémetro de
masas se encuentra en el laboratorio de Gases Nobles del LANGEM en su sede del Instituto de

Geologia.

3.8 Petrografia organica

Esta técnica se utilizd para medir siete muestras, de las cuales, tres fueron de la Formacién Pimienta
y cuatro de la Formacion Matzitzi y se realizé en un microscopio Leitz, con objetivos de 30 y 50x en
inmersién de aceite, ubicado en el Laboratorio de Petrografia de Organicos del Instituto del Carbén,
Oviedo, (Espaia). Dicho microscopio estad acoplado a un fotometro calibrado, que es el equipo que
mide la intensidad de la luz reflejada por cada maceral, que a su vez estd conectado a una

computadora con un software para realizar el calculo
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4.1 Introduccidn geoldgica

La cantera de Tlayua (Figura 4.1) se ubica cerca de Tepexi de Rodriguez, al sur del estado de Puebla,
entre las coordenadas geograficas 1822024” y 182 37°42” de latitud Norte y los meridianos 972
46°00” y 982 0318” de longitud Occidental (Pantoja-Alor, 1990). Debido a la abundancia, variedad
y conservacién de su paleobiota es considerada un drea de estudios de edad cretacica muy
importante a nivel mundial (Applegate et al., 2006; Alvarado-Ortega et al., 2007 y 2014). Cantu-
Chapa (1987), basandose en restos de amonitas asigna una edad del Albiano superior para esta
formacién, pero Kashiyama et al. (2004) con base a la fauna de foraminiferos benténicos proponen

una edad Aptiana para la misma.

S |cantera de Tlayia|Z

»-> Falla inversa
l:l Aluvion < Fallanormal [

E Fm. Pie de Vaca

E Fm. Tlayla miembro superior

25°hH

Tepexi de

e Rodriguez

l:l Fm. Tlaylia miembro medio

“-!| Fm. Tlayda miembro inferior 400 km A 00w

Figura 4.1. Mapa geoldgico y ubicacion de la Cantera de Tlaytua en Puebla, México. Modificada de Sudrez et
al. (2009).

La cantera de Tlayua fue descubierta en 1959 pero no es hasta el afio 1981, gracias a un convenio
firmado por el Dr. Applegate con la National Geographic Society, que dicha localidad empieza a ser
considerada en un sentido cientifico como una localidad fosilifera importante (Pantoja-Alor, 1990).
Las rocas mas antiguas que afloran en esta area son las del complejo Acatlan, de edad paleozoica,
conformado por rocas metamorficas de bajo grado (esquistos). Sobre este basamento se encuentra
la Formacion Orizaba, que consiste en una secuencia de 1 km de espesor de calizas masivas, con

fosiles de rudistas que datan del Cretacico inferior (Martin-Medrano et al., 2009).
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La Formacién Tlayla suprayace a la Formacidon Orizaba; sobre Tlayla se encuentran capas de

sedimentos terrigenos continentales formados por conglomerados y arenas del Plioceno-

Pleistoceno, que contienen fdsiles de vertebrados (aves, camélidos, felinos) y que se conocen como

Formacién Pie de Vaca (Pantoja-Alor, 1990; Applegate et al., 2006). En la Figura 4.2. puede verse

una fotografia panoramica general de la cantera de Tlayla, donde se han encontrado los restos

fosiles excepcionalmente conservados.

Figura 4.2. Fotografia panordmica de la cantera de Tlayua en Puebla, México. Segun Kashiyama et al. (2004).
La barra blanca en la parte inferior derecha mide 50 metros.

4.1.1Estratigrafia

Pantoja-Alor (1990) dividi6 a la Formacién Tlayua en tres miembros, acotando su edad

paleontolégica entre los 100 y 115 millones de afios:

Miembro inferior: es una secuencia de caliza micritica de tipo mudstone a wakestone con
algunos intraclastos y milidlidos. Su estratificacion es masiva con biostromas de rudistas,
con concreciones de silice blanca y lentes de pedernal oscuro.

Miembro medio: esta conformado por una secuencia de caliza micritica tipo mudstone de
cuarenta y ocho a cincuenta metros de espesor, laminada finamente y de color crema con
pequenas capas de sedimentos arcillosos de tonalidades rojizas en alguna de las zonas de
contacto entre diferentes paquetes. La laminacion predomina en la roca y es continua. Los
contactos entre ldminas no son absolutamente lineales, por lo que los contactos ondulados
sugieren que hubo un proceso de disolucion por presién durante la diagénesis entre estos
contactos. (Kashiyama et al., 2003).

Se ha interpretado (Applegate, 1989) que el origen de los sedimentos arcillosos de color

rojo, que cubren las ldminas de carbonatos son producto de la asimilacién y precipitacién
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bioquimica del hidroxido férrico asociado a la actividad metabdlica de algas y/o bacterias.
Segln Pantoja-Alor, 1990 y Kashiyama et al.,, 2003 la hematita estda concentrada
principalmente, en los limites de las estilolitas y laminas, lo cual indica que la hematita es
secundaria y se ha movilizado por las discontinuidades texturales durante la diagénesis -
La laminacidn es el elemento caracteristico de este miembro y parece estar asociada a un
predominio de ambientes mareales (poca profundidad, cerca de la linea de costa, Pantoja-
Alor, 1990). Las calizas contienen grietas de desecacidon, “sole marks” y marcas de canal.
Cabe mencionar que esta es la unidad que contiene el material fosil mejor preservado de la
cantera; el cual se encuentra siempre en el contacto entre el carbonato y las capas delgadas
de color rojo e incluye invertebrados como foraminiferos, esponjas, corales, bivalvos,
cefalépodos, equinodermos y vertebrados como peces y reptiles (Pantoja-Alor, 1990;
Applegate et al., 2006, Alvarado-Ortega 2014).

e Miembro superior: consiste en una secuencia incompleta de capas medianas a gruesas de
dolomia y caliza dolomitica de color gris con tonalidades claras y obscuras. La dolomita es
secundaria y se ha interpretado como producto de la disolucidn y precipitacién del
carbonato de calcio en una interfase agua dulce-marina. A este miembro tradicionalmente

se le ha asignado una edad de Albiano tardio (Pantoja-Alor, 1990).

4.1.2 Paleontologia

En la cantera Tlayta se han encontrado mas de 6,000 especimenes (Alvaro-Ortega y Applegate,
1999; Alvarado-Ortega y Espinosa-Arrubarrena, 2004) incluidos fésiles de vertebrados como peces
y reptiles muy bien preservados. Muchos de los especimenes de Tlayda han sido identificados en el
miembro medio de esta (Applegate et al., 2006), y su buena preservacién se ha tratado de explicar

por varios autores (Pantoja-Alor, 1990), sin embargo, en la actualidad sigue en discusién.

En estos especimenes incluyen foraminiferos, esponjas, gorgonianos, gasterépodos, ammonoideos
(Cantu-Chapa, 1987), belemnoideos (Seibertz, 1986; Seibertz y Buitrén, 1987a,b), bivalvos,
artropodos (Buitron-Sanchez et al., 1993; Gonzalez-Rodriguez y Vega-Vera, 1993), equinoideos,
asteroideos, holoturianos (Buitron-Sanchez et al., 1995; Applegate et al., 1996), ophiuroideos, peces

(Applegate, 1988, 1992, 1996; Espinosa-Arrubarrena et al., 1996), reptiles terrestres como lagartos,
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cocodrilos, tortugas (Espinosa-Arrubarrena y Applegate, 1990), plesiosaurus, algas, y plantas

terrestres (gimnospermas) (Applegate, 1987, 2000).
4.1.3 Marco paleogeografico

La paleogeografia del Cretacico en Tepexi estuvo condicionada por la rotura de Pangea (Figura 4.3).
América del Norte, Europa y Asia (Laurasia) ya se habia separado de Pangea, mientras que
Gondwana, formada por Africa, América del Sur, Australia y la Antartida apenas empezaba su
separacion y fragmentacion (Hay et al., 1999). La latitud de lo que serd México ya es
aproximadamente la actual. El océano Tetis se interpone entre ambas masas continentales (Laurasia
y Gondwana) y aloja plataformas que forman mares pequefios con aguas poco profundas en
América del Norte. Una de estas plataformas fue lo que hoy se distingue como la Formacién Tlayua

(Sudrez et al., 2009).

Asian-Alaskan

land bridge
Late Cretaceous 94 Ma s e—

/ TETHYS OCEAN

Figura 4.3. Reconstruccion paleogeogrdfica del Cenomaniano, segun Scotese (PALEOMAP Project,
http://www.scotese.com/cretaceo.htm).

Para el Cretacico tardio, se registré un periodo de fuerte erosion, que provoco el afloramiento de
las rocas del basamento. Se conoce que la plataforma experimentd condiciones de exposicion
subaérea, de caracter insular, por la presencia de restos fosiles de fauna continental reptiliana
encontradas en los depdsitos cretacicos de la Formacion Tlayua (Applegate y Espinosa-Arrubarena,

1984; Reynoso, 2000). En el Paleoceno, ocurrieron desplazamientos provocados por fallas laterales,
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creando una cuenca pullapart en cuyo depocentro se acumuld la Formacion Tepexi (Silva-Romo,

2010).
4.1.4 Paleoambiente
Existen diferentes modelos acerca del ambiente geoldgico:

Applegate (1987) sugirié una pequeiia cuenca con un embalse cerrado en un entorno cercano a la
costa, con profundidades de agua que iban desde 10 m hasta los 50 m, y con base en la presencia
de peces estimd que se trataba de un arrecife.

Pantoja-Alor (1990) propuso que Tepexi representa una plataforma cubierta por un mar somero
o laguna, de energia cinética moderada a débil, con areas positivas que generan ambientes
litorales y lagunares de subplataforma interna, intermedia o mar abierto.

Espinosa-Arrubarrena y Applegate et al. (1996) propusieron que la formacion se depositd en una
laguna con aguas someras, estancadas y por tanto anaerdbica e hipersalina, detras de una barrera,
gue dividia a otra laguna rica en biota delimitada por una barrera de coral.

Kashiyama et al. (2004) indican que Tepexi de Rodriguez parece haber sido una cuenca marina
abierta con sedimentacién dominada por tormentas y aguas de fondo con circulacién restringida,
no muy lejos del continente.

Sudrez et al. (2009) planted con datos de isétopos de oxigeno que TlayUa era un sistema de laguna
poco profunda con oleaje, a la cual llegaban flujos de agua dulce por precipitacion y agua
subterrdnea. Ademas, justifica mediante el andlisis micromorfoldgico de paleosuelos que Tlayua

presentd exposicion subaérea y que tuvo un clima subtropical.

4.1.5 é¢Por qué estudiar la mineralogia, geoquimica y geocronologia de las capas de arcillas

de la Fm. Tlayuaa?

La historia de Tlayua aun tiene aspectos bastante enigmaticos. Estudiar las capas con arcillas de esta

cantera es interesante ya que esperamos que nos permita dar respuesta a los siguientes puntos:

e El origen de las capas rojas con arcillas ricas en dxidos de hierro, ya que nunca han sido
estudiadas con anterioridad de manera detallada.
e Una interpretacién del porqué los organismos fdsiles estan tan bien preservados. Las

observaciones en campo parecen indicar que la Formacién Tlayua ha sido poco afectada por
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procesos posteriores al depédsito y el estudio de la mineralogia de arcillas permitird
confirmar o no este aspecto.

Mediante el estudio detallado del grado de transformacién de las esmectitas se puede
estimar el grado diagenético, asi como a qué temperatura aproximada ha estado sometida
la formacion TlayUa y de esta forma descifrar la historia postdeposicional de esta formacion.
Existe un hiato de 50 Ma entre la Formacién Tlayua y la Formacién Pie de Vaca que,

conociendo mejor la historia postdeposicional de la Fm. Tlayua, quizd podremos interpretar.
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4.2 Resultados

Para realizar el presente estudio se tomaron diez muestras de la parte alta del miembro medio de

la Formacion Tlayua correspondientes a tres litologias diferentes:

Grupo A: corresponde a capas masivas y/o laminadas de carbonatos (T5).

Grupo B: corresponde a capas muy delgadas (<0.5 cm) de material arcilloso y color rojizo,

intercaladas con las capas de carbonatos del grupo A. Las denominaremos como microcapas

lutiticas (T1, T4, T13).

Grupo C: corresponde a capas gruesas (> 10 cm) de lutitas de color rojo oscuro o anaranjado. Las

denominaremos capas gruesas de lutita (TO, T2, T3, T6, T9, T15).

Las muestras estudiadas de cada grupo se presentan en la Figura 4.4.

m

zonas muestras

26

25

24

X [ Niveles de creta

«———— T13 [ Niveles de arcillas (C)

[ carbonato con laminacién gruesa (A)

............... [:] Carbonato con laminacioén fina
< T1(% y microcapas de arcilla (B)

T3, T6

Figura 4.4. Ubicacion de las muestras analizadas en este trabajo. La columna corresponde a los 15m
superiores del miembro medio de la Formacion Tlayua. La numeracion de los metros y las zonas se
corresponde con la nomenclatura utilizada Kashiyama et al. (2004) en la Figura 3. Todas las muestras se
estudiaron mediante DRX y adicionalmente las muestras indicadas como (*) se estudiaron mediante

petrografia.
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A continuacidn, se presentan los resultados analiticos determinados para cada grupo de muestras.
4.2.1 Caracterizacion mineraldgica de los carbonatos
Petrografia

Se realizd la petrografia de dos muestras de las capas de carbonatos pertenecientes al miembro
medio de la Formacién Tlayda. La primera lamina (T1(*)) es del contacto entre el grupo A
(carbonato) y B (microcapa lutitica T1), mientras que la segunda lamina (T5(*)) corresponde

Unicamente al Carbonato.
Muestra T1 (*)(Figura 4.5)

La ldmina 1 presenta dos sectores diferenciados: uno superior lutitico y uno inferior con carbonatos
claramente recristalizados. La matriz es esencialmente arcillosa con abundante hematita
diseminada. Adicionalmente se observan algunos cristales de habito cibico sub-redondeados de
magnetita alterados a hematita. Los minerales observados son principalmente cuarzo, feldespato
potasico y minerales opacos. La presencia de arcillas y éxidos de hierro dificulta el reconocimieno

de la textura original del material.

Figura 4.5. A) Fabrica nodular del carbonato. B) Cristales subhedrales de cuarzo rodeado de matriz arcillosa.
C) Se observa el contacto ondulado entre el carbonato y la capa arcillosa. D) Magnetita en luz reflejada. Ca:
carbonato; FdK: feldespato alcalino; He: hematita ; Mgt: magnetita; Qz: cuarzo.
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La zona inferior carbonatada presenta una fabrica nodular diagenética con abundantes estilolitas
sedimentarias (Bruna et al., 2019) rellenas en parte de material insoluble, principalmente arcillas
indiferenciadas y dxidos de hierro. De acuerdo con la clasificacién de Logan y Semeniuk (1976), las
estilolitas son de tipo irregular anastomosado, indicando un proceso de disolucién por presion, pero

las condiciones exactas de su formacion no han sido bien definidas.
Muestra T5 (*)(Figura 4.6)

La lamina 2 es un bindstone microbiano con fabrica fenestral y abundantes ojos de pdjaro y
estromatactis (Figura 4.6E). Se observan parches diseminados de micrita (Figura 4.6H) de origen
microbiano, asi como abundantes zonas vesiculares. La matriz es variable desde micrita hasta
arcillas con pequefios clastos de cuarzo, feldespatos potdsicos y oxidos de hierro (hematita). El
tamafio de los granos (<5 micras) no permitid la caracterizacidon detallada de los feldespatos en

[dmina delgada.

Figura 4.6. E) Fabrica fenestral de un bindstone microbiano. F) Estructuras de ojos de pdjaro. G) Estructuras
estromatactis. H) Micrita coagulada.

Es importante recalcar que ambas laminas son muy diferentes entre si: la primera se realizé para
visualizar el contacto entre dos grupos litologicos diferentes, que son carbonatos y la microcapa de
lutita; mientras que la segunda, correspondiente a la superficie del carbonato, nos permite

confirmar la presencia de un bindstone microbiano.

48



| Capitulo 4: Formacién Tlayua

Mineralogia de roca total por difracciéon de rayos X

El método de difraccion de rayos X fue utilizado para medir cinco muestras en roca total del grupo

A, que corresponde a los carbonatos (Anexo 2).

La mineralogia de roca total consiste principalmente de, carbonatos, silicatos y éxidos de hierro
(Tabla 4.1). Del grupo de los silicatos se encontrd cuarzo (2%) y feldespato potdsico (2%), asi como
arcilla esmectitica (15%). Los carbonatos presentes son calcita pura (59%) y dolomita (18%);

mientras que la hematita (2%) y la goethita (2%) son los 6xidos de hierro identificados.

Tabla 4.1. Porcentajes cuantitativos obtenidos por el método de Rietveld (Rietveld, 1963)

Q FK CC Dol Hem Goe Mont Gyp
Carbonatos (A) T5 2.9 2.1 633 21 2.2 1.4 6.9 2.4

Petrografia de la materia organica

Ademas de la petrografia inorganica, se estudid una muestra al microscopio petrografico con
fluorescencia para comprobar la presencia de materia organica. Como se puede observar en la
Figura 4.7, la muestra incluye materia orgdnica amorfa, que fluoresce dado que tiene una madurez
térmica baja. En algunos sitios de la muestra se logran observar estructuras alargadas con bordes
puntiagudos y estructuras con forma redondeada, que son tipicas del grupo de la leptinita, maceral
que corresponde al primer estadio de maduracién de la materia organica y que aln conserva la

forma original (Taylor et al., 1998).

Figura 4.7. Estructuras organicas pertenecientes al grupo de la leptinita, bajo fluorescencia.
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4.2.2 Caracterizacion mineraldgica de las microcapas lutiticas (B)

Mineralogia de roca total por difraccion de rayos X y microscopia electrénica de barrido

(B)

El grupo B corresponde a las microcapas de arcilla de color rojo. La mineralogia en roca total fue
medida en dos muestras (anexo 2) y consiste principalmente de cuarzo y feldespato potasico de tipo
adularia; se encontraron dos tipos de arcillas, una en 14 A de baja cristalinidad y la otra en 7 A mas
cristalina. Con base a los tratamientos en muestras orientadas, glicoladas y calentadas se comprobd
gue se trata de esmectitas y caolinita respectivamente. Los carbonatos presentes son calcita pura
en la muestra T1 y calcita mas dolomita en la muestra T4. Los 6xidos de hierro son hematita y

goetita.

Las muestras T1 y T4 fueron analizadas cuantitativamente mediante un refinamiento por el método
Rietveld. Asi que para las microcapas lutiticas (Tabla 4.1) observamos bajas concentraciones de
cuarzo (6-8%), elevadas concentraciones de feldespato potdsico tipo adularia (32-46%),
proporciones variables de calcita (0% para T4 y 27% para T1), elevadas concentraciones de dxidos
de hierro tipo hematita (6 a 13%) y goetita (4 a 13%) y contenidos intermedios de arcillas caoliniticas
(8 a 18%) y esmectiticas (7 a 9%).

Tabla 4.2. Porcentajes para cada fase mineral encontrada en las muestras T1 y T4, mediante el método

Rietveld en difraccion de rayos X. Q: cuarzo; FK: feldespato potasico tipo adularia; CC: calcita; Dol: dolomita;

Hem: hematita; Goe: goetita; Kao: caolinita; Mont: montmorillonita; rwp: R weighted profile; gof: goodness
of fitting.

Q FK cC Dol Hem Goe Mag Kao Mont rwp gof
Microcapas 11 6.2 319 27.2 0 126 45 0.5 8.1 89  4.6186 1.1154
Arcilla (B) T4 82 46.2 0 0.9 58 133 0 18.2 7.3 4.2289 0.63825

El objetivo de utilizar la microscopia electrénica de barrido (Figura 4.8) fue observar la morfologia,
tamanfio y habito cristalino de los feldespatos presentes en la muestra T4. Esta muestra, recubierta
con oro para su mejor visualizacidn, tiene una matriz arcillosa que envuelve cristales de calcita y
feldespato potasico. Los cristales de feldespato (5-10 micras, raramente mas grandes) potdsico son
idiomorficos de lustre vitreo y un poco translucidos (cuando no tienen impregnacion de arcillas o
carbonato) y su morfologia es romboedral (tipo adularia) y nos induce a pensar que son de origen
autigénico (Waugh, 1978; Hearn y Sutter, 1985). Esto explica la gran abundancia de esta fase en las

fracciones mas finas.
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Figura 4.8. A), B), C) y D) Fotomicrografias de cristales de feldespato potdsico euhedrales en una matriz
arcillosa, acompafiados de cristales de calcita. e) Espectro de composicion quimica elemental por EDS de
dichos cristales de feldespato. f) Tabla con los valores en porcentaje en peso de los elementos del diagrama
E).

Por ser un mineral anhidro, se realizaron mediciones de quimica semicuantitativa (EDS) para
identificar los minerales antes mencionados. Con esta medicidn se obtuvo la composicion
elemental del feldespato, que fue de 32.2%wt de silice, 8.9%wt de aluminio y 14.5%wt de
potasio; con estos porcentajes se determind (Tabla 4.2) que la férmula estructural del
feldespato es Ki.0AlosSiz.10s, el cual corresponde, a un feldespato de tipo ortoclasa o

adularia.
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Tabla 4.3. Célculo de la férmula estructural de los feldespatos de la Figura 4.8.

Peso Proporcio Atomos
% peso .. Moles p . en base a
atomico n atémica i

5 cationes
K 145 39.09 0.37 0.20 1.0
Al 8.9 26.98 0.33 0.18 0.9
Si 32.2 28.05 1.14 0.62 3.1
Total: 1.84 Total: 5.0

Férmula:  K1.0Alo.sSi3.10s

Mineralogia de las subfracciones de arcilla mediante difraccién de rayos X (B)

Las subfracciones de arcilla fueron medidas tanto en muestra orientada como desorientada. Las
muestras orientadas (anexo 2) se utilizaron para determinar el grado de expansibilidad de la
esmectita por glicolacién y para calcular la anchura a la mitad de su altura (FWHM) del pico basal
001 de la esmectita. Por su parte, las fracciones no orientadas, se utilizaron para calcular los
cuantitativos mediante Rietveld y para determinar la naturaleza dioctaédrica o trioctaédrica
(reflexién 060) de las esmectitas (anexo 2). Debemos tomar en cuenta que a pesar de obtener
buenos indices de ajuste (GOF= goodness of fitting), los cuantitativos medidos por Rietveld deben
de considerarse hasta cierto punto como semicuantitativos por la baja cristalinidad de los minerales
identificados. La reflexién basal 060 para todas las muestras nos indica su naturaleza dioctaédrica
(~1.49A) confirmando que la esmectita es de tipo montmorillonita y no de tipo saponita o
nontronita.
Tabla 4.4. Valores cuantitativos obtenidos del andlisis por el método de Rietveld para la muestra T1 y sus

cuatro subfracciones por difraccion de rayos X. Q: cuarzo; FK: feldespato potdsico tipo adularia; CC: calcita;
Dol: dolomita; Hem: hematita,; Goe: goetita;, Mag: magnetita; Kao: caolinita; Mont: montmorillonita.

Q FK CC Dol Hem Goe Mag Kao Mont FWHM

T1 6.2 319 272 0 126 45 05 81 8.9 -
T14-2pym 7.4 517 1.2 176 178 0 2.8 1.2 14443
T12-1pm 7 35.1 115 18.6 9.2 0 6.2 124 1.6018
T11-0.5um 7.2 209 26.4 126 45 01 93 189 1.6150
T1<0.5pm 2.9 499 85 126 9.7 0 5.7 10.6 1.5887

o O O O

En todas las subfracciones analizadas por el método de Rietveld (Tabla 4.3) destaca la escasez de

cuarzo (3 a 7%), la abundancia del feldespato potasico tipo adularia (21 a 52%) y también de los
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oxidos de hierro (hematita: 13 a 19%; goetita 4 a 18%). Los feldespatos potasicos pueden
identificarse en el difractograma por la presencia de un pico a ~27.5 2theta K.sCu y otros picos
pequefios situados a ~21.10 y a ~25.7 2theta Kur.Cu. El contenido en arcillas de tipo caolinita (3 a
9%) y esmectita (1 a 19%) es intermedio. Cabe mencionar el contenido de minerales no arcillosos
no disminuye con el tamafio de la fraccién, se mantienen bastante constante los porcentajes de

dichas fases minerales aspecto que refuerza el origen autigénico de los mismos.

4.2.3 Caracterizacion mineralégica de las capas gruesas de lutita (C) Mineralogia de roca

total por difraccion de rayos X

Se analizaron siete muestras en roca total por el método de difraccidn de rayos x (anexo 2) de este
grupo: T0, T2, T3, T6, T9, T15 y T26. En la fraccion muy gruesa (malla <212um) de la muestra TO de

este grupo, se encontraron feldespatos primarios bien conservados.

La mineralogia consiste principalmente de cuarzo, feldespato potdsico tipo sanidina, calcita pura,
dolomita, 6xidos de tipo hematita y goethita y trazas muy pequeiias de pirolusita. Los filosilicatos
son de dos tipos: uno en 14 A (mineral 2.1) y el otro en 7 A (mineral 1:1). Con base alos tratamientos
en muestras orientadas, glicoladas y calentadas se comprobé que se trata de esmectitas y caolinita,

respectivamente.

Las muestras T2 y T3 se analizardn en el siguiente apartado porque son las muestras que fueron
seleccionadas para ser separadas en subfracciones y posteriormente, fechadas.
Tabla 4.5. Valores cuantitativos obtenidos del analisis por el método de Rietveld para para cada fase

mineral encontrada en las siete muestras del grupo C. Q: cuarzo; FK: feldespato potasico tipo sanidino; CC:
calcita; Dol: dolomita; Hem: hematita; Goe: goetita; Kao: caolinita; Mont: montmorillonita.

FK Gyp CcC Dol Hem Mag Goe Kao Mont

Q
TO 8 19
6

0 7 4 5 3 10 0 44
T6 7 0 30 2 1 2 6 11 41
9 2 20 0 13 0 5 3 5 22 32
T15 1.2 153 2 39.9 0 0.9 0 0 19 23.5
T26 3 22 0 7 3 2 3 4 19 40
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Analisis de subfracciones de la fraccion arcilla en muestra orientada

De las muestras analizadas mediante DRX en roca total, se seleccionaron dos para ser separadas en
diferentes subfracciones (en funcién de la cantidad de muestra disponible) y ser medidas como
fraccion orientada. Dichas muestras corresponden a los niveles mas arcillosos de la columna

propuesta por Kashiyama et al. (2004) (anexo 2).

Las arcillas presentes en las muestras de este grupo B son de composicion esmectitica y los datos
de glicolacidn no evidencian interestratificacion clara conilita. Sin embargo, como se determiné que

tenian pequefias cantidades de potasio fueron datadas por K-Ar.

Las muestras seleccionadas fueron separadas en cuatro subfracciones granulométricas (FG: 4-2
micras, FM: 2-1 micras, FF: 1 a 0.5 micras y FMF: <0.5micras). Las dos muestras (anexo 2) contienen
montmorillonita en alta proporcién (41 a 66% en T2, 20 a 80% en T3), feldespato potdsico tipo
sanidina en menor proporcién (0 a 0.5% en T2 y 7-17% en T3), asi como 6xidos de hierro en poca

proporcién destacando la presencia de hematita (1a 5% en T2y de 1 a 14% en T3).

Tabla 4.6. Valores obtenidos del andlisis cuantitativo (DRX + Rietveld) para la muestra T2 (RT) y sus cuatro
subfracciones por difraccion de rayos x. Q: cuarzo; FK: feldespato potdsico tipo sanidina; CC: calcita; Dol:
dolomita; Hem: hematita; Goe: goetita; Mag: magnetita; Kao: caolinita; Mont: montmorillonita.

Q FK CC Dol Hem Goe Mag Kao Mont FWHM
T2 0.8 179 296 O 52 04 02 13 33.1 -
T2 4-2pm 0 05 443 2.1 0 0 7.3 458 1.3400
T22-1lpm 05 0.1 542 1.3 0 2.6 0 41.4
T21-0.5um O 1 16 0 0.3 0 17 66.1 0.9605
T2<0.5um 04 0 249 1.2 0 19 18 53.3 0.8503

o O O O

Tabla 4.7. Valores obtenidos del andlisis cuantitativo (DRX + Rietveld) para la muestra T3 (RT) y sus tres
subfracciones por difraccion de rayos x. Q: cuarzo; FK: feldespato potdsico tipo sanidina; CC: calcita; Dol:
dolomita; Hem: hematita; Goe: goetita;, Mag: magnetita; Kao: caolinita; Mont: montmorillonita.

Q FK Cc Dol Hem Goe Mag Kao Mont FWHM
LE] 26 16.7 468 O 02 03 03 89 241 -
T34-2pm 29 12 465 0 44 36 99 207 22307
T32-1lpym 91 7.9 0 83 132 4.2 0 57.3 1.9476
T31-0.5pum 26 7.1 0 29 52 3 0 79.2 1.8740
T3 <0.5um O 0 0 31 42 27 0 90

o o o o
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4.2.4 Caracterizacion geoquimica de las microcapas lutiticas (B) y las capas gruesas de

arcilla (C)

El objetivo de realizar andlisis geoquimicos de elementos mayores y traza fue identificar el origen
de las muestras de tipo B y C. Este analisis fue aplicado a dos muestras de las microcapas lutiticas

(B) y a dos capas gruesas de lutita (C).
Elementos mayores

La concentracion quimica de elementos mayores en roca total para las muestras T2 y T3 (grupo C)

se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.8. Concentracion de elementos mayores para las muestras T2 y T3. Todos los resultados en % en
peso. T2*: muestra corregida por la presencia de calcita. P.F.: pérdida al fuego.

sio, Tio, Al,0, Fe,0, MnO MgO CaO Na,0 K,0 P,0, P.F.

T2 22.19 055 5.75 11.44 0.01 0.73 29.88 - 3.21 1.24 25.0
T2* 46.73 1.15 12.11 24.09 0.02 154 3.44 - 6.76 2.61

T3 59.03 046 20.37 3.16 0.01 575 067 0.17 186 0.10 9.12

Elementos de las Tierras raras

Dos muestras (T2 y T3) de las capas gruesa de lutita (C) y una muestra de microcapas lutiticas (T4)
(grupo B) fueron seleccionadas para determinar su composicion en elementos traza (Tabla 4.8) con
el objetivo de corroborar si podria tratarse de una roca ignea alterada. Para ello se realizd un
diagrama de lantanidos (Figura 4.9) normalizado con los valores estandar de la condrita (Sun vy
McDonough, 1989), en el que se observa que el comportamiento de las tierras raras presenta un
enriquecimiento en las ligeras y decrece hacia las pesadas, siendo muy clara la anomalia negativa

de Eu en las muestras mas arcillosas T2 y T3.

La muestra T4, que pertenece al grupo B, fue incluida en los siguientes diagramas para poder
obtener una mejor comparacién quimica entre el grupo B y C. Esta muestra no presenta una
anomalia de Eu y sus concentraciones en lantanidos son mas bajas (un orden de magnitud) que las
de las muestras T2 y T3. Este nivel T4 presenta concentraciones de V, Cr, Ni, Cu, Zn y As muy

superiores a T2 y T3, asi como una relacion Th/U de 0.21, comparado con valores de 6.7 y 6.0 en T2
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y T3, respectivamente. De estas diferencias importantes se deduce que las microcapas de lutita (T4),

situadas encima de una capa de calizas fosiliferas, tienen un origen diferente (o se modificaron

posteriormente) al de las capas gruesas de arcilla.

Diagrama REE

100.00

10.00

1.00 : T T T : T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu

Figura 4.9. Grdfica de Tierras raras para las muestras 72, T3 y T4.
Pearce (1983) presenta un diagrama (Figura 4.10), que es Th/Yb contra Ta/Yb; en él se obtiene el
ambiente en que las muestras se formaron. Las muestras T2 y T3 se proyectan en el campo de arco

volcdnico, mientras que la muestra T4 también, pero parece ser un poco mdas complicada de

clasificar (ver apartado de discusién).

109 Arco oceanico L
sh Arcovolcanico 1
CA
1 MORB
e}
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%17 sia \}eﬁ‘b
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&
O
N
0.01 T T ,
0.01 0.1 1 10
TalYb

Figura 4.10. Diagrama tomado de Pearce (1983). Las rocas se proyectan en un ambiente de arco volcdnico.
Lo muestra T2 es rosa claro, T3 es rosa oscuro y T4 es naranja.
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4.2.5 Geocronologia K-Ar

Se dataron 13 muestras individuales por el método K-Ar. Siete muestras corresponden a las
subfracciones granulométricas (4-2 um, 2-1 um, de 1-0.5 um y de 0.5-0.05 um) separadas de las
capas gruesas de lutita (C) estudiadas (T2 y T3). Las otras cinco muestras corresponden a: las tres
subfracciones granulométricas (4-2 um, 2-1 um y de 1-0.5 um) separadas de la microcapa de lutita
(B) T1 y dos subfracciones granulométricas (4-2 um y menor a 2um) separadas de T4 (Tabla 4.9,

anexo 2).

El primer grupo son las edades obtenidas en las subfracciones de la microcapa de lutita (T1 y T4)
(datacion del feldespato autigénico) cuyas edades, para T1, van desde los 94 hasta los 71 Ma,
mientras que para T4 son de 89 a 88 Ma Todas las edades obtenidas son mas jévenes que la edad

estratigrafica reportada para esta formacién (aprox. 105 Ma).

La muestra T4 fue sometida a tratamiento con acido nitrico (T4 nitr) con la finalidad de concentrar
el feldespato potasico autigénico (que es de grano muy fino). Después de ello, la muestra fue
observada con el estereoscopio y se comprobd que se habia obtenido un concentrado mas limpio,
que los carbonatos si fueron eliminados, asi como los posibles feldespatos primarios. Entonces, esta

muestra fue considerada como la mds confiable y se obtuvo una edad de 97.8 + 1.6 Ma.

Tabla 4.9. Edades obtenidas mediante el método K-Ar de las diferentes subfracciones de las muestras T2, T3

(capas gruesas de arcillas) y T1, T4 (microcapa de lutita). d.e.: desviacion estandar.

Muestra Fraccion % K 40Ar* %40Ar* Edad t1d.e. %FdK %Sm
(um) (mol/g) (Ma)

T-1 4-2 3.59 6.006E-10 87.7 94.0 1.5 517 1.2

T-1 2-1 2.71 3.974E-10 755 82.6 2.0 351 12.4

GrupoB  T1 1-0.5 216 2.727E-10 642 714 2.2 209 189
"‘:‘::;;:::5 T-4 4-2 419 6.647E-10 92.1 89.2 1.6 - -
T-4 <2 5.05 7.915E-10 93.1  88.2 1.4 - -

T-4 nit <2 7.57 1.320E-10 100.0 97.8 1.6 - -

T-0 <2 6.23 1.166E-09 90.8  104.8 2.0 - -

T-2 4-2  0.545 6.691E-11 479 695 4.6 0.5 458

GrupoC 12 2-1 0.984 1.166E-10 453  67.0 43 0.1 414
(Capas T-2 0.5-0.05 0.851 9.216E-11 446  61.4 3.4 0 533
g’:f;;:;’e T-3 4-2 154 1.661E-10 30.2 611 3.6 12 20.7
T-3 2-1 1.58 2.210E-10 436  78.9 2.6 79 57.3

T-3 1-0.5 142 1.691E-10 27.8 67.4 2.9 71 79.2

T-3 0.5-0.05 1.36 1.514E-10 241 63.1 3.0 0 90
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El segundo grupo corresponde a las capas gruesas de arcilla (TO, T2 y T3). Para el caso de las
subfracciones de T2 Unicamente la fraccién gruesa esta contaminada con feldespato potasico de
tipo sanidina, es por ello que las edades de las otras fracciones son interpretadas como las edades
de un inicio de transformacidn (adquisicidn inicial de K) de las arcillas. Cabe destacar que como son
muy pobres en K (inicio de la ilitizacion), el contenido en K es muy bajo y los errores bastante
elevados. La fraccion media (2-1um) nos da una edad de 67.0 + 4.3Ma y la fraccién fina de 61.1
3.6 Ma. Para el caso de la muestra T3 Unicamente la fraccion muy fina (0.5-0.05) no presenta
contaminacion por feldespatos potasicos y de ello se deduce que seria la Unica (63.1 + Ma) que esta

fechando una pequefia transformacién de la arcilla esmectitica por incorporacidn inicial de potasio.

Como se observa en la figura, la muestra T1 y T4, que pertenecen al segundo grupo, presentan una
correlacién positiva entre la edad y el tamafo de particula. Pero las demas muestras presentan

patrones distintos.

Los resultados se muestran en la figura a continuacion.

40 7
_ 60 i _—
s — =T
o . T2
S 80 373
L -]
3 T4
E | T4 nitr
. =710
100 Edad
I estratigréfica
1 20 T T T T TTT I I T T T T 17T I I I

0.1 1
Tamano de particula (um)

Figura 4.11. Grdfico de la edad obtenida mediante el método K-Ar de las diferentes subfracciones T2, T3
(capas gruesas de arcillas) y T1 y T4 (microcapas de lutita). Comparadas respecto a la edad estratigrdfica
propuesta por estudios paleontologicos (Pantoja-Alor, 1990; Cantu-Chapa., 1987; Alvarado et al., 2006).
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4.3 Discusion

La Cantera de Tlayuda representa un lagerstatte lagunar del Albiano-Cenomaniano, cuya fauna fésil
estd compuesta principalmente por peces. La estratigrafia esta dividida en tres litologias principales:
capas de carbonato, capas gruesas de arcilla y microcapas de arcilla entre capas de carbonato y
asociadas con los fdsiles. Cada una de ellas tiene caracteristicas distintas que fueron detectadas

mediante distintos métodos analiticos.

4.3.1 Naturaleza mineraldgica y geoquimica y origen de las capas en Tlayla

La mineralogia de las capas de carbonatos indica que las fases minerales presentes son calcita sin
magnesio (>70%), dolomita, éxidos de hierro y en baja proporcién yeso. Los carbonatos no
presentan caracteristicas petrograficas particulares, pero la presencia de micrita, la presencia de
materia orgdnica de tipo leptinita y las texturas superficiales nos indican actividad bioldgica de tipo
microbiano. Posterior a su formacién, el carbonato sufrié procesos de recristalizacién y la formacion
de estilolitas sedimentarias (aproximadamente paralelas a las capas) debido al enterramiento
(Bruna et al., 2019) y en las que los procesos de disolucidn-precipitacién son bastante limitados. No
se ha podido estudiar en detalle la distribuciéon de dolomita, pero se ha visto que para dos de las
muestras estudiadas dicho mineral se encuentra en los carbonatos que estan en contacto con las
microcapas fosiliferas de lutita y se ha determinado que la dolomitizacién parece estar relacionada

con procesos posteriores a la sedimentacién de la calcita (dolomita secundaria).

La presencia de yeso es escasa (2 muestras) pero importante ya que nos confirma la presencia de
condiciones evaporiticas. Como 6xido de hierro predomina la hematita, cuya distribucién es
irregular pero principalmente se encuentra en las zonas de contacto entre las ldminas de carbonato
y rellenando las estilolitas. De ello se deduce un origen postsedimentario de este mineral. La goetita

es mas escasa y parece haberse transformado casi por completo, por deshidratacién, a hematita.

No se han realizado estudios geoquimicos en las capas de carbonato, pero basandonos en el trabajo
de Reygadas-Langarica et al. (2019), podemos confirmar la presencia de capas de origen marino sin
descartar la presencia de capas de agua dulce dado que el estudio referido se refiere a un Unico

paquete de capas (el nivel 13).
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Los minerales que aparecen en las capas gruesas (B) y finas (C) de lutita son filosilicatos de tipo
esmectita (montmorillonita) y caolinita, calcita, cuarzo, feldespatos potasicos y oxidos de hierro
(hematita y trazas de magnetita y goetita). Sin embargo, las abundancias relativas en las que se
presentan estos minerales en ambos tipos de capas son claramente diferente. El contenido en
potasio, el tipo de feldespato potasico (primario o autigénico) y las concentraciones de los

elementos traza en ambos tipos de capas también es diferente.

En las capas gruesas de arcilla predominan los filosilicatos y dentro de estos los de tipo esmectita
(23 a 33%). La caolinita siempre se presenta en menor proporcién (9 a 19%) y por observaciones
petrograficas se relaciona (al menos en parte) a la sky-alteracién de los cristales de feldespato s.I.
gue no se pueden discriminar bien por estar alterados, ser muy pequefios (<5micras) y presentarse
totalmente caolinitizados. Cabe mencionar que la presencia de esmectita y caolinita en las cenizas
alteradas, ha sido relacionado por diferentes autores (por ejemplo, Hong et al., 2019) con la
presencia de facies marinas y continentales a la vez. Como dxido de hierro predomina la hematita
(£5%) cuya distribucion es irregular. Dicho mineral actia como cemento, pero también la
encontramos como halos de oxidacion de la magnetita. Debemos considerar que si el hierro hubiera
estado presente en las fases iniciales de formacién de la esmectita se hubiera incorporado en su

estructura formando saponita o nontronita en lugar de montmorillonita.

Los datos de elementos mayores y traza, confirman que se trata de capas de cenizas volcanicas
alteradas a arcilla esmectitica. En las muestras T2 y T3 se logré fechar el estadio muy incipiente de
transformacion de la esmectita a ilita (o pequefia incorporacion de potasio a la estructura de la
esmectita) aunque con un margen de error mas elevado dadas las bajas concentraciones de K (< 1%)
que tienen las muestras. En la fraccion muy gruesa (malla <212pum) de la muestra TO, se encontraron
feldespatos primarios bien conservados. Se tratd la muestra con acido clorhidrico y se fecho por K-

Ar obteniendo una edad de 104.8 +2 Ma (Tabla 4.9).

Las microcapas rojas, contienen una menor proporcién de filosilicatos (<27%) y la abundancia de
caolinita (8 a 18%) es similar a la de esmectita (7 a 9%). La presencia de feldespato tipo adularia en
la fraccién fina es muy elevada (32-46%) indicando que estos feldespatos se formaron durante un
proceso diagenético posterior a la deposicidn del estrato. Estas capas tienen también mucho hierro

en forma de hematita (6-13%) y goetita (4 a 13%).

En lo que respecta a la geoquimica de los elementos de las tierras raras de la microcapas lutiticas,

su concentracién es menor que la observada para las arcillas de las capas gruesas y no presentan
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anomalia de europio. En lo referente a otros elementos traza en la muestra T4 destacan las elevadas
concentraciones de metales (principalmente de transicién) como son Mo> 100ppm; V= 1290ppm;
Zn= 350ppm; Cr= 850ppm; Ni= 840ppm; Co= 220ppm; Zn= 350ppm; As= 260ppm que se sabe que
se concentran por la actividad biogénica de los tapetes algales (por ejemplo Dissanayate 1985). Por
otra parte, si utilizamos las relaciones U/Th y Ni/Co (4.8 y 120 respectivamente para T4) como proxi
de las condiciones paleoredox (Algeo y Liu 2020), estas nos apuntan claramente a la presencia de
condiciones de anoxia. Todo ello nos induce a interpretar que la actividad biogénica de los tapetes
de algas fue fundamental en la formacién de las microcapas. Los tapetes de algas fueron también
muy probablemente importantes como estructuras de retencidn de minerales detriticos como el
cuarzo. Es probable que la acumulacién de una pequefia capa de sedimento o ceniza ( presencia de
magnetita) determind el enterramiento del tapete algal, el decaimiento de la materia organicay la

preservacion de los fdsiles, pero esta ultima parte no ha podido ser demostrada.

4.3.2 Procesos diagenéticos en la cantera de Tlayua

A continuacidn, pasamos a resumir y discutir los elementos mds importantes sobre la diagénesis

experimentada por los sedimentos de Tlayua.

Las capas de carbonatos presentan procesos de compactacion fisica y recristalizacién de la calcita.
Los efectos de la diagénesis en algunas de las laminas de carbonatos en contacto con las microcapas

lutiticas fosiliferas se ven minimizados por la presencia de la arcilla.

Las capas de arcillas presentan un proceso evidente de hematizacién, ademas la petrografia
organica permitid observar estructuras tipicas del grupo de la leptinita, que implican un primer
estadio de maduracién de la materia organica. Por otra parte, cabe destacar que la esmectita no
esta transformada a interestratificados ilita/esmectita, aunque se ha podido determinar que tiene
pequefias cantidades (< 1%) de potasio en su estructura. Eso reafirma que los procesos diagenéticos
en Tlayla deben situarse en al campo de la eodiagénesis o diagénesis muy temprana (Flores, 2014)

y que la Cantera de Tlayua, no experimento nunca temperaturas superiores a los 70°C (Abad 2007).

La precipitacion de hematita en la porosidad y la autigénesis de feldespato potdsico parecen estar
asociados a la diagénesis de los sedimentos en TlayUa. La impregnacion por éxidos de hierrose y la
feldespatizacidn secundaria se observa tanto en las capas gruesas como en las capas milimétricas

de lutita.
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De acuerdo con Waugh (1978), las caracteristicas (tamafio uniforme, morfologia, abundancia y
pureza) de los cristales de feldespato potasico de las microcapas lutiticas de Tlayda, son indicativas
de feldespatos potasicos autigénicos. La presencia de este feldespato potdsico autigénico esta
relacionado en Tlayua a la destruccién total de la plagioclasa, de los posibles minerales maficos y/o
del vidrio volcanico. Muchas veces se ha asociado la autigénesis de feldespato potdsico de baja
temperatura a la alteracién de la roca por fluidos calientes (Duffin, 1989) teoria compatible con un
origen de ceniza volcdnica propuesto para estas capas. También su formacidn se ha relacionado con
la interaccion con aguas marinas o aguas marinas modificadas (mas ricas en silicio y potasio)
(Gonterman, 1973) aspecto que también se ha evidenciado para Tlayla (Reygadas-Langarica et al.,
2019). Para que se forme el feldespato se debe tener una actividad de silicio y potasio mas alta que
la de las aguas marinas actuales, aspecto favorecido en Tlayua por la presencia Unicamente de
organismos no silicicos y la evidente disolucidn por hidrdlisis de los silicatos primarios y/o del vidrio

volcanico (Barbis, 1983).

En lo referente al contexto geoldgico es ampliamente aceptado que la formacidn a baja temperatura
(< 200°C) del feldespato potasico estd siempre asociada a enterramientos someros y cierta
subsidencia en la cuenca. En Tlayua, la precipitacion del feldespato potasico determind una
cementacién de la roca y una reduccién de su porosidad tal y como muestran las fotografias de
microscopia electrénica de barrido. En capas con carbonatos la autigénesis es mas comun en las
capas micriticas como las de Tlayuda, por la baja porosidad de estas que permite que el sistema se
comporte como un sistema cerrado e isoquimico (Kaster, 1971, Kaster y Siever, 1979). En algunos
trabajos considerados clasicos sobre el tema (Sandler et al., 2004) se ha comprobado que los fluidos
resultantes de la precipitacion de dolomita (enriquecidos en K, Al y Si) favorecen también la

precipitacion del feldespato potasico a baja temperatura.

Por lo que respecta a la precipitacion de la hematita, podemos considerarla como un proceso de
ferruginizacion el cual se define como las alteraciones cerca del superficie en presencia de
soluciones acuosas que contienen hierro (Mucke, 1994 ) y que dependen del tiempo que las rocas
han sido expuestas, de la cantidad de agua circulando en las roca, de la porosidad y del tamano de
grano de las rocas (ambos parametros muy pequefios en los carbonatos y lutitas de Tlayua), del
climay principalmente y como factor fundamental de las condiciones de pH y Eh de las soluciones.

Es importante recordar que los dxidos de hierro se disuelven y son transportados en entornos
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subdxicos y andxicos, pero se precipitan en condiciones de oxidacién (Wopfner y Schwarzbach,

1976; Mucke, 1994).

Los procesos de ferruginizacion han sido muy discutidos en la literatura y se han llegado a proponer

cuatro posibles origenes para estos minerales de hierro:

e Detritico (Folk, 1970): no es posible en Tlayla ya que implicaria condiciones iniciales oxidantes
y la no presencia de materia orgdnica que son contradictorios con la buena preservacion de los
fosiles.

e Detritico postdeposicional (Van Houten, 1973): es una modificacion del modelo anterior y por
tanto tampoco compatible con los datos recopilados en Tlayua.

e Diagenético (Walker, 1976): considera principalmente la alteracidén por hidrdlisis de minerales
como la biotita y los anfiboles, la formacién de hidréxidos de hierro (por ejemplo, por actividad
microbiana) y arcillas y la posterior deshidratacién de los hidroxidos de hierro para formar
hematita. Este modelo simplificado permitiria explicar la ferruginizacidon en Tlayla ya que
durante la diagénesis el contenido total de hierro de los sedimentos puede incrementarse
(Shogenova, 1999) por una simple modificacién del potencial redox de los fluidos diagenéticos

e Postdiagenético (Muche, 1994): también factible en TlaylUa por exposicion subaérea después
de los procesos de autigénesis de feldespato potdsico. Un nivel freatico bajo y la poca presencia
de materia orgdnica serian favorables para la precipitacién de hematita secundaria en un medio

altamente oxidante (Van Houten, 1973).

4.3.3 Reconstruccidon ambiental y preservacion paleontolégica de los fésiles de Tlayua

Las capas de caliza contienen tapetes microbianos, presencia de micrita coagulada de origen
microbial, asi como estructuras de ojo de pdjaro y estromatactis. Esto indica que es una facies de
depdsito de ambiente inter y submareal. Dichas observaciones se complementan con las de otros

autores como Applegate et al. (2006) y Sudrez et al. (2009).

En el caso de la Cantera de Tlayua, la informacion obtenida mediante las distintas técnicas analiticas
sugiere que las capas gruesas y las microcapas de arcillas NO tienen un origen comun. Las capas
gruesas de arcilla se interpretan como materiales asociados a nubes de ceniza distales, que cayeron
de forma brusca en la cuenca marina de Tepexi (Pantoja-Alor, 1990). Las microcapas rojas asociadas

a la preservacion de los fésiles se formaron en parte por la actividad de los tapetes de algas. Las
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aguas por debajo de los tapetes eran probablemente anaerdbicas. La sedimentacidon de pequefias
capas de material volcanico ( o volcano-sedimentario) de tipo explosivo (pobre en fenocristales, con
algunos liticos y probablemente rico en vidrio) determind un cambio brusco en el ambiente de la
laguna ocasionando la destruccién de los tapetes y el enterramiento rapido (y un inicio en la
descomposicion o decay) de los organismos. La composicidn de las capas de ceniza, por ser muy
delgadas, se vio muy afectada por la interaccidn con la aguas salinas y anaerobias de la laguna. El
vidro empezd a alterarse a arcillas de forma bastante rapida y en el proceso de enterramiento
posterior se produjo primero la autigénesis de feldespato potdsico por enterramiento y subsidencia
y la ferruginizacién durante las condiciones diagenéticas tardias. El hierro que fue transportado en
condiciones reductoras y procedia probablemente de los tapetes algales (formacion de hidroxidos
de hierro solubles en las condiciones andxicas iniciales) pero también de la descomposicién de
silicatos primarios y del vidrio de la ceniza volcanica, precipitando finalmente como cemento. En lo
referente a la preservacion fosilifera la presencia de los tapetes microbianos indica la existencia de
alta productividad y por tanto se van a dar condiciones para la descomposicién inicial (decay) y la
posterior preservacion (por pseudomorfismo) de los fésiles. Debemos recordar que los tapetes
microbianos son de los pocos organismos que pueden vivir en estas condiciones y que los procesos
que permiten la fosilizacién son la permineralizacion, que es resultado de la infiltracién de agua con
iones minerales en los tejidos, y la mineralizacién autigénica, que consiste en que el mineral que
precipita depende principalmente de la composicién del sedimento y de las condiciones

ambientales (Briggs, 2003)

La baja energia del sistema, la anoxia, el enterramiento rapido y la presencia de tapetes microbianos
serian los factores principales que favorecieron la preservacion por remineralizacion de las
estructuras fdsiles. Cabe mencionar que la mayoria de los “Konservat-Lagerstdtten” son
preservados por el crecimiento mineral durante la diagénesis temprana, que es el caso de la

Formacién Tlayua (Briggs, 2003).

Evidentemente tenemos que considerar un agente externo (agente de cambio en el medio) que
determina la muerte de las cianobacterias y la detencidon en el proceso de produccién de carbonato.

Esta fuente es la que pensamos que esta asociada a procesos volcanicos o volcano-sedimentarios.
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4.3.4 Geocronologia K—Ar e importancia regional

Todas las edades obtenidas son mas jovenes que las edades paleontoldgicas reportadas (Pantoja-

Alor, 1990; Alvarado et al., 2006; Cantu-Chapa, 1987) para la cantera de Tlayua.

Las edades de las diferentes fracciones granulométricas de las microcapas lutiticass (T1)
corresponden a la datacidn del feldespato potasico autigénico y estdn en un rango entre 94 y 82
Ma. La muestra T4 fue analizada utilizando diferentes fracciones intentando concentrar el
feldespato potdsico (que es de grano muy fino) en alguna fraccidn. Finalmente, la muestra limpiada
con 4cido nitrico (Tl4c nitrico) fue considerada la mas confiable (97.8 + 1.6 Ma) ya que por
observacién estereoscdpica comprobamos que se trata de un concentrado mas limpio y que con el
tratamiento acido se eliminaron los carbonatos y la posible presencia de restos alterados de
feldespatos primarios. Para el caso de la muestra T1 se separaron tres fracciones [FG 4-2 um: 94.0
+ 1.5 Ma; FM 2-0.5 um: 82.6 + 2 Ma y FF 1-0.5 um: 71.4 + 2.2 Ma). La baja edad en la fraccién fina
de esta muestra se relaciona con la pérdida de argdn por difusidn en cristales muy pequefios de
feldespato. En definitiva, se considera que el proceso de autigénesis del feldespato potasico inicid a

los 98 Ma y se prolongaria como maximo hasta los 82 Ma.

Por otra parte, se fecharon varias fracciones diferentes de dos capas gruesa de arcilla (T2 y T3). La
muestra T2 [FG 4-2um: 69.5 + 4.6 Ma; FM 2-0.5um: 67.0 + 4.3 Ma; FF 1-0.5um: 61.4 + 3.4 Ma) nos
da un rango de edades entre 67 y 61 Ma (excluyendo la FG que estd contaminada con FK) que
consideramos corresponde a la fase final de diagénesis por levantamiento tectdnico. Cabe
mencionar que el error de las mediciones es bastante elevado dado que el contenido en potasio es
inferior al 1% pero que habiendo comprobado que las fracciones FM y FF no tienen feldespatos, la
Unica explicacion posible a ese potasio que estamos fechando, es que corresponden al poco potasio
que logrd introducirse en la estructura de la esmectita (Nakata et al., 2019) para iniciar su ilitizacion,

proceso que se vio interrumpido por un levantamiento tecténico.

En la muestra T3 [FM 2-0.5 um: 78.9 + 2.6 Ma; FF 1-0.5 um: 67.4 £ 2.9 Ma; FMF < 0.5um: 63.1 £ 3.0
Ma) se comprobé que la fraccion media y fina presentan un pequefio grado de contaminacion de
feldespato volcanico de grano muy fino (7.9% y 7.1% respectivamente) por lo que concluimos que
Unicamente la edad de la fraccion muy fina (que no tiene feldespato potasico) y es de 63.1 + 3 Ma

puede ser considerada como del fechamiento de una autigénesis muy inicial de la ilita.
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Las edades obtenidas en el presente trabajo indican que esta autigénesis incipiente se detuvo hace
~60 Ma. De acuerdo con la literatura (Cserna, 1989; Padilla y Sanchez, 2007; Salvador, 1991a), a
fines del Cretdcico las primeras pulsaciones de la Orogenia Laramide elevaron una porcién
considerable de la parte meridional de la Placa de Norteamérica. En consecuencia, las edades
presentadas por los niveles de capas gruesas de arcilla quedarian enmarcadas en el rango definido

para la formacion del orégeno Mexicano (Fitz- Diaz et al., 2018).
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Figura 4.12. Representacion de las edades obtenidas en este trabajo que corresponden a dos etapas
diagenéticas en la Formacion Tlayua.
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4.4 Conclusiones sobre la Formacion Tlayda

Con base a los estudios mineraldgicos y geocronolégicos del miembro medio de la Formacién

Tlayua, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e Las capas de carbonatos del miembro medio de la formacion Tlayla presentan evidencias
posteriores al depdsito de compactacién fisica, recristalizacion de la calcita, dolomitizacién
y formacion de estilolitas por presién-disolucion.

e La concentracién de elementos mayores traza y lantanidos de las capas gruesas de arcilla
tienen un comportamiento geoquimico muy similar al de las cenizas volcanicas de arco
volcdnico de lo que se deduce que se trata esencialmente de capas volcanicas muy
alteradas.

e Las microcapas rojas fosiliferas, se interpretan como materiales genéticamente asociados a
la actividad microbiana preexistente, sedimentados en condiciones de anoxia y muy
transformados por procesos diagéneticos. La deposicidn de pequefios niveles de cenizo y/o
sedimento y su posterior alteracién diagénetica favorecié probablemente la preservacion
de los fosiles.

e Las capas gruesas de lutita (C) contienen principalmente feldespato potdsico primario (con
diferente grado de alteracion a caolinita), mientras que las microcapas rojas y lutiticas (B)
contienen feldespato potdsico autigénico tipo adularia de tamafio muy pequefio(<5micras).

e El miembro medio de la Formacidén Tlayua experimentd procesos diagenéticos de bajo grado
(diagénesis temprana o eodiagénesis), como son la ferruginizaciéon, compactacion y una
minima transformacién de la esmectita. La Cantera de Tlayla no experimento nunca
temperaturas superiores a los 100°C.

e En las subfracciones finas de las arcillas (no contaminadas con feldespato) de las capas
gruesas de lutita, se logro fechar (¥67 a 61 Ma) por el método K-Ar, un estadio muy
incipiente de la transformacién de la esmectita a ilita (o pequefia incorporacién de potasio
a la estructura de la esmectita) aunque con un margen de error considerable (+ 5Ma) dadas
las bajas concentraciones de K (< 1%) que tienen las muestras.

e En las subfracciones finas de las arcillas de las microcapas de lutita se logré fecha la
autigénesis del feldespato potdsico la cual inicié a los 98 £+ Ma Ma y se prolongaria como

maximo hasta los 82+ Ma.
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Ambas edades son posteriores a las edades de deposicion y nos informan del periodo en
gue el miembro medio de la Fm. Tlayla experimenté procesos de enterramiento y
diagénesis de muy bajo grado. A partir de los 60 Ma la formacién quedo totalmente

expuesta y ya no experimentd procesos de autigénesis de arcillas.
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5.1 Marco Geoldgico

La Formacién Pimienta es una unidad carbonatada del Jurdsico Tardio, que aflora en diferentes
zonas de las denominadas provincias petroleras mexicanas (Figura 5.1) que circundan al Golfo de
México (PEMEX, 2013; EIARRI, 2013). Geolégicamente, se formd en un sistema transgresivo muy
extenso y presenta espesores muy variables dado que como se depositdé encima de un basamento
afectado por un proceso de rift y en los altos del basamento la formacién esta acufiada. Desde el
punto de vista econdmico esta formacién es muy importante ya que en ella se han identificado las
principales rocas generadoras de aceite y gas del pais (PEMEX 2013). Actualmente se estd evaluando

su posible potencial como yacimiento no convencional tipo Shale Gas/Oil (Martinez-Yanez, 2015).

Dicha formacién esta definida como una secuencia de calizas tipo mudstone-wackestone y calizas
arcillosas de color negro a gris oscuro, intercaladas con capas delgadas de lutitas calcareas y lutitas
laminares negras, con abundante materia organica (Heim, 1926; Hermoso-De-La-Torre y Martinez-
Pérez, 1972; Nava y Alegria, 2001; Ldépez-Palomino y Pifia-Arce, 2007; Jiménez-Hernandez vy
Mendoza-Torres 2010).

El presente trabajo se realizé cerca de la localidad de Tlapacoyan, Veracruz (97°10°N; 19° 55’0),
porque dicha formacidon también aflora donde la Faja volcdnica Transmexicana colinda con el

extremo sur de la Cuenca Tampico-Misantla (Figura 5.1).

o N

" 40 625125 250 375 500 .

Figura 5.1. Mapa con las cuencas petroleras del Golfo de México. La estrella roja indica la ubicacién del
drea de estudio en el presente trabajo. Tomado y modificado del Plan de la Comision Nacional de
Hidrocarburos (2015).
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5.1.1 Estratigrafia y contexto tectdnico

Los contactos inferiores y superiores de la Formacidn Pimienta varian dependiendo de su ubicacion
geografica, pero en la zona estudiada en el presente trabajo, suprayace concordantemente a la
Formacién San Pedro y su contacto superior es concordante y transicional con la Formacion

Tamaulipas Inferior (Figura 5.2 y 5.3) (Cantu- Chapa, 1971; PEMEX, 1988).

La Formaciéon San Pedro es una sucesién de caliza oolitica intercalada con packstone y grainstone
de bioclastos e intraclastos expuesta en el estado de Veracruz (Manjarrez- Hernandez y Hernandez
de la Fuente, 1989). También ha sido descrita como una sucesion formada por la alternancia de
caliza y lutita calcdrea de color negro con abundante materia orgdnica, con una edad

Kimmeridgiana.

La Formacion Tamaulipas inferior, de edad Berriasiano- Aptiano, es una serie de calizas constituidas
por mudstone y wackestone de color gris, con abundante microfauna compuesta por organismos
plancténicos, con lentes y bandas de pedernal gris oscuro y, en ocasiones, con intercalaciones de

lutitas negras laminares (Carrillo-Bravo, 1965; Nava y Alegria, 2001; PEMEX, 2013).
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Figura 5.2. Mapa geoldgico de la localidad estudiada para la Formacion Pimienta en el presente trabajo.
Carta Altotonga E14B16 1:50000 (Jiménez-Herndndez y Mendoza-Torres, 2010)
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La Formacion Pimienta tiene una edad del Kimmeridgiano-Tithoniano, marcando en su parte
superior el limite Jurasico-Cretdcico (J-K) (Bonet, 1956; Cantu-Chapa, 1969; Cantu-Chapa, 1971;
Velasco-Torres y Sepulveda De Ledn, 1973; Villasefior et al., 2011; Lopez-Martinez et al., 2015; Oldriz
y Villasefior, 2018). Dicha edad que fue obtenida a partir del estudio del contenido faunistico que
incluye especies como: Calpionella alpina, restos de equinodermos y tintinidos (Burckhardt, 1930;
Cantu- Chapa, 1969). De acuerdo con su fauna vy litologia, se infiere que se depositd en condiciones
de plataforma con comunicacién al mar abierto y que se produjo un cambio litolégico (importante
aporte de terrigenos finos) hacia la cima que se explica por una variacion en las condiciones

batimétricas que corresponden a mares someros de baja energia (Aguilera, 1972).

Durante el Tridsico tardio, se desarrollé la primera etapa de apertura del Golfo de México, gracias a
la fragmentacién de Pangea. Se depositaron lechos rojos, de origen continental, constituidos por
areniscas, limolitas y conglomerados con clastos de rocas extrusivas basalticas y rioliticas (Salvador,

1991; Padilla- Sdnchez, 2007; PEMEX,2013).
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Figura 5.3. a) Columna estratigrdfica regional en el drea estudiada. B) Columna estratigrdfica del
afloramiento estudiado para la Formacion Pimienta; en amarillo se indican los estratos de bentonita
estudiados en el presente trabajo, tomada de Oldriz y Villasefior. (2018). P# corresponde a las capas de
bentonitas, mientras que RB-# son las capas de carbonatos.
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A principios del Jurdsico Temprano se depositd la Formacion Huayacocotla, descrita por Imlay et al.
(1948) y Carrillo-Bravo (1965), que esta constituida por un conglomerado con fragmentos de
areniscas y lutitas, cementadas por un material arcillo-arenoso de color gris oscuro. Representa una
paleocuenca de intrarco semirestringida con una alta tasa de sedimentacion y su depésito ocurrié
debido al comienzo de la transgresién marina del Pacifico hacia el oriente, que fue invadiendo el

actual Golfo de México.

En el Calloviense, el Océano Pacifico se unid con el Protogolfo y comenzaron los depdsitos
evaporiticos de sal y anhidrita (Salvador, 1987). A medida que la invasidn por aguas marinas iba
progresando, se desarrollaron plataformas amplias, con circulacién de agua restringida, ya que
estaban limitadas hacia el mar por largas barras de oolitas; éstas barras son las rocas productoras

de hidrocarburos actualmente.

En el Jurdsico Tardio comenzé la etapa de margen pasivo. Se caracterizd por ser una época de
tranquilidad tectdnica con una lenta subsidencia que propicié las condiciones necesarias para el
depdsito de carbonatos, en grandes plataformas carbonatadas (Figura 5.4) (Padilla- Sanchez, 2007).
Durante el Oxfordiano se siguieron desarrollando las plataformas de aguas someras a lo largo del
Protogolfo de México, en las que se depositaron grandes volimenes de carbonatos y depdsitos
menores de lutitas (Salvador, 1991). En el Tithoniano, la subsidencia se hizo mas lenta y predominé
la sedimentacién de secuencias de estratificacion delgada de lutitas y carbonatos en los que
aumento la presencia de organismos y, por ende, de materia orgdnica. Hacia fines del Tithoniano,
al occidente de México se incrementd la actividad volcdnica, indicada por la presencia de numerosas

capas de bentonita y pedernal negro en capas, lentes y nédulos en Veracruz (Padilla- Sdnchez, 2007).

En el Cretacico inferior aumenté la velocidad de subsidencia de las plataformas que bordeaban el
Golfo de México, favoreciendo alin mas, el depédsito de grandes cantidades de carbonatos con lutitas
intercaladas. Para el Aptiano, el mar ya habia cubierto las altas dreas emergidas, mientras que la
sedimentacién carbonatada continuaba (Salvador, 1991; Goldhammer, 1999; Goldhammer y

Johnson, 2001).

En el Cretacico superior y Paleégeno, la sedimentacién carbonatada termina debido a un aporte
terrigeno causado por la deformacion y plegamiento de la Orogenia Laramide (PEMEX, 2013). Dicha
orogenia provoco la depositaciéon de una secuencia tectonoestratigrafica de antefosa donde se
depositaron secuencias de areniscas y lutitas de tipo turbiditico y dio origen a la cuenca antepais de

Chicontepec (Padilla-Sanchez, 2007).
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El Area emergida
- Barras ooliticas
D Area marina

Figura 5.4. Reconstruccion paleogeogrdfica del Kimmeridgiano, cuando la actividad de la Falla
Transformante Tamaulipas-Oaxaca ceso su movimiento lateral y el Macizo de Chiapas y el Bloque Yucatdn
ocuparon la posicion actual. La estrella roja indica el punto donde se ubica la localidad estudiada para la
Formacion Pimienta. Tomado de Padilla- Sanchez (2007), quien indica que las costas y las fronteras del
pais se muestran como referencia.

5.1.2Paleoambiente

La microfauna de la Formacidn Pimienta es de tipo plancténico y estd representada por tintinidos,
calpionellidos (Calpionella Sp.), radiolarios calcificados y foraminiferos. (Aguilera, 1972; Adatte et
al., 1994). Los calpionelidos Crassicollaria indican vulcanismo regional activo (al igual que la
presencia de bentonitas) (Salvador, 1991) ya que los cambios en la temperatura del mar, asi como

la alta concentracion de nutrientes indican mortalidad de organismos.

Cantu-Chapa (1971) propuso una subdivision de biofacies basada en amonitas del género Mazapili
testobosensis en la base, kosmmatia victoris en la parte media y Parodonto cerasaff. Callistoides en

la parte superior.

5.1.3 éPor qué estudiar la mineralogia y geocronologia de las capas de arcillas de la Fm.

Pimienta?

Caracterizar la mineralogia de los minerales de la arcilla (indice de cristalinidad, expansibilidad y

tamanio de cristalito de la ilita) y la geoquimica (elementos mayores y traza, incluyendo la edad K-
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Ar de la ilita) de las capas bentoniticas de la Formacién Pimienta, nos permitird entender mejor los
procesos postdeposicionales (diagénesis y/ o metamorfismo) que afectaron a dicha formacion en la

zona estudiada (Tlapacoyan, Veracruz).

Ademas, la correlacion de esta informacion con los datos de la reflectancia de la vitrinita permitira
estimar a qué temperatura aproximada estuvo sujeta la Formacion Pimienta en la localidad

estudiada.
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5.2 Resultados
La seccidn de la Formacién Pimienta, que fue analizada en este trabajo, presenta una intercalacién
entre dos litologias: bentonitas y calizas. Por ello, los resultados a continuacién fueron divididos en

estos dos grupos.
5.2.1 Bentonitas

Las caracteristicas sedimentarias de los horizontes bentoniticos, por comunicacién personal del Dr.
Federico Oldriz y la Dra. Ana Bertha Villasefior (2019), es que son horizontes vulcanosedimentarios
de tipo tefra (ash beds), conocidos como bentonitas, que presentan un color amarillento, con
textura aceitosa al tacto. Los limites inferior y superior de los horizontes bentoniticos son netos y
tienen un espesor centimétrico, que dificulta el reconocimiento de la organizacién interna, pero
tienen evidencias de erosidn a piso y laminacién paralela. No se observa deformacién ni gradacion
ni patrones de fracturacién, pero si estructuras sedimentarias como imbricaciones y “spaghetti
seems”, deformaciones locales por carga y escamas delgadas de apariencia mas carbonatada, que
indican una deformacidon sinsedimentaria o durante la diagénesis “temprana”. Presentan

intercalacidn con calcilimolita, esto implica una porosidad original significativa.

Caracterizacion mineraldgica mediante petrografia y difraccion de rayos X de las capas de

bentonitas

Dado que las muestras son todas muy similares entre si y de grano muy fino, se optdé por hacer

una lamina delgada de una Unica muestra (P2) para observacion petrografica.

Es una roca compuesta por un aproximadamente un 75% de matriz de grano fino a muy finoy
un 25% de fenocristales menos de 1Imm. La matriz es de grano fino y sin nicoles cruzados se
presenta en dos tonos de color: blanco-translucido (microlitos de feldespatos) y verde-parduzco

(alteracion arcillosa).

La fase cristalina estd compuesta por escasos fenocristales subidiomérficos de cuarzo vy
feldespato potdsico. La alteracién tardia de la muestra esta relacionada con la presencia de
minerales opacos de tipo hematita. Los fenocristales de feldespato y cuarzo (Figura 5.5) son
subhedrales y son de tamaifio inferior a 1mm. Los cristales de feldespato potdsico estan
alterados, sin embargo, por el tamafio del mineral no se ha podido definir qué tipo de alteracion

es. Se identificaron también pequefias esquirlas de vidrio volcanico.
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Figura 5.5. Observacion petrogrdfica de la muestra P1; a) Aspecto general de la matriz (alterada a arcillas)
y los fenocristales de cuarzo de tamafio muy fino; b) Misma observacion que en a) pero con nicoles
cruzados; ¢) Hematita asociada a oxidacion tardia de la muestra; d) fragmentos de vidrio volcdnico.

Como minerales accesorios (también de tamafio muy pequefio) se observan cristales de micas
(biotita, y probablemente moscovita) muy escasos y alterados, zircon y apatito. Es importante
también mencionar que en la matriz se observan espacios isdtropos en forma de cubos y/o

tridangulos, posiblemente correspondientes al hueco de un mineral que fue disuelto.

Existe argilizacidn y diseminacidn de 6xidos de hierro en toda la muestra. En algunos casos los
oxidos de hierro se encuentran en forma de patinas sobre los minerales, rodedndolos y/o
rellenando las fracturas y espacios que se encontraban vacios, lo que indica su precipitacién

posterior.
Analisis de roca total por difraccion de rayos X

El método de difraccidn de rayos X fue utilizado para medir 5 muestras de bentonitas en roca total.

La mineralogia de roca total consiste en filosilicatos de diferente tipo (~10A; ~7A y ~14A), cuarzo,
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plagioclasa, feldespato potasico, calcita, y 6xidos de hierro tipo magnetita, hematita y goethita
(anexo 3). Se utilizé el método Rietveld para obtener una cuantificacion de las diferentes fases
minerales. Los porcentajes de cada fase mineral varian en las cinco muestras y estan reportados en
la Tabla 5.1. De dicha cuantificacién, destaca la muy baja proporcidn de cuarzo en las muestras P2,
P3 y P5 (1 a 5%) que se convierte en baja en las muestras P1 (~16%) y P4 (~20%). La proporcién de
plagioclasa es variable (0 a 13%) y la proporcién de feldespato potdsico es baja (3 a 5%), a excepcidn
de la muestra 2, donde es de 18.3%. Cabe mencionar que la muestra P5 presenta zonas de color
mas claro y en dichas partes se identific la presencia de yeso, que es un mineral que se relaciona
con procesos de alteracidn tardia.
Tabla 5.1. Cuantificacion mineral mediante el método Rietveld (mediante software HighScore v 4.5) de las
cinco muestras de bentonitas. Smc: esmectita; Kao: caolinita; I/S: interestratificado ilita- esmectita; Qz:

cuarzo; FK: feldespato potdsico; Plg: plagioclasa; CC: calcita; Mag: magnetita; He: hematita, Goe: goetita;,
gof: goodness of fitting.

Muestra Smc I/S Kao K-Fd Qz Plg Cc Mag He Goe Total Q/Flds Gof

P1 0 713 0.1 3.3 16.2 0 3.9 4.7 0.2 0.3 100 491 0.65
P2 0 474 638 183 4.6 12.6 0 53 0 5.1 100 0.15 0.58
P3 0 82.2 1 4.7 0.8 8.6 0 2 0 0.6 100 0.06 0381
P4 6.5 431 5.7 0 19.9 14 8.7 0.5 0 1.6 100 142 0.69
P5 0 842 1.7 4.8 1.4 3.8 0.2 3.9 0 0 100 0.16 0.92

En todas las muestras analizadas, los filosilicatos son los minerales predominantes (47 a 84%) y se
caracterizan por el predominio de un componente ilitico (47 a 84%) y por la presencia de pequefias
cantidades de caolinita (trazas a 8%). Unicamente para la muestra P4 se ha identificado un
componente esmectitico, obteniendo un total de 49.6% de filosilicatos en la muestra. La esmectita
de la muestra P4, presenta una reflexién basal 060 con una distancia interplanar de 1.49 a 1.50A y
por tanto se concluye que la esmectita es dioctaédrica de tipo montmorillonita. Dicho componente
nos evidencia la importancia de la alteracién metedrica de baja temperatura para el caso particular

de esta muestra.

Todas las muestras contienen el interestratificado Ilita-esmectita, asi como pequefias cantidades de
feldespato potdsico. Como ambas fases tienen potasio, se fecharon por K-Ar Unicamente las
subfracciones de la fraccién arcilla (FG: 4-2um; FM: 2-0.5 um y FF: <0.5 um) comprobando

previamente que estaban libres de feldespato potasico.
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Mediante un ajuste de perfil utilizando el software Fityk (Wojdyr 2010) se pudo comprobar que el
pico situado a ~10A (anexo 3) no se puede descomponer en ilita bien cristalizada (WCl) e ilita mal
cristalizada (PCl) de o que se deduce que estad formado por un Unico componente que denominamos

interestratificados ilita/esmectita (I/S) sensu lato.

Analisis de subfracciones de la fraccion arcilla por Difraccién de Rayos X

De las muestras analizadas en roca total, se seleccionaron tres para ser separadas en tres
subfracciones (FG=4 a 2micras, FM= 2 a 0.5 micras y FF< 0.5 micras) granulométricas. La seleccidn
estuvo basada en la cantidad de muestra que pudo ser muestreada durante el trabajo de campo y
en que, de acuerdo con la difraccién de roca total, son las muestras mas representativas por su

mineralogia (anexo 3). En ninguna muestra se logrd separar una cuarta fraccion mas fina.

En las muestras orientadas sin tratamiento (air dried), los picos prominentes de 10.6, 5.0 y
3.33 A indican una fase predominantemente ilitica pero con una cierta cantidad de 1/S. La
saturacion con etilenglicol amplia aun mas la reflexiéon de primer orden para revelar dos
componentes a ~12.0 y ~9.4 A. El pico de segundo orden (002) se desplaza ligeramente a
5.20 A, lo que indica una proporcién maxima de 20% de esmectita dentro de los

interestratificados (Moore y Reynolds 1997) (anexo 3).

Al calentar a 350 °C, la fase expandida colapsa a 10.0 A y observamos un espectro de ilita
pura. Para mejorar el cdlculo del porcentaje de capas de esmectita dentro de los
interestratificados, se midié la magnitud (A2theta) (Srodon, 1980, Moore y Reynolds, 1997)
considerando los dos picos basales (001, 002) mds importantes. Esta medicién puede
considerarse mas precisa ya que al basarse en las diferencias entre diferentes picos
reflectores no se ve afectada por los errores de calibracién del cero del difractdmetro y
también se minimizan los errores asociados a los diferentes grosores de las laminas (Moore
y Reynolds, 1997). El resultado obtenido en este caso para todas las muestras en fraccidn
glicolada, es de que todas las subfracciones incluyen como maximo un 28% de niveles de

esmectita (72 a 78% de ilita) dentro de los interestratificados (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2. Valores de 20° de las reflexiones 001/002 y 002/003 asi como el %ilita en cada muestra (Moore y
Reynolds 1997).

002/003 001/002 diferencia %(001/002) %(002/003) %lllita +/- 1s.d.

P2-FG 16.90 9.49 7.41 67 76 72 5
P2-FM 17.07 9.37 7.71 73 81 78 4
P2-FF 17.22 9.46 7.77 68 85 79 9
P3-FG 17.32 9.53 7.79 64 87 79 12
P3-FM 17.13 9.41 7.72 70 83 78 6
P3-FF 17.26 9.54 7.71 64 86 78 11
P4-FG 17.1 9.43 7.67 69 82 77 6
P4-FM 17.22 9.47 7.75 67 85 79 9
P4-FF 17.18 9.39 7.79 72 84 79 6

Indicadores cristalograficos de la ilita (indice de Kiibler y tamafio de cristalito)

En las tres muestras, los indices de cristalinidad de la ilita (IK) fueron corregidos mediante la

estandarizacién propuesta por Warr y Rice (1994).

Los indices de las fracciones de arcilla orientadas, corregidas, varian en un rango entre 1.13y 0.98 y
para las subfracciones glicoladas, varian entre 0.8 y 0.7 (Tabla 5.3), por lo que podemos considerar
que los valores son bastante constantes. El tamafio de cristalito (8-12nm) calculado mediante la

formula de Debye-Scherrer también es muy homogéneo (Tabla 5.4)

Se realizé un grafico (Figura 5.6) comparando el indice de cristalinidad de las ilitas medidas contra
el tamano del cristalito. El gréfico fue sobrepuesto al de Kibler y Jaboyedoff (2000), ya que
correlacionan el indice de cristalinidad de la ilita con el tamafio de cristal, indicando en qué etapa
de enterramiento se localizaria una muestra. Los datos utilizados para realizar este diagrama fueron

los de las subfracciones glicoladas y nos ubican las muestras en el campo de la diagénesis.
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Tabla 5.3. Indices de cristalinidad de la ilita para cada subfraccién de cada muestra, en fraccion orientada y
glicolada.

Muestra  Fraccion 1Gijitaor 1Gijitaa
4-2mp 1.12 0.8
P2 2-0.5mu 1.06 0.8
<0.5mp 1.21 0.69
4-2mu 1.13 0.77
P3 2-0.5mp 1.15 0.73
<0.5mp 1.24 0.72
4-2mp 1.11 0.70
P4 2-0.5mu 1.15 0.70
<0.5mu 1.25 0.78
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Figura 5.6. Grdfico que relaciona el tamafio del cristalito (Cz) y el indice de cristalinidad (IK) en los cristales
de cada fraccion, modificado de Kiibler y Jaboyedoff (2000).
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Caracterizacion geoquimica de las capas de bentonita

Para caracterizar mejor la naturaleza y el posible origen de las capas bentoniticas se realizaron

analisis de elementos mayores y elementos traza. Estos analisis se aplicaron a tres muestras y los

resultados se muestran a continuacion.

Elementos mayores

La concentracion quimica de elementos mayores en roca total para las muestras P2, P3 y P4 se

muestra en la Tabla 5.5. Los resultados fueron proyectados en el diagrama de TAS (Total Alcalis vs.

Silica)(Figura 5.7); se puede observar que las tres muestras tienen valores relativamente bajos en

SiOy, (46 a 51% en peso), por lo que, de ser rocas no alterada, se clasificarian como traquibasaltos y

basaltos. Cabe destacar que la concentracion de potasio (K;O) en todas las muestras es bastante

elevada (4 a 6%).

Tabla 5.5. Concentracion quimica de elementos mayores para las muestras P2, P3 y P4.

Si02 TiO2

Al20s Fe203 MnO WMgO

Ca0 Na20 K20 P205 PXC Suma

P2 47.167 0.62
P3 46.721 1.15
P4 51.136 0.36

22,352 9.392 0.016 1.239
26.381 5.033 0.008 1.837
22.435 3.666 0.04 1.965

1.579 0.002 5.703 0.329 11.6 99.9
1.223 - 5.737 0.25 11.66 100
4.075 0.115 3.963 0.076 12.16 100

Nazo + K20, Wt. 0/0
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Figura 5.7. Diagrama TAS (Alkali-silica total) tomado de Le Bas et al. (1986).
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La relacion entre TiO,y Al,Os es un parametro que se utiliza para identificar si los sedimentos tienen
componentes volcdnicos e identificar su naturaleza (Spears y Kanaris-Sotiriou, 1976; Zhao, et al.,
2015). Las relaciones para las tres muestras son de 0.027, 0.043 y 0.016, que indican composiciones

intermedias (entre félsicas y maficas).

Winchester y Floyd (1977) proponen un diagrama (Figura 5.8) para clasificar a las rocas igneas que
han sufrido algun proceso de alteracion (como el caso de las bentonitas estudiadas) que no utiliza
los alcalis, porque son los primeros elementos quimicos que se removilizan cuando hay alteracion.
El diagrama es un equivalente al diagrama de clasificacion TAS, donde la relacion Nb/Y es el
equivalente a los alcalis (Na;O + K,0) y la relacion Zr/TiO, lo es a la silice. La relacion Nb/Y incrementa
de una composicidn sub-alcalina a alcalina, mientras que el cociente Zr/TiO, incrementa de una

composicion bdsica a acida.

Las muestras P2, P3 y P4 tienen valores de 0.01 a 0.1 en la relacion Zr/TiO,, y valores de 0.5a 1 en
la relacién Nb/Y, lo que indica ligeros enriquecimientos en estos elementos. Con base a este
diagrama, las rocas volcanicas originales se localizan en los campos de andesita, traquiandesita y

riodacita, demostrando que la clasificacién obtenida en el diagrama TAS no era correcta.

.
Comendita Fonolita
Riolita .
—_ Traquita
§_ 0.1 1
2 Riodacita
3 Dacita
E u Traquiandesita
N
n [ |
Andesita
0.01 - Basanita
Basalto Basalto
alcalino

2

. P3 Basalto sub-alcalino

| I

0.001 T T
0.01 0.1 1 10
Nb/Y (ppm)

Figura 5.8. Diagrama propuesto por Winchester y Floyd (1977) en el que se observa que las muestras tienen
una composicion de rocas andesitica, dacitica y traquiandesitica.
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Elementos traza

Las mismas muestras (P1, P2 y P3) fueron seleccionadas para determinar las concentraciones de sus
elementos traza (Tabla 5.6) con el objetivo de corroborar al 100% si son bentonitas, en sentido

estricto, o deben definirse como niveles volcano-sedimentarios.

La Figura 5.9 es un diagrama multi-elemental, normalizado por los valores de corteza continental de
Rudnick y Fountain (1995). Observamos para las bentonitas empobrecimientos en algunos
elementos LILE (Large lon Litophile elements) como son el Ba y el Sry en algunos lantanidos (Eu, La,
Ce) ligeros y enriquecimientos de elementos HFS (High Field Strengh Elements) como son Hf, Pb, Th,
Ti, U, Zr lo que nos confirma un origen magmatico para estas rocas. La muestra P4 presenta una
anomalia negativa en Ti (posible presencia de ilmenita, rutilo o esfena), mientras que en P2 y P3
esta anomalia es positiva. La anomalia positiva de Zr se asocia a la presencia de zircén (observado

petrograficamente) y la de K0 a la ilitizacion de la esmectita.

La anomalia negativa de Nb se puede relacionar a rocas magmaticas contaminadas por corteza

continental (Rollinson, 1993).
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Figura 5.9. Diagrama multi-elemental normalizado respecto a los valores de corteza continental de Rudnicky
Fountain (1995), para las muestras seleccionadas.

Elementos de las Tierras Raras

Se realizd un diagrama multielemental normalizado con los valores estandar de la condrita (Sun y
McDonough, 1989), en el que se observa que el comportamiento de las tierras raras presenta un

enriguecimiento en las Tierras Raras Ligeras y decrece hacia las Tierras Raras Pesadas (Figura 5.10).
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La relacién LREE/HREE es de 6.466, 7.254 y 5.960; y la relacidn La/Lu es de 5.959, 5.968 y 6.124,
respectivamente. Ademads, la suma de tierras raras ligeras (LREE) es 53.92ppm, 44.67ppm y
81.70ppm; y la suma de tierras raras pesadas (HREE) es de8.34ppm, 6.16ppm y 13.71ppm,

respectivamente.

El Eu es un elemento con dos estados de oxidacién diferentes que puede sustituir al Ca en minerales
como la plagioclasa. En el diagrama sobresale la anomalia negativa de Eu en las tres muestras, cuyos

valores de Eu/Eu* calculados son de 0.682, 0.677 y 0.479, respectivamente para cada muestra.

El Ce presenta valores de Ce/Ce* de 0.856, 0.967 y 0.979, pero por ser valores muy cercanos a 1

indican la no existencia de anomalias negativas de este elemento.

REE normalizado por Condrita

100.00

10.00

=H=P2
—e=—P3

——P4

1.00
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu

Figura 5.10. Grdfico de lantdnidos para las muestras P2, P3, y P4.

Clasificacidn genética

Se utilizé el diagrama de Pearce (1983) (Figura 5.11), que es un grafico de Th/Yb contra Ta/Yb, que
clasifica a las rocas pluténicas en determinado ambiente tecténico; de acuerdo con diagrama, las

tres bentonitas (P2, P3 y P4) pertenecen a un ambiente de arco volcanico oceanico.
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Figura 5.11. Diagrama de rocas volcdnicas, tomado de Pearce (1983).

Geocronologia K-Ar

Se fecharon tres subfracciones (FG, FM y FF) de tres muestras (P2. P3 y P4). Las edades K-Ar en la
fraccion gruesa (4-2um) son de 27.5% 0.4 a 29.6+1.3Ma; para la fraccidon media (2-1um) las edades
son de 25.010.4 a 26.5+0.4 Ma, mientras que para la fraccién mas fina (0.5-0.05um) son de

20.4+0.8 2 22.840.6 Ma.

Se puede observar que el rango de edades para las tres muestras es muy cercano, de 20 a 30Ma
considerando todas las subfracciones. Se observa una pequefa tendencia, donde la subfraccion
gruesa (<2um) es mas vieja y se van rejuveneciendo a medida que llegamos a la subfraccion mas

fina (<0.5um) (Tabla 5.7).

Tabla 5.6. Datos geocronoldgicos de las subfracciones de las tres muestras (P2, P3 y P4) medidas.

Muestra Fraccion peso K  40Ar*(mol/g) %40Ar* Edad +

Pim 2 >2 2.350 430 2.097E-10 85.5 279 04
Pim 2 2-0.5 2,119 4.18 1.802E-10 79.8 24,7 0.4
Pim 2 0.5-0.05 2.159 3.94 1.532E-10 79.5 223 04
Pim 3 42 1.121 4.53  2.344E-10 11.2 296 1.3
Pim 3 2-0.5 2.006 4.61 2.131E-10 89.7 265 04
Pim 3 0.5-0.05 0.854 4.27 1.521E-10 46.9 204 0.8
Pim 4 >2 2.494 410 1.971E-10 83.6 27.5 04
Pim 4 2-05 2.040 4.17 1.817E-10 80.4 25,0 04

Pim 4 0.5-0.05 1.344 3.95 1.56SE-10 64.1 22.8 0.6
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5.2.2 Calizas
Analisis mineralagico por difraccion de rayos X de las rocas calizas

La mineralogia de roca total consiste principalmente de cuarzo, calcita no magnesiana y dolomita
(anexo 3). Como minerales accesorios se encontraron trazas de pirita en dos de las cuatro muestras.
Se observaron pequefias trazas de arcilla ilitica pero en tan baja proporcidn que no pudieron

cuantificarse.

Tabla 5.7. Cuantificacion mineral mediante el método Rietveld (mediante software HighScore v 4.5) de las
cuatro muestras de calizas.

Muestra Cc Dol Qz Pir Fd Il Total GOF

RB-1 82 17.8 0 0.2 0 0 100 0.8584
RB-2 771 131 96 0.2 0 0 100 0.80192
RB-3 91.9 0 8.3 0 0 0 100 0.76126
RB-4 94.3 0 5.7 0 0 100 0.7972

Materia Organica

Se utilizaron tres muestras de calizas, RB-1, RB-2 y RB-3, para la observaciéon de materia orgdnica.

Las tres muestras fueron seleccionadas con base a la cantidad de muestra disponible.

Fueron observadas en un microscopio petrografico con luz reflejada y con fluorescencia y todas las
muestras se utilizaron para hacer un conteo puntual de macerales. Con dicho conteo, se generd un
histograma de reflectancias (Figura 5.12) para todas las particulas organicas encontradas en cada
muestra. Es importante mencionar que durante la realizaciéon de este estudio la escases de
macérales, en especifico de vitrinita, impidié obtener el conteo minimo de ejemplares (50) para
poder establecer una estadistica mas confiable con respecto a los valores de %Ro. Ademas, la

muestra RB-3 no contd con suficientes particulas para ser representadas en el histograma.

El histograma y la observacidn al microscopio de luz reflejada indica que las dos muestras son muy
similares entre si y que existen dos poblaciones de macerales, todos embebidos en una matriz

arcillosa- calcdrea (Figura 5.13). Dichos macerales son:
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e Poblacién 1: Vitrinita de bajo rango, que presenta un color gris intermedio, relieve bajo, sin

fluorescencia y con un tamafio que va de las 10um a las 200um. Su reflectancia es de 0.3 a
0.5%. Constituye un 90% del total de macerales en las muestras.

Poblacién 2: Inertinita con un color amarillento, relieve mas alto al de la vitrinita y con
tamafios de 10 a 20um; con reflectancias entre 1.3 y 1.5%. Constituye Unicamente un 10%
de los macerales medidos.

e Se encontraron minerales como pirita framboidal, formando agregados con habito esférico,

de 20 a 50 um, compuestos por pequefios cristales esféricos individuales (Figura 5.13a).

60 - RB-1 60 - RB-2
50 9. . 50 -
Vit
® 40 240 -
330 330 - Inr
5 g
§ 20 inr § 20 Vit
& 10 A & 10 4 H H |'| H
(31| N 1| AN 5 A | H | 0 111 —
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Reflectancia % Reflectancia %

Figura 5.12. Histograma de reflectancias de las muestras RB-1y RB-2. En ambos se observa la presencia de
dos poblaciones diferentes de macerales, que corresponden a una de vitrinita (vit) y otra de inertinita (inr).

Figura 5.13. Microfotografias en luz reflejada: a) vitrinita de bajo rango y pirita, c) y d) vitrinita de bajo
rango en 9na matriz calcdrea. b) Inertinita en una matriz calcdrea.
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5.3 Discusion
5.3.1 Naturaleza mineraldgica, geoquimica y origen de las capas de bentonitas de la

Formacion Pimienta

Las fases minerales mayoritarias, identificadas en las bentonitas, son filosilicatos (interestratificados
I/S y en menor proporcién caolinita), cuarzo, calcita, feldespato potasico, plagioclasa y 6xidos de
hierro (magnetita y goetita). Dichos minerales se presentan en proporciones muy variables en las
cinco muestras estudiadas, por ejemplo, la relacion entre el cuarzo y el feldespato (Qz/Fds) varia de
0.1 a 5. Esta variabilidad mineralégica se debe a que las bentonitas son materiales resultantes de la
alteracidén de niveles piroclasticos que cayeron por gravedad, segregandose, de forma diferencial en
cada explosién, la proporcién de fenocristales y vidrio. Como minerales accesorios se identificaron
cristales individuales, muy pequefios y escasos de zircén y apatito (<5micras) que nos ayudan a
confirmar el origen magmatico de estas rocas. El tamafio de grano es fino a muy fino y los
fenocristales son escasos, lo cual lleva a interpretar que las capas bentoniticas son emisiones
distales arrastradas sobre todo por transporte edlico. El poco espesor de los horizontes bentoniticos
analizados (generalmente <5cm) y su sucesién discontinua en un intervalo estratigrafico de espesor
reducido, son compatibles con emisiones volcanicas distales e intermitentes, relacionadas con
actividad volcanica explosiva. Los episodios de interrupcion o ralentizaciéon de la sedimentacion

aportarian tiempo para alterar a las cenizas depositadas.

En lo referente a su quimica, cabe destacar que los alcalis y la silice han sido fuertemente
modificados; es un aspecto bastante comun en los procesos de alteracion por fluidos de los vidrios
volcdnicos. La variacidn entre el contenido en Siy el de otros elementos como Ti, Mg, Al, K es inversa,
confirmando nuevamente una segregacion quimica diferencial que es funcidn de la proporcién de
fenocristales existente en cada una de las muestras. Es por ello, que para poder determinar la
naturaleza del magma original del que proceden las bentonitas, se utilizaron diagramas de
elementos inmoviles. Se obtuvieron valores de 0.01 a 0.1 en la relacidn Zr/TiO,, y valoresde 0.5 a 1
en la relacién Nb/Y, indicando que su composicidn es de tipo andesita, traquiandesita y riodacita.
Lo anterior sugiere que las bentonitas probablemente derivaron de magmas félsicos a intermedios
con composicidon calcialcalina (anomalia negativa de europio muy marcada). Las muestras
analizadas presentan altas concentraciones de Hf, Nb, Pb, Ta, Th, Ti, U, Y, Zr y bajas concentraciones
de Cr, Cs y Rb. Interpretamos que, en las bentonitas, las concentraciones de lantanidos pueden

considerarse mas confiables como trazadores geoquimicos que los elementos mayoritarios y taza
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dado que experimentan poco fraccionamiento durante la segregacién de fenocristales y vidrios por

procesos de caida.

La relacién entre TiO, y Al203 es un pardmetro que se utiliza para identificar si los sedimentos tienen
componentes volcanicos y para identificar la posible composicion del magma original (Spears y
Kanaris-Sotiriou, 1976; Zhao, et al., 2015). Las relaciones TiO,/Al,03 para las tres muestras son de
0.027, 0.043 y 0.016, respectivamente y de acuerdo con los criterios de Spears y Kanaris-Sotiriou
(1976) para indicar si el magma original tenia composicion félsica (TiO,/Al,0; <0.02), intermedia
(TiO,/Aly03: 0.02 a 0.07) o mafica (TiO,/Al,0; >0.07) confirmando nuevamente una naturaleza
intermedia para las capas de ceniza volcanica que por alteracién dieron lugar a la capas bentoniticas

P2y P3.

Otro aspecto relevante de su composicion quimica es que el contenido en potasio de las muestras
analizadas es elevado y casi constante para todas las muestras (4-5 %K), aspecto que conjuntamente
con la presencia de interestratificados de ilita esmectita (72 a 79% de ilita) nos confirma que esas
bentonitas deben ser clasificadas sin duda alguna como K-bentonitas, término acufiado por Weaver
en 1954, para definir a la bentonitas parcial o totalmente desvitrificadas, en las que la esmectita
ya se transformé a interestratificados ilita/esmectita por procesos de enterramiento y diagénesis s.

. (ver apartado 5.3.2).

5.3.2 Grado diagenético a partir de indicadores inorganicos y organicos

Las K-bentonitas derivan de la alteracidn progresiva de tobas y/o cenizas volcanicas en la columna
de agua, mediante la generacidon de minerales de arcillas tras el depdsito, y finalmente durante
transformaciones post-enterramiento con enriquecimiento en potasio durante la ilitizacion.
Usualmente estdn relacionadas con magmatismo calcoalcalino y son productos de la diagénesis
temprana, la cual inicia en la interfase agua/sedimento, en un ambiente continental a uno marino a

profundidad variable.

Los valores del indice de Kibler (Tabla 5.3) en las diferentes subfracciones de las muestras sin
tratamiento (air dried), no muestran una tendencia, ya que la variacién es pequefia (1.06° a 1.25°,
2theta). Para las muestras glicoladas los valores del indice de Kiibler estan entre 0.7 y 0.8° (2theta)
y corresponden a temperaturas entre 128° a 142°C (Kubler y Jaboyedeff, 2000; Abad, 2007). Los

datos termomeétricos obtenidos utilizando el contenido en ilita de los interestratificados (72% a 79%)
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nos dan temperaturas muy constantes y en mismo rango (119°C a 129°C) a las obtenidas utilizando
los valores de IK. Se interpreta que las bentonitas analizadas forman una secuencia heterogénea
composicionalmente (fraccionamiento por el proceso explosivo que las forma) que experimentd
procesos homogéneos de enterramiento y diagénesis s.I. En el diagrama de Flores et al. (2014) las
muestras quedan ubicadas en la parte alta del campo de la catagénesis y por tanto de la ventana de
aceite/gas, utilizada para definir el area optima de maduracién de la materia organica y la
explotacién de hidrocarburos. En lo referente a la profundidad de enterramiento todo parece
indicar que la Formaciéon Pimienta en esta drea de estudio, estuvo enterrada aproximadamente a

profundidades de 3.5 a 4.9 Km.

Por otra parte, mediante la petrografia orgdnica se observé la presencia de macerales inmaduros a
pocos maduros pertenecientes al rango de la vitrinita y de la inertinita. El registro de vitrinita indica
un origen basado en material lignocelulésico (lefiosa-forestal) y substancias himicas derivadas
(Pickel et al., 2017). El contexto paleogeografico resulta coherente con la existencia de una cubierta
boscosa en un clima subtropical, con masas de agua marina confinadas y dreas pantanosas de aguas
un poco 4acidas, poco oxigenadas y con alto contenido en materia orgdnica. La inertinita podria ser
originaria de un material meteorizado procedente de incendios forestales, cuya existencia podria
relacionarse con la actividad volcanica explosiva que propicié la generacién de los horizontes

bentoniticos.

Los valores de reflectancia de los macerales son de 0.5%R y 1.3%R aproximadamente, que
corresponden a una poblacidn de vitrinita y otra poblacién de inertinita. Por otra parte, los indices
de cristalinidad en muestra orientada varian entre 1.2 y 1.0, indicando temperaturas de 90 a 100°C
y para muestra glicolada son de 0.7 a 0.8 con temperaturas de 120 a 140°C. La diferencia entre
ambos indicadores puede deberse a que la reflectancia de la vitrinita tiende a ser mas sensible a la
temperatura que a otros pardmetros que suelen influir en la mineralogia como son las multiples
reacciones quimicas que se generan con la interaccion con fluidos o sustituciones quimicas que

producen soluciones sdlidas (Underwood et al., 1993; Laughland y Underwood, 1993).

El conjunto de eso valores indica diagénesis en transicidon a catagénesis, donde se puede estimar
que la temperatura alcanzada es de 120°Cy una profundidad de 4km, como se muestra en la Figura

5.14 (Flores, 2014 y Abad, 2007).

Los resultados obtenidos fueron comparados con los datos propuestos en las tesis de Martinez-

Yafiez, 2015 y Ortega Flores, 2011 para los afloramientos de Pimienta situadas en la parte central
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de la Cuenca Tampico-Misantla, donde los valores de reflectancia de la vitrinita tienen un rango
entre 0.3 y 0.7%R y las temperaturas propuestas son entre 60 y 170°C, mientras que las
temperaturas mdximas, por el método de Pirdlisis Rock Eval varian en un rango entre 300 y 470°C.
El objetivo de dicha comparacidn fue para determinar si los valores eran o no iguales, ya que las
localidades estan en distintos puntos, centro y sur de la Cuenca Tampico-Misantla. Los valores son
cercanos pero las temperaturas y reflectancias obtenidas en este trabajo son ligeramente mds bajas

que las indicados por dichos autores.

Profundidad IK %illita RO % vitrinita T(°C) Etapas
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Figura 5.14. Correlacion entre diferentes indicadores diagenéticos orgdnicos e inorgdnicos. El cuadro rojo
indica el rango en que se encuentran las muestras de la Fm. Pimienta. Combinada y modificada de Flores
(2014) y Abad (2007).

5.3.3 Edad y significado tecténico regional de las edades postdeposicionales de las

bentonitas.
Edad estratigrafica de la Formacidn Pimienta y posible origen del volcanismo

En su descripcion original de la Formacion Pimienta Heim (1926) menciona que no se encontraron

fosiles. Sin embargo, agrega que la edad puede ser del Tithoniano. Cantui-Chapa (1971) le asigna la
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misma edad con base en amonitas. Por otro lado, diferentes autores que han microfésiles del grupo
de los calpionelidos de esta formacién en diferentes afloramientos (Bonet, 1956, Cantu-Chapa,
1969, Velasco-Torres y Sepulveda De Ledn, 1973) indican que la edad de la formacidn se extiende
muy probablemente hasta el Cretdcico Temprano (Berriasiano-Valanginiano). Por lo anterior, de
manera general se considera que la Formacién Pimienta tiene un alcance del Tithoniano al
Berriasiano/Valanginiano. En el drea de estudio, la bioestratigrafia y biocronologia de amonites han
sido estudiados de manera detallada en las siguientes publicaciones (Villasefior et al., 2011, Olériz
y Villasefior, 2018) comprobando que a grandes rasgos el mismo rango de edades es también valido
para los afloramientos de la Formacién Pimienta en la zona de Tlapacoyan, Veracruz. Por otra parte,
en la zona de Tamazunchale (San Luis Potosi), Lopez-Martinez et al. (2015) reportan edades U-Pb
de 139.1 + 2.6 M para una bentonita fechada por U-Pb con caracteristicas de campo similares a las

estudiadas en el presente estudio en los afloramientos de Tlapacoyan, Veracruz.
Edades Postdeposicionales

Por lo que se refiere a su edad postdeposicional, que era uno de los objetivos principales de esta
tesis; se dataron por K-Ar las ilitas de tres subfracciones de arcilla (FG:4-2micras; FM: 2-0.5micras;

FF: >0.5micras) de tres muestras (P2, P3 y P4) de bentonita (Figura 5.15).

La edad K-Ar de la fraccion gruesa de todas las muestras estd en un rango de 29.6 £1.3 a 27.5 +t0.4
Ma; la edad de la fraccion media de 27.9 + 0.4 a 25.0 £ 0.4 Ma y la edad de la fraccién fina va de
22.8 + 0.6 a 20.4£0.8 Ma. Las edades son mucho mas jovenes que la edad de depositacidn de la
formacién Pimienta y dado que no hay politipo 2M1 en las muestras se descarta la presencia de un
componente detritico heredado y se interpreta que dichas edades corresponden a un proceso de
neoformacién de las arcillas iliticas que dejaron de formarse a los 20 Ma indicando que en este
momento culminé la exhumacién de la formacion Pimienta en el drea estudiada. Dado que las
fracciones gruesas son de mayor edad que la fraccién fina (recordando que no hay componente
detritico en las bentonitas) se interpreta que la nucleacidn y el crecimiento continuo dominan el
proceso de ilitizacién (Eberl et al., 1998). Cabe destacar que todo parece indicar que la seccidn
estudiada por encontrarse en el area mas externa de la Cuenca Tampico y Misantla (porcidn externa
del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras), donde colinda con la Faja Volcénica Transmexicana, se vio
poco (o tardiamente) afectada por la Orogenia Laramide. Dicha orogenia determiné pulsos de
deformacién con edades de 93—80Ma, 75-64 Ma y 55-43 Ma, (Gray et al., 2001; Fitz et al., 2018).

Estos datos concuerdan con la escasa deformacién que se observa en campo de las rocas de este
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afloramiento en contraposicién con la deformacién mucho mas intensa reportada por diferentes

autores (Suter, 1980; Suter, 1990; Ortega-Flores, 2011) en la regién de Tamazunchale.
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Figura 5.15. En el grdfico se indican las edades postdeposicionales obtenidas para las tres muestras de la
Formacion Pimienta, analizadas en el presente trabajo. Adicionalmente se indican las edades
paleontoldgicas propuestas por diversos autores y también se indica los acontecimientos geolégicos mds
importantes que influenciaron en la historia de esta Formacion, en la localidad estudiada.
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5.4 Conclusiones sobre la Formacion Pimienta

Con base a los estudios mineraldgicos y geocronoldgicos de la Formacién Pimienta en su

afloramiento de Tlapacoyan (Veracruz), se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e Las fases minerales identificadas en las bentonitas son filosilicatos (interestratificados I/S y
en menor proporcion caolinita), cuarzo, calcita, feldespato potasico, plagioclasa y éxidos de
hierro.

e Las capas de ceniza son horizontes vulcanosedimentarios de tipo tefra cuya mineralogia
principal consiste en cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, filosilicatos y éxidos de hierro.
Respecto a su composicion, la concentracion de potasio tiene un porcentaje entre 4 a 6% y
son rocas intermedias a acidas. El tamafio de grano fino, la escasez de fenocristales y el poco
espesor, indican que las bentonitas fueron emisiones distales intermitentes arrastradas por
el aire.

e El contenido de potasio en las muestras analizadas es elevado, de 4-5% y casi constante en
todas. Dicho contenido de potasio y la presencia de interestratificados de ilita esmectita
lleva a clasificar a estas bentonitas como K-bentonitas Los valores obtenidos del indice de
cristalinidad de lailita, el contenido en ilita de los interestratificados, y la reflectancia de los
macerales, indican que las bentonitas experimentaron un proceso de diagénesis en
transicion a catagénesis, donde se puede estimar que la temperatura alcanzada es de
aproximadamente 120°C con una profundidad maxima de enterramiento de ~4km.

e Lasedades K-Ar obtenidas por las diferentes subfracciones de arcilla corresponden a edades
posteriores al depdsito, que varian en un rango entre los 29 y 20 Ma y son mucho mas
jévenes que las edades de deposicién.

e Las edades son mucho mas jévenes que la edad de depositacidn de la formacién Pimienta y
dado que no hay politipo 2M1 en las muestras se descarta la presencia de un componente
detritico heredado y se interpreta que dichas edades corresponden a un proceso de
neoformacién de las arcillas iliticas. Dichas arcillas dejaron de formarse a los 20 Ma y ello
indica que, en este momento, culmind la exhumacion de la Formacion Pimienta en el area
estudiada. Dado que las fracciones gruesas son de mayor edad que la fraccidén fina
(recordando que no hay componente detritico en las bentonitas) se interpreta que la

nucleacidn y el crecimiento continuo dominan el proceso de ilitizacion (Eberl et al., 1998).

96



Capitulo 6 Formacion Matzitzi

Capitulo 6 FOrmMacion MatzZitZi .....ccccceeecuiiei ittt e e et e e e rae e e e eaba e e s e nraee e ennes 97

6.1 Antecedentes y Marco Geoldgico de la Formacidn Matzitzi .......cccocvveeeeeeeeccciiieeeee e, 98

(o300 B 1V - T ofo i =T o |10l O PP TSP PP PPRUPR 98

Lo A I - 1A F=d = 1 - [P USRS 99

6.1.3 Pale0@mbi@Nte .....coiuieiiiiiiee e e 100
6.1.4 ¢{Por qué estudiar la mineralogia y geocronologia de las capas de arcillas de la Fm.

Y Y 41 4 1 PP 101

6.2 ReSUITAAOS MALZItZi ...veeveeieeiiiiiieeeee ettt st st s sbe e 102

6.2.1 Afloramiento area de los Reyes Metzontla........ccccuveeeeciieiieciiee e 109

6.2.2 Afloramiento autopista MEXICO-0AXACA, ...eececurreerirrreeeiieeeeeitrreeeiirreeeesseeeessaseeeessssseeeas 121

6.2.3 Clasificacion litoldgica y contexto tectdnico de las areniscas de la formacién matzitzi 126

PV T T Mo o2 o ot [PPSR 127
5.3 DISCUSION <.ttt ettt b e sttt e b e b e she e sae e e at e et e e sbeesbeesaeesaseeabeenbeebeenrees 132
6.3.1 Historia postdeposicional de la Formacion Matzitzi.........cccocoveeeeiiieiecciiee e 132
6.3.2 Interpretacion de 1as @dades K—AT .......ccuuiiieciiieeciiiee e e e e e e e saaeee s 137

6.4 Conclusiones sobre |a FOrmacion MatzZitZi......cooeeeveuueueneneiii e 140



| Capitulo 6: Formacién Matzitzi

6.1 Antecedentes y Marco Geolodgico de la Formacion Matzitzi

La Formacién Matzitzi es una de las unidades sedimentarias mas antiguas que afloran al sur de
Meéxico y su importancia radica en que es una pieza clave para la reconstruccién paleogeografica a
finales del Paleozoico. Su contenido de flora fésil continental ha permitido que se le asigne una edad
entre el Pensilvanico y Pérmico (Hernandez- Lascares, 2000; Weber et al., 1987; Velasco-Hernandez
y Lucero-Arellano, 1996), pero el limite superior de esta unidad sigue siendo objeto de debate en la
actualidad dado que se interpreta por diferentes autores como Lopingiano (Elias-Herrera et al.,
2011, 2019) o, mediante la geocronologia de circones, se le infiere una edad del Tridsico (Centeno-

Garcia et al., 2009; Solari et al., 2014; Bedoya- Mejia et al., 2019)

Se localiza al oriente del terreno Mixteco y aflora en la regiéon de los Reyes Metzontla y en la
autopista México-Oaxaca. Geoldgicamente, esta unidad es muy importante ya que es la Unica
unidad de la cobertura paleozoica que cubre a los complejos Acatlan y Oaxaquefio, de manera
discordante. Barcelé-Duarte (1978) menciona que esta unidad se encuentra muy afectada por
plegamiento, erosién e intrusiones, pero hay afloramientos en los que solo se hace evidente un leve

plegamiento de gran escala.
6.1.1 Marco tecténico

Durante el Paleozoico, el sur de México sufrié eventos colisionales y extensionales; particularmente,
en el Devdnico medio, Laurencia y Gondwana colisionaron generando la yuxtaposicién de los
complejos Acatlan y Oaxaquefio, donde el segundo cabalgd al Complejo Acatlan (Elias-Herrera y
Ortega- Gutiérrez, 2002; Kirsch, 2012). Este evento de colisién ocasiond la intensa deformacion

ductil, el metamorfismo y el magmatismo sintecténico del Complejo Acatlan.

Durante el Pérmico temprano este evento formd parte de un frente colisional que concluyé con la
consolidacion de Pangea, formando un arco volcanico (Kirsch, 2012). Posteriormente, la
fragmentacidn de Pangea dio lugar al desarrollo de sistemas fluviales (Silva-Romo et al., 2018) que

construyeron sucesiones sedimentarias por todo el sur de México.

Hacia el Triasico tardio, el régimen dominante era de tipo extensional, dando lugar a la apertura del
Golfo de México y a la construccion de plataformas carbonatadas (Ortega- Gutiérrez et al., 2018)
(Figura 6.1). Entre el Cretacico tardio y el Paledgeno ocurrid la orogenia Laramide (Cinturdn de
pliegues y cabalgaduras Mexicano, Fitz et al., 2018), un evento orogénico de acortamiento a la que

estd asociado el volcanismo del Oligoceno de la Sierra Madre Occidental. Se ha identificado que,
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posterior a dicha orogenia, en el valle de Tehuacdn tuvo lugar un cambio de régimen tectdnico,
pasando de acortamiento a extension. El régimen de extensidén produjo fallamiento fragil, de tal

forma que se originaron las primeras estructuras del sector norte de la falla de Oaxaca (Centeno-

Garcia et al., 2009).

Los zircones detriticos mds jovenes encontrados en Matzitzi son de la misma edad (290-270Ma) que
los granitos sintectdnicos (Elias-Herrera et al., 2019) de la zona y las edades de 240Ma de apatitos
por trazas de fisién de la Formacién Tiangusitengo (Bedoya- Mejia et al., 2019) sugieren una

acumulacidén Tridsica para esta formacién que no ha podido ser confirmada para la Formacion

Matzitzi.
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Figura 6.1. Reconstruccion paleogeogrdfica desde el Pérmico al Jurdsico en la region del actual continente
americano. Tomado de Kirsch et al. (2012).

6.1.2 Estratigrafia

El Complejo Oaxaquefio, que aflora hacia el sureste del estado de Puebla, es un complejo

metamorfico en facies de granulita y tiene una edad grenvilliana entre 1.1 y 0.94 Ga (Keppie y
Ortega-Gutiérrez, 1999).

Por otro lado, en el drea de Los Reyes Metzontla, aflora el Complejo Acatlan. Se origind por la
deformacién y polimetamorfismo asociados a un evento de colisidon continental hace al menos 391

Ma; las rocas fueron metamorfizadas en condiciones de bajo a alto grado y sufrieron otro evento de

deformacién hace 354 Ma (Elias-Herrera et al.,2005).

La Formacién Matzitzi es una secuencia clastica de areniscas intercaladas con horizontes delgados
de lutita y limolita, que en ocasiones contiene escasos lentes de conglomerado, capas de carbdny
que presenta un gran contenido de restos de plantas fésiles (por ejemplo, Velasco-Hernandez y

Lucero-Arellano, 1996). Hernandez-Lascares (2000) menciona que en los afloramientos presentes
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sobre la autopista Tehuacdn-Oaxaca, la base de esta unidad estd formada por conglomerado;
mientras que la parte superior estd dominada por los cuerpos de arenisca tipicos de esta formacion.
La composicion de los clastos de los conglomerados y areniscas indican una fuente principalmente
de basamento cristalino, ya que los clastos son principalmente de gneisses y granitos con texturas
miloniticas, aunque se han encontrado escasos clastos de esquistos, areniscas y rocas igneas que
sugieren como fuente un orégeno reciclado (Centeno- Garcia et al., 2009, Judrez-Zuiiga 2019). La
edad de los clastos de dichos conglomerados estd distribuida principalmente en tres rangos:

Pérmico, Panafricano y Grenvilliano (Juarez-Zufiga, 2019).

Hacia la base de la Formacidn Matzitzi se encuentra la Toba Atolotitlan, un cuerpo de roca ignea de
composicion felsitica (Elias- Herrera et al., 2005; Centeno et al., 2009) con una edad U-Pb en zircones
de 240 + 3 Ma (Tridsico Medio). Su naturaleza sinsedimentaria o intrusiva es motivo de debate dada
la importancia que tiene para definir de forma definitiva el limite temporal superior de la Formacion
Matzitzi.

Sobre la Formacidn Matzitzi se encuentran unidades jurdsicas, compuestas por areniscas,
conglomerados y lutitas, que contienen clastos de caliza fosilifera (Juarez-Zufiga, 2019). Sobre estas
se encuentra la Formacién Caltepec, la cual fue descrita en un principio como “capas de lechos
rojos“ por Hernandez- Lascares, 2000, y que esta conformada por conglomerados rojizos
intercalados con areniscas, limolitas y lutitas. Los conglomerados contienen clastos de los complejos
Acatlan y Oaxaquefio, de calizas y de las areniscas de la Fm. Matzitzi; y gracias al registro fésil que

incluye se sabe que es del Cretacico Inferior (Centeno- Garcia et al., 2009; Mendoza-Rosales, 2010).

Figura 6.2. Imagen de algunos bancos de arenisca muestreados de la Formacidn Matzitzi en el afloramiento
de la autopista México-Oaxaca.

6.1.3 Paleoambiente

Segun Silva-Pineda (1970) la Formacidon Matzitzi debe asociarse a un clima cdlido y un ambiente

continental de tipo pantanoso y de acuerdo con Galvan- Mendoza (2000), en esta formacion se
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observan las caracteristicas de un sistema de abanico aluvial. Centeno- Garcia et al., 2009,
interpretan que el ambiente de depdsito de esta formacion fue fluvial, con presencia de flujos de
escombros conglomeraticos y abundantes depdsitos de canales arenosos con sus distintas facies,
gue contienen algunos pequefios canales conglomeraticos (barras, overbank, bedforms, creavasses
play, etc.). Los depdsitos fluviales, cambian lateral y verticalmente a planicies de inundacién y

pantanos.

6.1.4 ¢Por qué estudiar la mineralogia y geocronologia de las capas de arcillas de la Fm.

Matzitzi?

La Formacion Matzitzi tiene capas de areniscas y de lutitas intercaladas con las areniscas que, si bien
hay sido identificadas a nivel estratigrafico, por el momento no han sido estudiadas desde el punto
de vista mineraldgico y/o geocronoldgico. Como esta unidad es muy extensa como objetivo de esta
tesis se decidid estudiar la mineralogia de la fraccidon arcillas de muestras de arenisca en dos
afloramientos diferentes (drea de los Reyes Metzontla y autopista México-Oaxaca) de esta

formacion.

Esta formacidn se presenta en contacto discordante con todas las unidades sub y sobreyacientes.
En el mapa geoldgico vemos que en diferentes areas dicha unidad se encuentra en contacto
tectonico (cabalgamientos y fallas) con otras unidades. A pesar de que diferentes autores indican
gue estd altamente deformada en el afloramiento de la autopista México-Oaxaca las capas estan
plegadas, pero bien preservadas. Los fésiles de plantas estan bien preservados con un grado de
diagénesis y/o metamorfismo no excesivamente alto (a pesar de ser muy antiguas) y que por tanto
estamos en el dominio en el que el estudio de la cristalinidad de los filosilicatos (ilita-mica) de la
fraccion inferior a 2micras puede dar informacién de la naturaleza y edad de los procesos

posteriores al depdsito que la afectaron y que por el momento son desconocidos.
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6.2 Resultados Matzitzi

Para realizar el estudio mineraldgico de esta formacion se seleccionaron veinte muestras de un total

de treinta y dos que se recolectaron en campo.

En muestra de mano trece corresponden a capas de arenisca (RM2 a RM13 y Mtz6), cuatro a capas
de areniscas lutiticas (Mtz2, Mtz4, Mtz88 y Mtz99), dos a lutitas arenosas (Mtz5 y MtzDN) y una
corresponde a un dique félsico (RM1) de edad hasta el momento desconocida, el cual corta

claramente a las rocas de la Formacion Matzitzi.

De las veinte muestras, siete corresponden al afloramiento de la autopista México-Oaxaca (Mtz2,
Mtz4, MTz5, Mtz6, Mtz88, Mtz99, MtzDN) y las otras al afloramiento cercano a la zona de los Reyes
Metzontla (RM1 a RM13) (Figura 6.3). En el proceso de estudio las muestras RM2, RM8 y RM13 se
descartaron ya que son las muestras con mayor grado de alteracion metedrica. Las muestras Mtz88
y Mtz89 por ser las mas ricas en materia orgdnica, fueron utilizadas para la extraccién de macerales

y la determinacion de su indice de maduracién mediante la medicidn de la reflectancia de la vitrinita.
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En ambas zonas, la secuencia muestreada consta de paquetes de espesor centimétrico a métrico de
areniscas con algunas intercalaciones de capas delgadas de lutitas. En la base de la secuencia se
encontré un gran paquete de conglomerados con clastos de gran tamafio y diversidad

composicional que no fue muestreado.

La secuencia tiene un color crema a marrén claro, pero en general, las capas mas lutiticas son mas
ricas en materia orgdnica y mas oscuras (Figura 6.4). Las capas de areniscas presentan laminacion
paralela y muchas veces los contactos entre las capas parecen erosivos ya que no son horizontales
y en algunos puntos parecen ser relleno de canales. En el afloramiento de la autopista México-
Oaxaca, se identificaron y recolectaron capas mas carbonosas de color gris oscuro a casi negro con

restos de vegetales.

(84

. L3 - .

Figura 6.4. Imagen de algunos bancos de arenisca muestreados de la Formacion Matzitzi en el afloramiento
de la autopista México-Oaxaca.

Todas las muestras seleccionadas se analizaron por difraccidn de rayos X (DRX) y petrografia en luz

transmitida (PL). La difraccidn de rayos X resulté fundamental para identificar las fases presentes en
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los cementos vy las alteraciones ya que son de tamafio muy fino; mientras que la petrografia fue
indispensable para entender la relacién textural y temporal entre los diferentes componentes

(clastos, matriz y liticos).

Se realizd una descripcidn petrografica de diecisiete muestras. Dichas |laminas se agruparon en
conjuntos porque se observd que algunas ldminas coincidian en sus caracteristicas mineraldgicas y
texturales. Las caracteristicas de cada uno de los grupos se resumen en la Tabla 6.1. Todas las
areniscas estudiadas, se caracterizan por el predominio de clastos angulosos a sub-redondeados, y
por la presencia de cuarzo, feldespatos potasicos, plagioclasas (en proporcion variable y con
diferente grado de alteracion), liticos (metamoérficos y muy puntualmente volcanicos), filosilicatos
de diferente naturaleza y minerales opacos. Se clasificaron en grupos en base principalmente a la
proporcién clastos-matriz (clasto o matriz soportadas), el tamafo y seleccion de los componentes,
la naturaleza y proporcién de los liticos y la composicion mineraldgica de la matriz. Cabe destacar
gue como todas tienen mas de un 5% de matriz deben considerarse como grauvacas o arcosas mas

que arenitas segun la clasificacion de Folk (1974).

La conjuncidn de los resultados obtenidos en ambas técnicas fue clave para poder identificar todas
las fases ricas en potasio y para interpretar correctamente los resultados geocronoldégicos obtenidos
a partir del fechamiento K—Ar. En total, se fecharon 6 muestras en fraccion total <2micras y 12

subfracciones correspondientes a tres muestras adicionales.

De las muestras estudiadas por DRX y petrografia se seleccionaron cinco muestras (cuatro de
areniscas y una de arenisca lutitica) para separacidn de subfracciones de la fraccidn arcilla (FG: 4-2
pm; FM: 2-0.5 um y FF: <0.5 um). Cabe destacar que, si bien se intent6 separar una fraccion mas
fina, no se logrd separar suficiente material en ninguna de las muestras. Este aspecto se puede
relacionar con la falta de autigénesis reciente de filosilicatos de baja temperatura para estas

muestras.

La DRX se utilizé6 para determinar la composicién mineraldgica cuantitativa por el método de

Rietveld y en el caso de los minerales del grupo de las micas-ilita se determiné:

a) indice de cristalinidad (ICii. Segun indice de Kiibler),
b) tamanio de cristalito (Cz),

c) porcentaje de componente ilitico en los interestratificados (%il),
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d) descomposicién por profile fitting del pico de ~10A para calcular el porcentaje de
componente ilitico bien cristalizado (%WCI) y el porcentaje del componente ilitico
pobremente cristalizado (%PCl),

e) politiposy caracter dioctaédrico y trioctaédrico de las arcillas (060; 2 theta) (Tabla 6.2).

La determinacidn de los politipos y el caracter dioctaédrico-trioctaédrico en las fracciones finas es
menos preciso por la presencia de diferentes componentes (filosilicatos y otros silicatos); los picos
de otros minerales interfieren en la identificacién del politipo y la presencia de cuarzo determina la
aparicion de un pico de 1.54 A que se confunde con el pico de las especies trioctaédricas. Por otra
parte, la presencia de clorita impide discriminar los diferentes minerales del grupo ilita-mica en la

muestra no orientada.

105



Matzitzi

Formacidn

| Capitulo 6

SOXaAUOD
"4 ‘(epezinnuas) |d ‘70 e1pas odil ap s01edI|Iso|Id epepodos-zUle -0ABIUQD sale|n8uy EPESLISER USIq F.hoﬂm_}_
3]UsLWEPRISPOIA szen
Asaleueld
‘¢ 03uel ap soJnljadelaw sodlUoWeIaW sepenodos SOX3AUOD 6671E
s0o11| ‘(opeiuawsel)) eio ‘(eluop -0ABIUQD .
1 ‘(opes }) 19 “(eaLiof e}pas odiy ap s01e21|1S0|I4 O15EPE i Sopeapuopaigns EPELISER U31q 681EN
A sopixg e sepesalje) 1g‘(sepeziniouas) Asaieueld ajusawepesapolp -gzIEN
‘ ‘ epepodos-zile ‘
|d ‘(e[j1ied ua sepoew uod A sooiuad) ¥4 ‘7D pe1 e sajenjung YTBN T2
dp ‘o 3
0 ‘opeulwialapul oSuel ap S0J1IS|a eI SOXOALOD
A g 08uel ap soonijedelaw sodowelaw ZTWY ua 2D eauadolalay COAEIUGD sasengue epedyisep ualq  zTNY ‘TTNY
50213)] “2D*(opeluawSely) eig ‘(euop Anw osad >mm:m=m d . _:a s1an 3luawepeiapow
Asopixo e sepelal|e) 19 ‘(sepeziniouas) e1o13s odl ap so1edljiso|i4 epeyodos 01se)) S— E_d peapliopa.qns e epediise)d ey OTINY ‘BINY
|d ‘(ejed ua seppew uod A soaiiuad) 4 ‘70 [emund
-dQ ‘g 08ues apsoonijadelaw sodPoWelaW
s0013)| ‘(opeuawseyy) eig ‘(e3nop saieindue (Ey e Jepius)
e110uas odi] ap sojed epenodos-01se|) saleue|d LINY
A sopixo e sepeialje) 1g°(sepezinlas) e SOpE3puopalIgns epealyisep e
|d ‘(e|ed ua sepew uod A sodiiuad) 34 ‘7D ’
dQ ‘e 0Suel ap sooiljadelaw soJOWEISW epeyiodos
s0211| (e140|2 A sopixo e sepelale) e11219s odiy ap so1ed R e saleue|d mc_umm_u_._o_wmﬁzm epeayised [y 9Ny ASINY
14'(sepeziipues ajusweueipaw) |d ‘44 ‘70 EsaJensuy
“dQ ‘opeulwialapul oSuel ap s0J11IS|2jRI3W
A ¢ o8ues ap soonyjadelaw sodipowelaW
, , e1pn|eds salenJue
soo11| ‘(opejuawely) eig ‘(euo)d saleue|d vINY
+E11uas od)] ap soled| e sopeapuopalgng
A sopixo e sepeialje) 1g°(sepezinlas)
|d ‘(e[j1ied ua sepoew uod A sooiuad) ¥4 ‘7D
elo1g¥
"¢ 08uel soon)2delaw so2n| A way ‘(siN) (em301g% sajenjund epeayjise|d
‘1D 19 ‘(Sepezinuas ajuswesedsa) |d N4 ‘2D BALIOP Fe32LI3S) SO3eal|ISOly Asajuelol4 saseinBuy ajusLEpeISPOIA e
2 o U3 B211 BSO||12JE ZLIRIA|
zj1ew
sa|elaujw sase4 Zlew o0 JUBIUBWS) SO]JBJUOD  OjudjWespuopay  uoQpelyise|d)  s/enseniy

ap peppue)

123123o ]\ "W

bj 3p sp20J soj piod DPIIWSULIY Zn| 3P DIA0ISOIIIW BIUDIPAW DPDIPNISI SDUILID| SO| 3P SDIYDI60IId SDIIISIIEII0INI SD| 3P UBWINSAY "T°9 DIGD.

106



| Capitulo 6: Formacién Matzitzi

Tabla 6.2. Datos cuantitativos (DRX+Rietveld) de las Rocas Totales y <2um analizadas para la Fm. Matzitzi.
Lit.=litologia; A=arenisca; AlL=arenisca lutitica; LA= lutita arenosa,; Fr.=fraccion; CC=calcita; Q=cuarzo;
Pl=plagioclasa; FK=feldespato potdsico; Se+il= sericita + ilita;, Cl=clorita; Sm= esmectita;, Px= piroxeno;
Biot= biotita; Anf= anibol; GOF= goodness of fitting del ajuste por Rietveld.

Muestra Lit. Fr. CC Q Pl FK Se+il CI Sm Px Biot Anf TOTAL GOF
RM1 <2pm 19 67.2 102 66 2 25 97 100 1.19828
RM2 A <2pm 1.2 3.3 196 152 425 173 0.7 100 0.8466
RM3 A <2um 143 189 9.7 293 277 O 100 0.6303
RM4 A <2pm 1.3 321 348 7.8 23.1 08 0.2 100 1.277
RM5 A RT 217 159 146 429 41 0.8 100 0.8998
RM6 A <2pm 20 17.8 113 465 1.2 3.2 100 1.053
RM7 A RT 272 157 18 326 6.1 03 100 1.467
RM9 A <2pym 66 16 30 132 2211 108 1.2 100 0.7702
RM10 A RT 405 22 155 142 75 0.2 100 1.777
RM11 A RT 0.8 411 283 46 185 66 O 100 1.3431
RM12 A <2um 176 231 22 87 178 8 2.7 100 0.8172
Matz89 AL RT 20.2 172 107 467 51 O 100 1.031
Matz99 Al RT 211 16 186 375 6.2 041 100 0.9586
DN LA RT 16.8 20.7 149 408 6 0.8 100 0.8579
Matz2 AL <2pm 0.2 29 64 263 467 17 O 100 0.8234
Matzd AL <2pm 145 131 21 402 108 O 100 0.8137
Matz5 LA <2uym O 45 3.1 179 669 7.7 O 100 1.103
Matzé A <2um 5.2 7.2 155 223 369 128 0.1 100  1.065
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A continuacién, se describen los resultados mas importantes obtenidos para cada muestra o grupo

de muestras segun sea el caso considerando la zona en que fueron recolectadas.
6.2.1 Afloramiento area de los Reyes Metzontla

Muestra RM1

Petrografia, difraccion de Rayos X y edad en roca total (RM1RT)

La muestra RM1 es un dique que corta a la Formaciéon Matzitzi. Fue colectado con el objetivo de

determinar su edad y observar si presenta el mismo tipo de alteracion que las areniscas.

De acuerdo con la observacion petrogréfica, su textura es porfidica, (pmin = 0.05 mm; ¢max = 1
mm), de grano muy fino a fino. Contiene abundantes fenocristales de plagioclasa de composicion
intermedia, escasos fenocristales de feldespato potdsico de tipo sanidino y de hornblenda
subhedrales a euhedrales con bordes de oxidacién muy marcados y algunos fenocristales aislados
de cuarzo, piroxeno tipo augita y de biotita. La matriz es microcristalina y parece contener poco
vidrio. La textura de la roca es fluidal (Figura 6.5). No se observa alteracién importante de los

cristales.

Figura 6.5. Microfotografias a) y c) en luz transmitida (b) y d) Luz polarizada de la muestra RM1. Fd=
feldespato potdsico,; Pl= Plagioclasa; Anf= Anfibol con bordes de oxidacion.
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La misma muestra también se analizé por DRX y el método de Rietveld para evidenciar la presencia
de diferentes fases con potasio (Tabla 6.2) y para confirmar los datos de |la observacidn petrogréfica.
Este estudio nos evidencid la presencia de aproximadamente un 10% de arcilla de tipo esmectitico
no ilitizada. Es probable que la esmectita proceda de la alteracion del vidrio volcanico y podemos
concluir que esta roca (a diferencia de todas las areniscas estudiadas) no presenta evidencia alguna

de haber estado sometida a procesos diagenéticos o alteracidn hidrotermal.

La edad K-Ar de la muestra RM1 <2 um (23.1 + 1.3 Ma) es, como se describe mas adelante, muy

posterior a las edades sedimentarias y diagenéticas de la Fm. Matzitzi (Tabla 6.8).
Muestra RM3
Petrografia, difraccion de rayos X y edad K-Ar en roca total (RM3RT)

Arenisca de grano fino, con una variacion de 40 a 45% de clastos segun la zona, moderadamente
bien clasificada (pmin = 0.05 mm; ¢max = 1.0 mm) con predominio de clastos pequefios (0.1mm a

0.2mm) angulosos a subredondeados, con contactos flotantes y en menor proporcion puntuales.

Figura 6.6. Microfotografias en luz transmitida (b y c) y luz polarizada (a y d) de la muestra RM3. Qz= Cuarzo;
FK= Feldespato potdsico;, M= Matriz rica en filosilicatos; Bt=Biotita; Lmf2= litico metamorfico felsitico de
rango 2; Op= Minerales opacos.
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Contiene principalmente clastos de cuarzo y de feldespato potasico (con pocas maclas), ambos
bastante limpios y algunos clastos de plagioclasa mas turbios, pero sin sericitizacién aparente. Como
minerales accesorios se identificaron algunos cristales grandes y aislados de moscovita, biotita y
oxidos (probablemente hematita y magnetita). EIl componente litico constituye aproximadamente
un 5% de la roca y son principalmente liticos metafelsiticos (cuarzo) de rango 2 (Garzanti y Vezzoli,
2003) (Figura 6.6a). Su matriz esta compuesta por filosilicatos de tipo biotita + sericita + clorita. La
clorita parece proceder de la alteracion de biotita y es muy abundante. La muestra presenta una
incipiente foliacidn por orientacién de los filosilicatos de la matriz y los dxidos (Figura 6.6c y Figura

6.6d). Dicha foliacidn no se observa bien en la muestra de mano.

La misma muestra también se analizé por DRX + Rietveld para evidenciar la presencia de diferentes
fases con potasio (Tabla 6.2). Se comprobd que la presencia de filosilicatos (ilita + sericita y clorita)

es bastante elevada (~50%) y que la proporcién de cuarzo y feldespatos también.

Analisis mineraldgico y geocronoldgico de la subfracciones (FG, FM, FF) de la fraccion arcilla de

RM3

Al contrario de lo que se observa con las succesiones iliticas tipicas en secuencias diagenéticas, la
cristalinidad del componente ilitico (FG: 0.96, FM: 0.60, FF: 0.30) y el tamafo de cristalito (FG: 9 nm,
FM: 16 nm, FF: 40 nm) crecen al disminuir el tamafio de grano (Tabla 6.3). La descomposicion por
profile fitting del componente ilitico en las tres subfracciones indica un porcentaje de 70 a 85% de
componente ilitico bien cristalizado (WCI) y de un 15 a 30% del componente ilitico mal cristalizado
(PCS). Por glicolacidon se comprobd que el componente ilitico tiene aproximadamente un 94% de

componente no expansivo y un maximo de 6% de componente esmectitico.

Al mismo tiempo se observa que los indices de cristalinidad de la ilita (ICiia 0 indice de Kiibler) y de
la clorita (ICuorita © Indice de Arkai) presentan tendencias inversas indicando que probablemente
ambos minerales tienen un origen diferente. También se observa, tanto en el gréafico (anexo 4) como
en la Tabla 6.4, un incremento del porcentaje de feldespato potasico y de cuarzo y una disminucién

de los filosilicatos y de su cristalinidad ([, FWHM) al disminuir el tamafio de la fraccidn.

Los resultados cuantitativos del analisis de DRX + Rietveld de las subfracciones de la muestra RM3

se encuentran en la Tabla 6.4.
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Tabla 6.4. Resultados cuantitativos (DRX + Rietveld) de las subfracciones de la muestra RM3; Lit.= litologia;
F=fraccion granulométrica; CC=calcita; Q=cuarzo; Pl=plagioclasa, Se+til=sericita + ilita; K=Caolinita;
Sm=esmectita; GOF= goodness of fitting (bondad del ajuste del refinamiento RIETVELD).

Muestra Lit. F. CC Q Pl FK Se+ll Clorita K Sm K ) LK YFilosilicatos Fk+PL TOTAL GOF
Filosilicatos Minerales

RM3 A FG 0 33 281 88 439 15.7 0 0 43.9 52.8 59.6 37 100 2.345

RM3 A FM 0 27 139 109 605 119 02 0 60.5 71.4 72.6 24.8 100 1.732

RM3 A FF 0 146 24.6 31.2 125 1.9 152 0 12.5 43.7 29.6 55.8 100 1.587

Esta muestra es la Unica estudiada en toda la secuencia que presenta un incremento de las edades
al disminuir el tamafo de la fraccion (FG: 208.0 + 2.2 Ma; FM: 316.3 + 3.3 Ma; FF: 334.3 £ 3.5 Ma) y

gue nos proporciona edades mds antiguas (FM y FF) que las de la sedimentacién (Tabla 6.8).
Muestra RM4
Petrografia y difraccion de rayos X en roca total (RM4RT)

Arenisca con grano fino a medio. Estd mal clasificada (pmin = 0.1 mm; démax = 1 mm) con
predominio de los tamafios intermedios (0.4mm a 0.5mm), conformada por clastos

subredondeados a angulares, que presentan contactos planares.

Entre los contactos se pueden observar filosilicatos de naturaleza sericitica y muy localmente calcita
como cementantes. Contiene clastos de cuarzo, feldespatos potdsicos poco alterados (predominio
de microclina maclada y presencia de feldespatos pertiticos), plagioclasas a menudo arcilificadas,
cristales aislados de biotita alterada (6xidos + clorita) de gran tamafio, fragmentos de granates y, de
acuerdo a la clasificacién de Garzanti y Vezzoli (2003), escasos liticos metafelsiticos de rango 1y 2
(1: cuarzo con extincion ondulante y 2: textura porfidobldstica-ameboidal), asi como liticos
volcdnicos de tipo lathwork, los cuales presentan fenocristales de feldespato en una matriz vitrea
(Figura 6. 7). Se ha calculado que los liticos representan como maximo un 12% de la roca, pero por
el elevado grado de alteracion de los liticos de tipo metamorfico (sericitizacién principalmente) a
menudo sus bordes de grano se han diluido y es facil confundir estos clastos con la matriz

circundante (Figura 6.7). No presenta ningun tipo de foliacién mineralogica.

La misma muestra también se analizé por DRX + Rietveld para evidenciar la presencia de diferentes
fases con potasio (Tabla 6.3). Se comprobd que la presencia de filosilicatos de tipo sericita (con algo
de clorita) es de aproximadamente el 25% y que la proporcion de clastos de cuarzo y feldespatos es

muy elevada. Esta muestra no fue fechada.
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Figura 6.7. Microfotografias en luz transmitida (a y c) y luz polarizada (b y d) de la muestra RM4 que muestra
el aspecto general de esta. Qz= Cuarzo; FKP= Feldespato potdsico pertitico; Plse= Plagioclasa seritizada;
Grt= Granate; Lvl= Litico volcdnico lathwork; Lmf2= litico metamorfico felsitico de rango 2.

Muestras RM5 y RM6

Petrografia, difraccion de Rayos X y edad en roca total (RM5RT, RM6RT)

Petrograficamente estas muestras de areniscas son similares entre si y a RM3, pero mas
heterogéneas. En promedio, los clastos forman el 40% de la muestra y son angulares a minimamente
subredondeados y estan poco clasificados (¢min = 0.1 mm; dmax = 1 mm), con predominio de los
clastos de pequeiio tamafio (0.1mm a 0.5mm). Entre los contactos de los diferentes clastos se puede
observar la presencia de filosilicatos de tipo sericita. Contiene clastos de cuarzo, feldespatos
potasicos sin pertitas, plagioclasas alteradas a sericita, fragmentos metapeliticos de biotita de
tamafio variable, y en algunos casos, deformados (<5%), liticos metafelsiticos de rango 1y 2
(Garzanti y Vezzoli, 2003) bastante alterados, y liticos volcanicos de tipo lathwork (Figura 6.8). Los

opacos estan parcialmente alineados.
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e A R

Figura 6.8. Microfotografias en luz transmitida (c y d) y luz polarizada (a 'y b) de la muestra RM5. Qz= Cuarzo;
Plse= Plagioclasa seritizada, Fd= Feldespato, Lvl= Litico volcdnico lathwork; Lmf1-2= Litico metamorfico
felsitico de rango 1y 2; Bda= biotita deformada y alterada.

Las muestras RM5y RM6 también se analizaron por DRX + Rietveld para evidenciar la presencia de
diferentes fases con potasio (Tabla 6.2) y se confirmaron los datos de la observacién petrografica,
pero también se demostrd que la sericita es la fase predominante en la matriz mientras que la clorita
es muy escasa dado que procede basicamente de la alteracidon de los minerales maficos que son
escasos en estas muestras. Esos cristales méficos son en su mayoria de gran tamafio (>200 um) y

por tanto ya no se encuentran en las subfracciones de la fraccién arcilla.

Las fracciones inferiores a 2micras de las muestras RM5 y RM6 fueron fechadas (RM5 <2 um: 196.2

+ 2.2 Ma; RM6 <2 um : 185.2 + 2.2 Ma) (Tabla 6.8).
Muestra RM7
Petrografia, difraccion de Rayos X y edad en roca total (RM7RT)

Su textura y composicidn es bastante similar a la descrita para la muestra RM4 (Figura 6.9) pero con

mayor grado de clasificacion (moderadamente clasificada), menos clastos y menor proporcion de
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liticos metamoérficos (~4%). Los feldespatos potdsicos de la muestra RM7 presentan texturas
pertiticas y exsoluciones propias de rocas formadas a elevada temperatura y la plagioclasa estd
bastante sericitizada (Figura 6.9). La biotita se encuentra como cristales grandes aislados que se

observan deformados y totalmente alterados a éxidos y clorita.

Figura 6.9. Microfotografias en luz transmitida (c) y luz polarizada (a, b y d) de la muestra RM7. Qz= Cuarzo;
Plse= Plagioclasa seritizada,; FKP= Feldespato potdsico pertitico; Bt= Biotita, Ser= Sericita; Mi= Microclina;
Bda= biotita deformada y alterada.

Analisis mineraldgico y geocronoldgico de la subfracciones (FG, FM, FF) de la fraccion arcilla de

RM7

La cristalinidad de la sericita (FG:0.30, FM:0.78, FF: 0.43) decrece con el tamafio de grano, y el
tamanio de cristalito (FG:40nm FM: 105nm, FF: 24nm) muestra una tendencia mas irregular (Tabla
6.3). La descomposicion por profile fitting del pico (~10A) del componente ilitico en las tres
subfracciones nos indica un porcentaje de 61 a 78% de componente ilitico bien cristalizada (WCS) y
de un 39 a 22%% de componente ilitico mal cristalizada (PCS). El porcentaje del politipo 2M1 se
encuentra entre 50 y 60%. Por glicolacién se comprueba el componente ilitico tiene como maximo
un 5-6% de minerales expansibles, demostrando que el grado de expansibilidad y el indice de

cristalinidad no muestran una buena correlacion.
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Al mismo tiempo se observa que los indices de cristalinidad de la ilita (indice de Kiibler) y de la clorita
(indice de Arkai) presentan tendencias paralelas indicando que ambos minerales podrian ser
autigénicos. También en la Tabla 6.5 se observa un incremento del porcentaje del componente ilitico
(sericita + ilita) y una disminucion del cuarzo y de los feldespatos al disminuir el tamafo de la
fraccion. Como ejemplo, del refinamiento Rietveld se muestran los resultados obtenidos para la

muestra RM7FM en la Figura del anexo 4.

Las edades de esta muestra (Tabla 6.8) decrecen ligeramente de manera regular al disminuir el
tamafio de la fraccion (FG:192.1 + 2.1 Ma; FM: 187 + 2.1 Ma; FF: 182.3 £ 2.1 Ma) evidenciando la
presencia de componentes neoformados en las tres subfracciones.

Tabla 6.5. Resultados cuantitativos (DRX + Rietveld) de las subfracciones de la muestra RM?7. Lit.= litologia;

F=fraccion granulométrica; CC=calcita; Q=cuarzo; Pl=plagioclasa, Se+il=sericita + ilita; K=Caolinita;
Sm=esmectita; GOF= goodness of fitting (ajuste del refinamiento RIETVELD):

K- ZK-

Muestra Lit. F. CC Q PI. FK Se+ll Clorita K Sm _ . ZFilosilicatos Fk+PL TOTAL GOF
Filosilicatos Minerales

RM7 A FG 0 253 261 89 176 219 02 0O 17.6 26.5 39.7 35 100 0.867

RM7 A FF 0 161 143 129 288 114 166 0 28.8 41.7 56.8 27.2 100.1 0.834

RM7 A FF 0 17 44 13 625 125 6 0 62.5 75.5 81 17.4 100.1 0.882

Muestras RM9, RM10, RM11 y RM12

Petrografia, difraccion de Rayos X y edad en roca total (RM9RT, RM10RT, RM11RT y RM12RT)

Todas las muestras tienen una textura y composicion similar a la descrita para la muestra RM4, pero
con diferentes grados de clasificacidn y proporcion variable de cuarzo y de liticos metamaérficos. Los
feldespatos presentan en general texturas pertiticas y exsoluciones propias de rocas formadas a
elevada temperatura y la plagioclasa esta bastante sericitizada. A continuacién, se describen sus

caracteristicas individuales.

RMS9: su textura y composicion es bastante similar a la descrita para la muestra RM4 pero con mayor
grado de clasificacion (moderadamente clasificada), menor cantidad de cuarzo y menor proporcion

de liticos metamorficos felsiticos (~5%) (Figura 6.10).
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Figura 6.10. Microfotografias en luz polarizada de la muestra RM9. Qz= Cuarzo, Plse= Plagioclasa seritizada;
FKP= Feldespato potdsico pertitico;, Lmf2= Litico metamorfico felsitico de rango 2.

RM10: su textura es inequigranular y muy heterogénea (Figura 6.11), con parches donde los granos
estan en contacto y otros donde los granos son rodeados por matriz. En el primer caso se observa
que estd mal clasificada (¢min = 0.05 mm; ¢max = 1 mm), con contactos planares y céncavo-
convexos. En los otros parches, también estd mal clasificada y la matriz es microcristalina. Toda la
muestra contiene mucho cuarzo y feldespatos potasicos con pertitas. La plagioclasa esta sericitizada
y puntualmente se encuentra asociada a calcita. Se identificaron abundantes liticos metafelsiticos
de rango 2 (~8%) y clastos metapeliticos de biotita, de acuerdo con la clasificaciéon de Garzanti y

Vezzoli (2003) y fragmentos de granate.
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Figura 6.11. Microfotografias en luz transmitida (a) y luz polarizada (b, c y d) de la muestra RM10. Qz=
Cuarzo; Plse= Plagioclasa seritizada,; Pl= Plagioclasa;, FKP= Feldespato potdsico pertitico; Ser= Sericita; Grt=
Granate,; Lmf2= Litico metamorfico felsitico de rango 2; Bda= biotita deformada y alterada.

RM11: su textura es muy similar a RM10 pero es mas equigranular (Figura. 6.12). No contiene calcita
pero si escasos (V4%) liticos metamorficos y pequefios fragmentos rotos de granate. Presenta
abundante cantidad de sericita formando la matriz y la alteracién de muchos de los cristales de
plagioclasa. Se identificd biotita ligeramente altera y deformada, ademas se determind la presencia

de minerales opacos subhedrales distribuidos en toda la muestra.

27>

Figura 6.12. Microfotografias en luz transmitida (a y b) y luz polarizada (c y d) de la muestra RM11. Qz=
Cuarzo; Plse= Plagioclasa seritizada,; FKP= Feldespato potdsico pertitico; Ser= Sericita; Grt= Granate; Bda=
biotita deformada y alterada.

RM12: esta muestra estd moderadamente bien clasificada (¢min = 0.05 mm; dmax = 1.5 mm), con
clastos subredondeados a subangulares, con contactos planares a cdncavo-convexo. El cementante
es calcita y sericita. Contiene cuarzo, feldespatos (plagioclasas basicamente seritizadas), clastos

metapeliticos de biotita (0.7mm), y arcilla en los contactos entre granos (Figura 6.13).
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Figura 6.13. Microfotografias en luz polarizada de la muestra RM12. Qz= Cuarzo, Plse= Plagioclasa seritizada;
FKP= Feldespato potdsico pertitico; Cc= Calcita; Op= Minerales opacos; Lmf2= Litico metamarfico felsitico de
rango 2; Bda= biotita deformada y alterada.

Los datos mineraldgicos cuantitativos (DRX+Rietveld) de las muestras totales de RM9, RM10, RM11
y RM12, se muestran al igual que para las otras muestras en la Tabla 6.3.se comprueba (anexo 4)
gue composicionalmente las muestras, RM10, RM11 son bastante similares entre si y muy ricas en

cuarzo. La muestra RM12 es similar texturalmente, pero es mucho mas rica en calcita.

La muestra RM9 fue fechada (Tabla 6.8) como roca total (RM9<2micras: 182 + 2.3Ma) y la RM10 y
RM11 fueron utilizadas para la separacidn de las subfracciones de arcilla y su fechamiento y los

resultados mineraldgicos y geocronolégicos de estas subfracciones se muestran a continuacién.

Analisis mineralégico y geocronolégico de la subfracciones (FG, FM, FF) de la fraccién arcilla de

RM10y RM11
RM10

La cristalinidad de la sericita (FG:0.46, FM:0.22, FF: 0.17) y el tamafio de cristalito (FG:22nm FM:
67nm, FF: 116nm) crecen claramente al disminuir el tamafio de grano (Tabla 6.4). La descomposicion
por profile fiting del componente ilitico en las tres subfracciones (anexo 4) nos indica un porcentaje
de 72 a 80% de componente ilitico bien cristalizada (WCl) y de un 28 a 20% del componente litico
mal cristalizado (PCS). El porcentaje del politipo 2M1 no se pudo calcular. Por glicolacion, se

comprueba el componente ilitico es basicamente no expansible (~95%).
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Al mismo tiempo se observa que los indices de cristalinidad de la ilita (indice de Kibler) y de la clorita
(indice de Arkai) presentan tendencias paralelas pero inversas a las esperadas en una secuencia
diagenética. En el gréfico (anexo 4) se observa que las tres fracciones de RM10 son bastante
similares entre si, pero la Tabla 6.6 nos indica una disminucién del cuarzo y una substitucién
pregresiva de plagioclasas por feldespato potdsico (sericitizacién). La cantidad de sericita se
mantiene constante en las tres subfracciones. Como ejemplo de refinamiento por el método de

Rietveld se muestran los resultados de la muestra RM11FM en la Figura del anexo 4.
RM11

La cristalinidad de la sericita (FG:0.50, FM:0.68, FF: 0.76) y el tamafio de cristalito (FG:20nm FM:
14nm, FF: 12nm) decrecen claramente al disminuir el tamafio de grano (Tabla 6.4). La
descomposicion por profile fitting del pico del componente ilitico en las tres subfracciones nos indica
un porcentaje de 67 a 80% de componente ilitico bien cristalizado (WCS) y de un 23 a 20% de
componente ilitico mal cristalizado (PCS). El porcentaje del politipo 2M1 no es muy confiable por la
presencia de varias fases en las muestras medias en fraccién no orientada. Por glicolacion se

comprueba que la sericita tiene mas de 90% de componente ilitico.

Al mismo tiempo se observa que los indices de cristalinidad de la ilita (indice de Kiibler) y de la clorita
(indice de Arkai) presentan tendencias paralelas indicando que ambos minerales tienen
probablemente un mismo origen. También se observa en la Tabla 6.6 un incremento del feldespato
potasico y una disminucién del cuarzo, de las plagioclasas y de la sericita al disminuir el tamafio de

la fraccion.

Las edades de las tres subfracciones de arcilla de RM10 (Tabla 6.8) se mantiene constantes al

disminuir el tamafio de la fraccion (FG:213.1 +2.5Ma; FM: 216.9+ 2.4Ma; FF: 215.1+ 2.4Ma).

Las edades tres subfracciones de arcilla de RM11 (Tabla 6.8) muestran una tendencia directa con la
granulometria fraccién (FG:193.5 + 2.1Ma; FM:187.6 + 2.1Ma; FF: 173.8 +2.0Ma) y son muy
parecidas a los de la muestra RM7 evidenciando la presencia de componentes neoformados en las

tres subfracciones
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Tabla 6.6. Resultados cuantitativos (DRX+Rietveld) de las subfracciones de las muestras RM10 y RM11. Lit.=
litologia; F=fraccion granulométrica; CC=calcita; Q=cuarzo; Pl=plagioclasa, Se+il=sericita + ilita; K=Caolinita;
Sm=esmectita; GOF= goodness of fitting (ajuste del refinamiento RIETVELD).

Muestra Lit. F. CC Q Pl FK Se+il Clorita K Sm K . TK- IFilosilicatos Fk+PL TOTAL GOF
Filosilicatos Minerales

RM10 A FG 3.2 153 293 96 224 78 125 0 22.4 32 42.7 38.9 100.1 1.113

RM10 A FM 23 156 362 4.8 21.8 6.1 134 © 21.8 26.6 41.3 41  100.2 1.092

RM10 A FF 7 38 117 27.3 193 6.8 24 0 19.3 46.6 50.1 39 99.9 0.982

. . . K- IK- S

Muestra Lit. F. CC Q Pl FK Se+il Clorita K Sm IFilosilicatos Fk+PL TOTAL GOF
Filosilicatos Minerales

RM11 A FG 0.2 173 168 36 481 104 3.7 48.1 51.7 62.2 20.4 100.1 0.877

RM11 A FM 03 6 308 11.2 376 102 39 O 376 48.8 51.7 42 100 0.944

RM11 A FF O 84 88 243 252 79 253 0 25.2 49.5 58.4 33.1 999 0.750

6.2.2 Afloramiento autopista México-Oaxaca,

Petrografia, difraccion de Rayos X y edad en roca total (Mtz2, Mtz4, Mtz6, Mtz89, Mtz99, Mtz5 y
MtzD)

A grandes rasgos, las muestras del afloramiento de la autopista México-Oaxaca son similares a las
del afloramiento de la zona de los Reyes Metzontla. Todas son de grano fino a medio, mal
clasificadas (¢pmin = 0.05 mm; dmax = 1.2mm) y con clastos subredondeados o angulares muy

similares a RM4 pero en general tienen mas matriz (Figura 6.14).

Figura 6.14. Microfotografias en luz transmitida (a) y luz polarizada (b) de la muestra Mtz4. Qz= Cuarzo; Bt=
Biotita; Op= Minerales opacos.

Contienen clastos de cuarzo, feldespatos potasicos poco alterados y plagioclasas a menudo
arcilificadas, cristales aislados de biotita alterada (6xidos + clorita) de gran tamafio y fragmentos
rotos de granate. Con excepcién de la muestra Mtz4 no presentan ningln tipo de foliacion

mineraldgica. Mtz4 y Mtz89 son de grano mas fino (predominio de tamafios que van de 20 a 40um)
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y estdn mas sericitizadas (Figura 6.14.). Mtz2 y Mtz6 incluyen mas clastos grandes de biotita (<50

Km) y mds minerales opacos, pero son bastante similares (Figura 6.15).

sl R T A
Figura 6.15. Microfotografias en luz transmitida (b y d) y luz polarizada (a y c) de la muestra Mtz6. Qz=
Cuarzo; Plse= Plagioclasa seritizada, FKP= Feldespato potdsico pertitico, Grt= Granate; Zr= Circon; Op=
Minerales opacos; Mi= Microclina; Cc= Calcita; Lmfl= Litico metamorfico felsitico de rango 1; Bda= Biotita
deformada y alterada a opacos.

Mtz5 y MtzDn

Son muestras de lutita con clastos de tamafio arena. Los clastos son angulosos y finos (0.05mm a
0.3mm) pero estan mal clasificados y son principalmente de cuarzo y feldespatos (Figura 6.16). La
matriz de color verdosa marrdn y esta formada principalmente por biotita con diferentes grados de
alteracion) y sericita, que es muy abundante y rodea por completo a los clastos de cuarzo y
feldespato que se encuentran dispersos. La clasificacién de los clastos es baja. Hay algunos cristales
de moscovita de mas de 20um pero son muy escasos. En estas muestras (probablemente por el
tamafio) no se identificaron liticos de ningun tipo. Se parecen a RM3 pero estan mas sericitizadas y

son de grano mas fino.

Los difractogramas (anexo 4) muestra la gran similitud mineralégica (con excepcién de la

abundancia de caolinita) de las muestras Mtz2, Mtz4, Mtz 6 y Mtz 99.
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De este grupo de muestras se fecharon las muestras Mtz4 <2 um (180 + 2.0 Ma) y Mtz6 <2 um (177.2
+ 2.6 Ma) (Tabla 6.8) y Unicamente de la muestra Mtz99 se separaron tres subfracciones cuyos

resultados mineraldgicos y geocronoldgicos se expone a continuacioén.

Figura 6.16. Microfotografias en luz transmitida (a) y luz polarizada (b) de la muestra Mtz5. Qz= Cuarzo; Bt=
Biotita;, Op= Minerales opacos.

Angdlisis mineraldgico y geocronolégico de la subfracciones (FG, FM, FF) de la fraccion arcilla de

Matz99

La cristalinidad de la sericita (FG: 0.97, FM: 1.1, FF: 1.1) es siempre préxima a 1y por tanto, mucho
mas grande que para las muestras del sector de los Reyes Mezontla. El tamarfio de cristalito (no
supera en ningun caso los 10 nanémetros y por tanto es mucho menor que para las muestras de los
Reyes Metzontla. Predomina el politipo 1M pero los datos de %PCl y %WCl parecen un poco
contradictorios (Tabla 6.2) con esta informacion. Se detecté muy poca clorita en esta muestra por

lo que no se pueden correlacionar los indices de ambos minerales.

También se observa tanto en el grafico (anexo 4) como en la Tabla 6.7 que las tres subfracciones
son bastante similares entre si desde el punto de vista mineraldgico. Se observa que tienen muy
poca clorita y que los grados de cristalinidad del componente ilitico es bastante mds baja que para

las muestras del Afloramiento de los Reyes Metzontla.

Tabla 6.7. Resultados cuantitativos (DR X+ Rietveld) de las subfracciones de la muestra Matz99.

K- K-

Muestra Lit. F. CC Q Pl FK Se+il Clorita K Sm _ . . IFilosilicatos Fk+PL TOTAL GOF
Filosilicatos Minerales

Matz99 L FG 55 41 67 98 579 0 16 0 57.9 11.3 16 27.3 100 0.778

Matz99 L FM 0.2 19 195 14.1 523 0 12 0 52.3 13.5 12 25.5 100 0.782

Matz99 L FF 0 1.3 13.6 152 59.5 3 73 0 59.5 74.7 69.9 28.8 100 0.713
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Las edades de las subfracciones de la muestra Mat99 (Tabla 6.8) decrecen con el tamafio de la
fraccion (FG: 172.9+2.0Ma; FM:165.1+1.8Ma; FF:132.6£1.7) y son en conjunto mas bajas que para

las muestras del otro afloramiento.
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Tabla 6.8. Edades K-Ar obtenidas por el método K-Ar mediante fusion ldser, para las muestras totales

(<2micras) y subfracciones de arcilla.

Muestra Lit. F. K (%) 40Ar*(mol/g) %40Ar* Edad +
RM2 A <2um 1.48 5.970E-11 82.9 23.1 1.3
A FG 3.40 1.300E-09 95.9 2080 2.2

RM3 A FM 2.23 1.337E-09 95.6 3163 33
A FF 2.11 1.344E-09 95.5 3343 35

RM5 A <2um 3.57 1.283E-09 93.0 196.2 2.2
RMe6 A <2um 3.35 1.133E-09 97.4 185.2 2.2
A FG 3.18 1.118E-09 90.3 1921 2.1

RM7 A FM 3.08 1.053E-09 90.2 187.0 2.1
A FF 3.64 1.211E-09 95.8 1823 2.1

RM9 <2um 2.74 9.098E-10 96.1 1820 23
A FG 3.24 1.271E-09 92.1 213.1 25

RM10 A FM 3.39 1.355E-09 92.8 2169 2.4
A FF 3.40 1.347E-09 91.3 2151 2.4

A FG 3.92 1.389E-09 96.3 1935 2.2

RM11 A FM 3.88 1.330E-09 95.0 1876 2.1
A FF 3.60 1.139E-09 93.4 1738 2.0

99 L FG 4.81 1.513E-09 94.8 1729 2.0
L FM 5.05 1.514E-09 94.6 165.1 1.8

L FF 3.84 9.159E-10 89.1 1326 1.7

Matz5 AL RT 4.61 1.513E-09 97.3 180.0 2.0
Matz6 L RT 2.90 7.716E-10 97.8 177.2 2.6
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6.2.3 Clasificacidn litologica y contexto tectdnico de las areniscas de la Formacion Matzitzi

Las muestras tienen mds de un 5% de matriz y deben clasificarse como grauvacas feldespaticas
utilizando el diagrama de Garzanti (2016) (Figura 6.17a). Por otra parte, si las proyectamos en un
diagrama de Dickinson et al. (1985), para determinar el contexto tectdnico (Figura 6.17b y 6.17c),
ya que quedan en o cerca del campo de las areniscas asociadas a la exhumaciéon del basamento

especialmente cuando consideramos a la sericita conjuntamente con los feldespatos.
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Figura 6.17. Clasificacion de las areniscas estudiadas. a) Clasificacion segtn Garzanti (2016) y Dickinson et
al., (1985).
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6.2.4 Materia organica

Las muestras utilizadas para observacion de materia organica fueron la muestra Mtz99 (1 alicuota)

y Mtz89 (3 alicuotas).

La muestra Mtz99 contiene particulas de vitrinita e inertinita. Las reflectancias varian en un rango
entre 1.2 y 2.5 %R, y como se puede observar en el histograma, se divide en tres distintos grupos:
de 1.2 a 2 %R es para la materia organica dispersa, de 2 a 2.5 %R es la vitrinita, y 2.5 a 2.6 %R es

para la inertinita (Figura 6.18). En esta muestra, los macerales presentan deformacion o

plegamiento, como se muestra en la Figura 6.19.

20 - Histograma de reflectancias
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Figura 6.18. Histograma de reflectancias de las particulas orgdnicas presentes en la muestra Mtz99. El

recuadro de color azul hace referencia a la materia orgdnica dispersa, el rosa a la vitrinita y el recuadro de
color verde a la inertinita.

Vitrinita

»

Vitrinita

MO dispersa

Figura 6.19. Micrografias de la muestra Mtz99, donde en a) y d) se observan particulas de vitrinita, mientras
que en b) y c) se observa que los macerales presentan plegamiento.
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La muestra Mtz89 se dividid en 3 alicuotas que se denominaron: a ,b y c. La Mtz89a contiene
demasiada arcilla y carbonato, pero presenta particulas de vitrinita y particulas de grafito
abundantes. Las reflectancias varian en un rango entre 0.9 y 3.6. De dicho rango se descompone en:
2.4 a 2.7 %R para la vitrinita, y de 3 a 3.6 %R para el grafito. Los valores inferiores a los de la

reflectancia de la vitrinita, de 0.9 a 2.3 %R corresponden a la materia organica dispersa (Figura 6.20).

En esta muestra, los macerales no presentan deformacidon como en Mtz99 pero si presentan grafito.
El grafito tiene estructura tipo flakes y masiva, lo que indica que estd en su etapa inicial de

maduracién (Figura 6.21).

20 - Histograma de reflectancias
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Figura 6.20. Histograma de reflectancias de las particulas orgdnicas presentes en la muestra Mtz89a. El
recuadro de color azul corresponde a la materia orgdnica dispersa;, el recuadro de color rosa a la vitrinita y el
de color morado al grdfito.

50 pm

Figura 6.21. Micrografias de la muestra Mtz89a, donde en a) y c) se muestran particulas de materia orgdnica
dispersa con diferentes grados de reflectancia; y en b) y d) se muestran las particulas de grafito con estructura
de tipo flakes y masiva.
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La alicuota b de la muestra Mtz89 contiene materia orgdanica dispersa particulas de vitrinita, pocas
de inertinita y de grafito. Las reflectancias varian en un rango entre 1.3 y 4 %R. Dicho rango se divide

en: 1.3 a 2 %R es la materia organica disgregada; de 2.2 a 2.4 %R para la vitrinita; de 2.4 a 3.1 %R es
lainertinitay de 3.1 a 4 %R es el grafito (Figura 6.22).

Los macerales tampoco presentan deformacién, pero se encontraron un par de vitrinitas que
presentan vesiculas de desgasificacidn y fracturas mecanicas; ademds, otra particula presenta una
mezcla entre vitrinita y su transformacion a inertinita. También se encontré grafito, cuya estructura

es tipo flakes y masiva, que igualmente indica una presion tectdnica (Figura 6.23).

15 - Histograma de reflectancias
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Figura 6.22. Histograma de reflectancias de las particulas orgdnicas presentes en la muestra Mtz89b. El

recuadro de color azul corresponde a la materia orgdnica dispersa; el recuadro de color rosa a la vitrinita, el
recuadro en color verde a la inertita y el de color morado al grafito.

S
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Vesiculas de
desgasificacion

Figura 6.23. Micrografias de la muestra Mtz89b, donde se muestran vitrinitas en a) mezclada con inertinita,b)

de alta reflectancia, y en c) con vesiculas de desgasificacion y fracturas mecdnicas. En d) es una particula de
grafito con estructura masiva.
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Finalmente, la muestra Mtz89c contiene también vitrinita e inertinita de alta reflectancia, asi como
particulas de grafito y, tiene un alto contenido de calcita. Las reflectancias varian en un rango entre

2y 4 %R, donde de 2 a 3 %R es la vitrinita y la inertinita, y de 3 a 4 %R es el grafito (Figura 6.24).

La vitrinita e inertinita tienen la misma proporcién a lo largo de la muestra, asi como tamaiios
similares, entre 40 y 60 um. Una de las inertinitas, como se muestra en la Figura 6.33b, se observa
fracturada, con vesiculas de desgasificacion y presenta pirita en su interior. También se encontré

grafito, cuya estructura es de tipo flakes, lo que indica un poco mds de evolucién que las muestras

anteriores (Figura 6.25).
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Figura 6.24. Histograma de reflectancias de las particulas orgdnicas presentes en la muestra Mtz89c. El
recuadro de color rosa corresponde a la vitrinita y el de color morado al grafito.
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Figura 6.25. Micrografias de la muestra Mtz89c, donde se muestra: a) vitrinita mezclada con inertinita, b)
inertinita con pirita, c) vitrinitas con dos reflectancias distintas (alta en la de arriba comparada con la de
abajo) y d) y e) particula de grdfico con estructura de tipo flakes.
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En resumen, ambas muestras presentan las siguientes caracteristicas:

e Materia organica dispersa plegada.

e Vitrinita de alto rango con un tamano entre las 50um y 2mm. Algunas particulas presentan
bordes de meteorizacidn o vesiculas de desgasificacion. Su reflectancia oscila entre 2.3% vy
2.6%.

e Inertinita con tamafios de 20 um a 60um. Su abundancia es menor a la de los demas
macerales y se presenta comunmente combinada con la vitrinita. Su reflectancia esta entre
2.5%y 2.9%.

e Grafito con tamafios entre 50 um y 200 um. Se presenta con estructura de flakes
principalmente y estructura masiva. Su reflectancia esta entre 2.8% y 4%.

e Fases minerales como pirita framboidal, calcita y arcilla.
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6.3 Discusion

6.3.1 Historia postdeposicional de la Formacién Matzitzi

Diagénesis

Las areniscas de la Formacion Matzitzi presentan caracteristicas mineraldgicas que son consideradas
tipicas de la etapa filomoérfica (o tercera etapa) de la diagénesis de este tipo de rocas (Dapples,
1979), que se caracteriza por la formacion de filosilicatos de tipo mica-ilita y que se relaciona con
un enterramiento profundo. La primera etapa seria la redomérfica, la cual se caracteriza por
cambios en el estado de oxidacién y se da en condiciones muy superficiales de enterramiento;
mientras que la segunda, es la etapa locomdrfica (intermedia entre las dos anteriores), la cual se
relaciona principalmente con cambios minerales por reemplazamiento de las fases inestables por
fases mas estables en las nuevas condiciones de presién y temperatura y que se considera muy
importante durante el proceso de litificacidn de la roca. La facies filomdrfica en areniscas coincide
con el grado metamorfico de facies zeolita-clorita que algunos autores también denominan pre-

metamorfismo (Dapples, 1979).

Asi como en las etapas redomorfica y locomoérfica los filosilicatos experimentan pocas
modificaciones, en la etapa filomérfica se da la sericitacion de la plagioclasa que en algunos casos —
como se ha podido observar en algunas de las areniscas de la Fm. Matzitzi— determinan fusién entre
los bordes de grano y la matriz ya que la estructura del mineral original ha desaparecido por el
pseudomorfismo. Para que se forme esta etapa se requiere de un cierto incremento de la
temperatura. Las areniscas de la Fm. Matzitzi presentan en la matriz un mosaico de cristales de
sericita (+ cuarzo + dxidos de hierro + clorita * calcita + feldespato autigénico) de grano fino,
diseminados en la muestra y orientados al azar. Esta matriz tiene un color verdoso que dificulté en
gran medida la discriminacién entre sericita y clorita (afortunadamente por lo que respecta a su
fechamiento, la clorita tiene muy poco potasio en comparacion con la sericita). El color verde se ha
relacionado en la literatura con un pseudomorfismo parcial de las plagioclasas ya que cuando la
sericita es totalmente pura puede llegar a ser de color blanco (Berzina et al., 1973). Con base a las
observaciones indicadas, se presume que las areniscas estudiadas estuvieron alteradas por la accién

de fluidos hidrotermales.

Considerando la roca total y el conjunto de subfracciones se determind que los porcentajes de

sericita varian de 12 a 67% dependiendo de la naturaleza de las areniscas (clasto o matriz
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soportadas). Las areniscas con clastos de mayor tamafio son mas dificiles de sericitizar dado que los
cristales de plagioclasa originales son mas grandes y solo estan parcialmente psudomorfizados a

sericita, en forma de parches.

Uno de los objetivos particulares de la tesis era correlacionar los valores de del indice de cristalinidad
de ilita (IGiita) con los de la clorita (lAcorita) Sin embargo la dispersién obtenida en el diagrama
correspondiente (Figura 6.26) es muy alta y la relacionamos con el posible origen metasomdtico de
ambos minerales. La clorita se generd por alteracion de maficos (especialmente biotita) y la sericita
principalmente por la alteracion hidrotermal de plagioclasas. El grafico nos sirve Unicamente para
observar que las muestras se proyectan en el campo de la diagénesis y que las muestras sin
componentes detriticos (RM7 y RM11) muestra una correlacion positiva y ordenada de ambos
indices en todas las subfracciones de la muestra. Como la muestra Matz99 tiene muy poca clorita

no se pudo establecer para esta muestra dicha correlacidn.

Otro elemento que considerar es que la correlacidn entre el indice de cristalinidad del componente
ilitico ordenado (ICwa) y el componente esmectitico poco ordenado (ICpq) (Figura 6.27) nos indica
gue ambos componentes se forman conjuntamente (Meunier y Velde, 2004) y por tanto todo

parece indicar que el componente sericitico es Unico.

En lo referente a la pureza del material sericitico, cabe destacar que Unicamente en la muestra
RM3FF se identificaron interestratificados claros. Para el resto de las muestras la glicolacion destaca
la baja expansibilidad (<6% de esmectita) en las muestras de arcillas analizadas en las diferentes
subfracciones. Si los filosilicatos fueran de tipo ilitico esperariamos (con base asu ICiita) mas capas
de esmectita en los interestratificados. Este comportamiento poco expansible de la sericita ha sido
también sefalado por otros autores y se intentara explicar un poco a continuacién con base a lo que

conocemos sobre la naturaleza mineraldgica de la sericita.

La sericita ha sido definido por diferentes autores como un mineral hidrotermal de temperatura
baja 0 moderada (Rogers y Tolman, 1916). A grandes rasgos tiene la misma composicion que la
moscovita pero se encuentra en asociaciones minerales muy diferentes, es de menor tamafo y se
forma a temperturas mucho mas bajas. Diferentes trabajos (Tomita, 1971; Berzina et al., 1973,) han
demostrado que puede presentar los mismos politipos que la moscovita (2M1, 1M, 1Md y 3T) siendo

los politipos 1Md y 1M los que predominan en las rocas sedimentarias y metamorficas de grado
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bajo. Al igual que se ha observado para la ilita, Kitagawa et al. (1983) sugieren que el politipo 1Md
tiene mas defectos en la estructura que el politipo 2M (crecimiento hidrotermal directo) debido a
se forma por procesos de nucleacidn y crecimiento continuos asociado el metasomatismo de las

minerales preexistentes en las rocas.

Es muy comun utilizar el término de sericita en un sentido petrografico para indicar un mineral de
pequefio tamanfo, de aspecto micaceo, en forma de fibras o escamitas altamente birrefringentes en
el micocopio dptico. Si bien los estudios de microcopio electrénico de transmisién indican la
presencia de particulas individuales de mica, los datos de difracién de rayos X muestran patrones
caracteristicos de los minerales interestratificados tipo ilita-emectita (Eberl et al., 1987). A su vez, la
sericita es uno de los productos de alteracidn mas comunes en las rocas asociadas a los yacimientos
hidrotermales y es por ejemplo muy caracteristica de la zona filitica de alteracién (Lowell y Guilbert,
1970) para depdsitos de tipo pdrfido de cobre. Por el tamafio de grano fino de la sericita, poco se
puede aprender del examen con el microscopio petrografico que no sea su modo de ocurrencia y
por ello es conveniente su caracterizacion mediante otras técnicas como la difraccién de rayos X
(DRX). En el caso de las secuencias sedimentarias diagenitizadas o asociadas a metamorfismo de
grado bajo a medio, la naturaleza y edad de este mineral ha sido mucho menos estudiada que para

el caso de los yacimientos de minerales metalicos.

Estas sericitas hidrotermales son diferentes de los interestratificados iliticos formado por diagénesis
en lutitas y bentonitas, ya que a menudo no muestran una buena correlacién entre la quimica y la
capacidad de expansion (Eberl et al., 1987). Ademas, los politipos no pueden separarse por tamafio
de grano y por tanto no podemos considerar al politipo 2M1 como un componente detritico que
Unicamente encontraremos en la fraccidn mas gruesa. Se cree que estas diferencias se deben
claramente a su modo de formacidn: la sericita precipita a partir de una solucidn vs el mecanismo
de alteracion de un componente esmectitico en la diagénesis de lutitas y bentonitas (Eberl et al.,

1987).

Si partimos de la base de que las areniscas no contienen arcilla de tipo esméctico cuando son
sedimentadas, el proceso de formacion de los filosilicatos de grano fino es diferente del que hemos
descrito en otras formaciones para bentonitas o lutitas. Diferentes autores han reconocido la
importancia de fechar la sericita para determinar las edades de la diagénesis o del metamorfismo

incipiente que muchas veces esta relacionado al desarrollo de una primera foliacidn o pizarrosidad

134



| Capitulo 6: Formacién Matzitzi

del sedimento (Hunziker et al., 1986; Reuter y Dallmeyer, 1987; Clauer et al., 1995, Glasmacher et
al., 2001).

La sericita (al igual que la moscovita) es muy estable a bajas temperaturas. También es comun
observar que mientras la plagioclasa esta totalmente sericitizada el feldespato potasico estd poco
modificado. La ventaja de utilizar este mineral, es que el sistema isotdpico de la sericita va a
mantenerse cerrado mientras la roca no experimente temperaturas superiores a la que
experimentd durate la sericitacidn (Verati y Jourdan, 2014). Es por ello que la sericita separada en
las muestras de la Fm. Matzitzi no puede informar de eventos posteriores a los de su formacidn
inicial, dado que dicho mineral nunca superd su temperatura de formacidon. Como las plagioclasa de
la Fm. Matzitzi estan bastante sericitizadas, consideramos que al fecharlas estamos obteniendo la

edad de la sericitacion (Verati y Jourdan, 2014).

La sericitacion se ha descrito como un proceso de metasomatismo asociado a fluidos de naturaleza
acida o pobremente alcalina, no excesivamente salinos y con interacciones fluido/roca bajas
(Rollinson, 1993). Los iones en la solucidn acuosa parecen proceder basicamente de la propia
disolucién de los minerales de la rocas afectadas por metasomatismo que, evidentemente, no estan
en equilibrio con la solucién hidrotemal. Las areniscas estudiadss de la Fm. Matzitzi se caracterizan
por no presentar minerales maficos bien preservados. Por ejemplo, la mayoria de las biotitas (con
excepcion de la muestra RM3) estan muy alteradas a clorita y a dxidos. Los 6xidos tipo hematita se
encuentran principalmente asociados a los planos de exfoliacién del mineral. Es probable que la
disolucién de biotita empezara poco después de su formacidn pero la transformacién a hematita

parece relacionada con la diagénesis mas profunda.

Otro aspecto que mencionar con base a los datos mineralégicos obtenidos, es la presencia de
feldespato en muchas de las fracciones. En el refinamiento Rietveld el feldespato identificado encaja
bien con la estructura de la adularia, sin embargo, no hemos comprobado mediante microscopio
electronico de barrido su naturaleza. El incremento del porcentaje de feldespato potasico (tipo
adularia) en las fracciones finas y el hecho de que las subfracciones presenten la misma edad
independientemente de la cantidad de sericita vs adularia, nos induce a pensar que el feldespato
potasico de las fracciones finas es principalmente autigénico y que se formd en el mismo periodo
de tiempo, considerando el rango de incertidumbre del método geocronoldgico (1 a 3 Ma) para el

conjunto de estas muestras. Este tipo de alteracidén sericita-adularia es muy comun en los
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yacimientos minerales (Heald et al., 1987, Fuentes et al., 2005) como resultado de la interaccién de

fluidos con la roca del encajante y por lo tanto se nos hace muy factible que se encuentre también

en las areniscas de la Fm. Matzitzi hidrotermalizadas.
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Figura 6.26. Indice de Kiibler de la ilita bien cristalizada (WCI) respecto al indice de Kiibler de la ilita mal
cristalizada (PCl).
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6.3.2 Interpretacion de las edades K—-Ar

En las muestras no contaminadas con componentes detriticos, las edades de K—Ar disminuyen con
el tamafio de particula, pero las fracciones del mismo tamafio de las diferentes muestras producen
diferentes edades. Por este motivo se presentaron los datos de cada muestra de manera individual
intentando que la petrografia y los datos de DRX explicados de forma conjunta nos permitieran
interpretar mejor las edades K—Ar obtenidas. Para el caso de las areniscas, las edades en sericita
mas antiguas que las de la sedimentacién se relacionan siempre a problemas de contaminacién
detritica, ya que en este tipo de rocas la preparacion previa (evitando fragmentaciéon de los
minerales detriticos ricos en K) es una de las claves para obtener resultados geocronoldgicos

coherentes.

Para interpretar las edades debemos recordar que, si bien la edad de la formacién sigue en
discusion, el posible rango de esta se ha acotado recientemente entre los 240 y 260 Ma con base a
diferentes datos geocronoldgicos (Elias-Herrera et al., 2005; Centeno et al., 2009, Elias Herrera et
al., 2019) y paleontolégicos (Hernandez-Lascares, 2000). La Fm. Matzitzi pudiera tener solo una de

las edades o cubrir todo el rango de edad.

De forma resumida, se observa que la alteracion (sericita * feldespato potasico autigénico) queda
fechada entre 196 y 182 Ma para la fraccién gruesa del afloramiento de la zona de los Reyes
Metzontla y aproximadamente entre 180 y 173 Ma para el afloramiento de la autopista México-
Oaxaca. En lo referente a la fraccion media se obtuvieron dos edades de 187 Ma para la zona de los
Reyes Metzontla y una de 165 Ma para el afloramiento de la Autopista México-Oaxaca. Finalmente,
para la fraccidn fina se obtienen dos edades de 182 a 174 Ma en los Reyes Metzontla y una edad de
~132 Ma en el afloramiento de la autopista México-Oaxaca. Las diferencias de edades entre las
subfracciones de las muestras FM7 y FM11 es considerable (10 May 20 Ma) y podrian tener relacién
directa con la duracién del proceso de circulacién de fluidos y por tanto con el crecimiento
autigénico de sericita en la regidn. Para el caso del afloramiento de la Autopista México-Oaxaca la
diferencia entre la tres subfracciones es de mas de 30 Ma indicando eventos mas tardios y

prolongados de metasomatismo en esta zona que en la zona de los Reyes Metzontla (Figura 6.28).

Sin embargo, no podemos descartar problemas de reseteo del sistema K—Ar en las fracciones finas
de estos minerales. Leitch y McDougall (1979) demostraron que las rocas metapeliticas que

experimentaron temperaturas préximas a los 300°C se resetearon isotépicamente por completo.
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Hunziker et al. (1986) estimaron temperaturas mdximas de 250 £ 30°C de retencién de argén para
las sericitas de tamafio inferior a las 2 micras y de 200 + 30°C para las sericitas de tamafo inferior a
las 0.2 micras. Esta ultima temperatura es un valor muy préximo al determinado para las muestras
estudiadas con base a la reflectancia de la vitrinita, ya que el valor de la reflectancia de este maceral
varia entre 2 y 3%R, lo que indica temperaturas de entre 200 y 250°C. En ese caso los valores de las
fracciones gruesas (196 a 182 Ma) serian los mds aceptables. Sin embargo, tampoco podemos
descartar que las edades de las fracciones mas gruesas estén un poco contaminadas por feldespatos
detriticos y en ese caso quiza las edades de las fracciones mas finas (~187 Ma) serian las que

deberiamos considerar como mas aceptables.

Aligual que en diferentes partes del mundo, la circulacidn hidrotermal de fluidos a edades préximas
a los 200 Ma podria relacionarse con la ruptura del supercontinente Pangea (Brockamp et al., 2003;

Mitchell y Halliday, 1976).

La orogenia “Laramide” (Ordégeno Mexicano, Fitz et al., 2018) no dejé evidencias en las sericitas de
la Fm. Matzitzi a pesar de que la exhumacion asociada a la deformacién compresiva que ocurrié
entre el Cretacico y el Eoceno quedd registrada en las trazas de fision de los apatitos (Bedoya-Mejia,

2018 y Bedoya-Mejia et al., 2019).

En base al estudio cristalografico detallado de los indices de cristalinidad de la sericita (decreciente
con el tamanio de grano) se establecio que las edades superiores a los 200 Ma estan contaminadas
por componentes detriticos. La petrografia de las dos muestras (RM3 y RM11) que presentan estas
edades nos permitid observar que son ricas en cristales de biotita de diferente tamafio (menos
alteradas) que no parecen haber sido reseteados durante el proceso de metasomatismo que afecté

de manera particular a las plagioclasas.

Después de la observacion petrografica pensamos que RM3 y RM11 son areniscas de origen un poco
diferentes (mads biotita, mas foliacidn, pocos liticos metamdérficos, menos sericita y ausencia de
feldespato pertitico, granate muy escaso) que las areniscas RM7 y RM11. Las edades obtenidas para
estas muestras se interpretan como una mezcla entre las edades autigénicas y las detriticas
obteniéndose que las fracciones mas grandes son mas antiguas que las mas finas por contaminacién

de pequefios cristales de micas no alteradas. Un estudio mas detallado de la procedencia de las
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areniscas de la Fm. Matzitzi ya estd siendo realizado por el grupo de trabajo del Dr. Michelangelo

Martini y por tanto no tendria sentido especular mucho mas en ese sentido.
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Figura 6.28. Distribucion e interpretacion de las edades K-Ar obtenidas para las diferentes muestras. Las
barras de colores indican 1) Levantamiento tectonico por trazas de fision (Bedoya-Mejia, 2018); 2) Rango

estratigrdfico conjunto de Centeno et al., 2009; Elias- Herrera et al., 2019 y Bedoya-Mejia et al., 2019.
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6.4 Conclusiones sobre la Formacion Matzitzi

Con base a los estudios mineralégicos y geocronoldgicos de la Formacion Matzitzi, en el
afloramiento del area de los Reyes Metzontla y el afloramiento en la autopista México-Oaxaca, se

obtuvieron las siguientes conclusiones:

e Las rocas volcdnicas recientes (RM1) no presentan la misma alteracidn que las areniscas de
la formacidn Matzitzi demostrando que los procesos de sericitizacion, autigénesis de
feldespatos alcalinos y cloritizacién corresponden a eventos mucho mdas antiguos. Estas
rocas volcanicas Unicamente estan alteradas a esmectita no transformada indicando que
nunca han sido enterradas. La edad obtenida (~23 + 1.2Ma) para un digue concuerda con
esos datos.

e Las areniscas estudiadas en el presente trabajo estuvieron alteradas por la accion de fluidos
hidrotermales, que determinaron la precipitacion de la sericita.

e La correlacion entre los valores del indice de cristalinidad de ilita (ICiia) y los de la clorita
(IAciorita) Mmostré una dispersion alta. Ello se relaciona al posible origen metasomatico de
ambos minerales, donde la clorita se generd por alteracidn de la biotita y la sericita por
alteracion hidrotermal de plagioclasas.

e El indice de Arkai nos da siempre valores mas elevados que los que corresponderia a los
valores del indice de Kubler de la ilita-sericita. Esto nos indica que este mineral se formé
probablemente a partir de la alteracidn de otros minerales preexistentes como la biotita.

e Respecto a la presencia de feldespato, el incremento del porcentaje de este en las
fracciones finas y que las subfracciones presenten la misma edad, indica que el feldespato
potdsico de las fracciones finas es principalmente autigénico y que se formd
aproximadamente en el mismo periodo de tiempo como resultado de la interaccién de
fluidos con la roca del encajante.

e La alteracion (sericita + feldespato potasico autigénico) queda fechada entre 196 y 182 Ma
para la fracciéon gruesa del afloramiento de la zona de los Reyes Metzontla y
aproximadamente entre 180 y 173 Ma para el afloramiento de la autopista México-Oaxaca.
En lo referente a la fraccion media se obtuvieron 2 edades de 187 Ma para la zona de los
Reyes Metzontla y una de 165 Ma para el afloramiento de la Autopista México-Oaxaca.

Finalmente, para la fraccion fina se obtienen dos edades de 182 a 174 Ma en los Reyes

Metzontla y una edad de ~132 Ma en el afloramiento de la autopista México-Oaxaca.
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Las edades mencionadas en el punto anterior pueden relacionarse con la ruptura del
supercontinente Pangea. Cabe mencionar que en las sericitas de dicha formaciéon no
guedaron registrada las edades definidas para el Orégeno Mexicano a pesar de que la
literatura muestra que la exhumacidén asociada a la deformaciéon compresiva que ocurrié

entre el Cretacico y el Eoceno si quedd registrada en las trazas de fision de los apatitos.
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e La combinacién de las técnicas de DRX y petrografia fue fundamental para completar este
trabajo. La primera técnica nos permitid conocer la naturaleza mineraldgica de las fases de
alteracion y de la matriz que son en muchos casos (bentonitas, lutitas y areniscas) de muy pequefio
tamafio y no pueden discriminarse petrograficamente entre si por encontrarse mezcladas. Por su
parte la petrografia fue indispensable para ver las relaciones texturales entre los diferentes
componentes (clastos, matriz, liticos, fenocristales, alteraciones, etc) de diferente naturaleza.
Unicamente con esta informacién combinada se pudieron interpretar los datos geocronoldgicos
obtenidos.

e Laetapadiagenética en cada una de las formaciones claramente es distinta: la Formacion Tlayua
presenta una diagénesis temprana, mientras que la Formacién Pimienta es una diagénesis
temprana- media y la Formacion Matzitzi podria considerarse diagénesis tardia y/o metamorfismo
de muy bajo grado.

e La datacidn de los procesos postedeposicionales en rocas cldsticas ha demostrado ser muy
compleja dado que se forman diferentes minerales del grupo de los filosilicatos como la sericita, la
ilita y la clorita, pero también por la presencia de feldespatos autigénicos de pequeno tamafio que
en general no pueden ser identificados por microscopia 6ptica. Asegurar mediante DRX o
microscopia electrdnica de barrido de la naturaleza mineraldgica de las diferentes subfracciones ha
sido fundamental para entender los datos geocronoldgicos.

e Los problemas planteados parecen muy interesantes para ser atendidos a futuro mediante el
desarrollo y aplicacidn de técnicas de fechamiento K-Ar puntuales.

e Los feldespatos autigénicos asociados a la diagénesis son comunes tanto en sistemas cerrados
(Tlayua) como en sistemas mas abiertos (Matzitzi). En el primer caso el aporte del K procede
probablemente de la hidrdlisis del vidrio volcanico y de los silicatos de la muestra (micas y
feldespatos potasicos principalmente) y el caso de las areniscas el aporte parece asociado a la
circulaciéon de fluidos externos.

e Es necesario estudiar y entender con mas detalle (microscopio electronico de barrido,
microsonda y fechamiento K-Ar) las alteraciones sericiticas de las rocas asociadas a procesos
hidrotermales.

e El estudio de las subfracciones de la fraccion arcilla en cada area es un estudio particular que

requiere estrategias particulares.
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e Gracias a la sensibilidad mejorada de los espectrémetros de masas acoplados a sistemas de
fusidn con laser, se pueden fechar los estadios iniciales de la ilitizacién cuando las esmectitas poco

transformadas empiezan a incorporar algo de potasio en su estructura.
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Anexo 1. Conceptos basicos de Mineralogia de arcillas

Minerales 1:1

Minerales 2:1

Caolinita (Al2Si2010({0OH)s)

+ Tiene una estructura simple: es una capa de
tetraedros simples unidos por los oxigenos a una
capa octaédrica con cationes de aluminio.

* Ladistancia entre las dos capas de cationes es de
7A, porque la anchura de la capa tetraédrica es
de 3Ay de la octaédrica es de 4A (Velde, 1992).

* Es el aluminosilicato mas abundante en los
suelos, se forma como producto del
intemperismo o por alteracion hidrotermal de los
feldespatos.

« La dickita y nacrita son politipos de la caolinita,
mientras que |a halloisita es una caolinita con una
capa extra de moléculas de agua entre cada
paquete 1:1.

Reynolds, 1997).

cation por otro.

Al Mg, Fe §i5 E f? §f

si, Al

« Filosilicatos con estructuras dioctaédricas y trioctaédricas, que tienen la
capacidad de expandirse y contraerse sin perder su estructura (Moore y

+ Cuando la esmectita se expande, entre cada unidad 2:1, se intercambia un

* La montmorillonita es un mineral perteneciente a este grupo con estructura
dioctaédrica, cuya formula es (Na,Ca), 5(Al,Mg),5i,0,4(0OH),snH,0 .

Esmectita

14A

s.a
g, Fe. Al

Clorita

* Tiene una capa tetraédrica enlazada a una
octaédrica, y esta Ultima estd enlazada a una
tetraédrica.

* A este paquete se |le adiciona una segunda intercapa
octaédrica o capa brucita, compuesta por cationes
como Si**, Mg?*, Fe?*, Fe* o Al**, y OH.

* Cuando la estructura estd enriquecida de Mg,
significa que estuvo sujeta a altas temperaturas
(metamorfismo) y se llama clinocloro; mientras que
si esta enriquecida en Fe se llama chamosita y es
tipica de temperaturas mas bajas (diagénesis)
(Huggett, 2015).

A W WA=
NN, AN

=
=
coeeo @ @ b—m—

llita

[Siq—xAl]010(R3Y, REY)(OH), Kyty , donde R es
Fe o Mg, y (x+y) esta entre 0.75 y 0.95.

En su capa octaédrica se intercambia Al por Si, y la
cantidad de Mg?* y Fe?* es variable.

Tiene bajo contenido de potasio, un plano basal de
10 A y presenta dos politipos (1M y 2M) principales
(Meunier y Velde, 2004).

Es la arcilla mas abundante en las rocas
sedimentarias. Se forma en condiciones estables,
diagenéticas, metamorficas de bajo grado o por
intemperismo en la superficie terrestre.
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indice de Arkai

Arkai (1991) propone un indice que estima el grado de metamorfismo de bajo
grado en las rocas y esta basado en la evolucidn estructural de la clorita.

Se obtiene mediante el método de DRX y se mide la anchura de la mitad de la
reflexion en 002, que se determina en fraccién arcilla (<2m) orientada y sin
tratamiento.

Los valores del indice de Arkai para la anquizona estan en un rango entre 0.31y
0.42°20 (Arkai, 1991; Arkai et al., 1996; Warr y Cox, 2016).

indice de Kiibler

Por enterramiento la red cristalina de la esmectita se ordena y pierde agua que se
transforma en ilita. A su vez, incrementa el grado metamorfico y la ilita se
transforma en moscovita.

Kibler (1964) propone un indice de cristalinidad para la ilita, el cual mide la
anchura a la mitad del pico con mayor intensidad, en 104, de un espectro de DRX.

El limite para la diagénesis/ anquizona es de 0.52 A226CuKa, y el limite epizona/
anquizona es 0.32 A226 CuK. (Warr y Mahlmann, 2015; Warr y Cox, 2016).

Se usa como geotermémetro (Abad, 2007):
Si K.l 21, son T° <100°C.

SiK.I=0.40y 0.25, T°= 200 y 300°C.

Si K.l <0.25, T°>300°C.

Interestratificados

Son fases minerales compuestas por mds de una arcilla (Reynolds, 1980).

Se identifican mediante su reflexidn basal 001, que corresponde a la suma de la
distancia interplanar de cada uno de sus componentes elementales (Sawhney,
1989).

Se forman por procesos como la disolucién y cristalizacion producto del
intemperismo, alteraciones hidrotermales, o metamorfismo de bajo grado
(Sawhney, 1989).

La ilita/esmectita (I/S) surge por un proceso de ilitizacion de la esmectita al
aumentar la profundidad en cuencas sedimentarias mediante la disolucién de
capas de la esmectita simultaneamente a la nucleacién de particulas de ilita en las
intercapas expandibles de la esmectita. Es una evolucion continua donde el
porcentaje de esmectita decrece hasta obtener un 100% de ilita. Dicha relacion
porcentual es un indicador (de la misma forma que el indice de Kiibler) del grado
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diagenético en cuencas sedimentarias (Weaver, 1956; Hower et al.,1976; Srodon
et al., 2013).

Politipos

Son arreglos tridimensionales dados por variaciones en el apilamiento de las capas
tetraédricas y octaédricas, donde los oxigenos forman un dngulo monoclinico que
varia y es medible con la difraccidn de rayos X.

Para la ilita existen tres tipos: el politipo 2M, formado por dos capas distintas que
se repiten; 1M, formado por la misma capa repetida de manera regulary 1Md,
que es como el anterior, pero en el que las capas sobrepuestas se repiten
desordenadamente.

La medicidon de politipos se realiza mediante el método de difraccidn de rayos X,
en muestra no orientada porque eso permite que se analicen los picos no basales
de cada capa que compone al politipo.

El politipo 2M suele formarse en una temperatura de 280 a 360°C correspondiente
a una zona del metamorfismo llamada anquizona. Cuando la proporcién de
politipo 2M corresponde al 100%, se define otra zona llamada epizona y que
mineralégicamente se corresponde a una transformacion total de la ilita a mica
(Moore y Reynolds, 1997).
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Anexo 2. Graficos Capitulo 4: Formacion Tlayda
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Figura A2.1. Difractograma de roca total de la muestra T5 con las fases minerales indicadas.
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Figura A2.2. Difractogramas de roca total de las muestras T1 y T4.
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Figura A2.3. Difractogramas de las cuatro subfracciones de la muestra T1. Dichas fracciones son de 4-2um,
2-1um, 1-0.5um y <0.5um.
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Figura A2.4. Difractogramas de roca total de las muestras T0, T2, T3, T6, T9, T15 y T26.
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Figura A2.5. Difractogramas de tres de las cuatro subfracciones separadas de la muestra T2. Dichas
fracciones son de 4-2um, 1-0.5um y <0.5um.

35000 5
5 o
T S
30000 -| E 3
5
=
25000 - f\
|
\
B 20000 -
-
K] ] ) UM
5
£ 15000 | =—2-1um
gv 1 -0.5um
I
[+ aE | 0]
10000 - s g 2
3 g g
R |2 2
5000 A B raied \
B\ _“_‘ ) ‘..
0 —————————————_—
0 10 20 30 40 50 60

Posicion °26

Figura A2.6. Difractogramas de las tres subfracciones separadas de la muestra T3. Dichas fracciones son de
4-2um, 2-1umy 1-0.5um.
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Tabla A2.1. Concentracion de elementos traza para las muestras T2 (tipo C), T3 (tipo C) y T4 (tipo B). Todos

los resultados en ppm.

\"J Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Sr Y Zr Nb
T-2 262 <20 7 60 20 30 16 0.9 30 47 61 12.1 209 104
T-3 169 30 7 90 20 40 19 0.7 36 59 61 16 244 13
T-4 1290 850 7 840 220 350 23 2.6 269 42 53 5.6 242 19.9

Mo Ag In Sn Sb Cs Ba Hf Ta W Tl Pb Bi Th U
T2 6 07 01 3 28 43 128 66 1.2 2 0.1 22 04 144 2.2
T3 26 08 01 4 17 5 40 76 14 15 0.1 21 04 16.7 2.8
T4 >100 0.7 <0.1 3 17 36 235 68 13 35 10 29 0.3 2.7 13

la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
T-2 104 27 3.7 14 35 05 29 05 29 06 1.6 0.25 1.7 0.27
T-3 145 39 51 20 46 06 38 06 3.8 0.7 2 0.31 2.1 0.33
T4 263 6.7 08 3.2 0.8 0.2 09 0.2 10 0.2 0.7 0.11 0.8 0.13
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Anexo 3. Graficos Capitulo 5: Formacién Pimienta

Figura 1

Figura A3.1. Descomposicion por el software FITYK de la muestra P3 en roca total, donde se observa que
unicamente hay un componente ilitico.
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Figura A3.2. Difractogramas en roca total de las cinco muestras de bentonita de la Fm. Pimienta.
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Figura A3.3. Difractogramas de las muestras en fraccion orientada a) P2, b) P3 y c) P4 para las fracciones de:

2-4 um, 2-0.5um y menor a 0.5um.

8000
7000
6000
5000
4000

Intensidad

3000
2000
1000

0 T T

5 10 15
Posicién °26

Intensidad

—_—42um 14000 e 20,5 UM
e -0 UM gl 12000 2-0.5umgl
10000
-1
S 8000
]
i=
2 6000
£
4000
2000 \ . ’\
/AN
1 0 T T 1
20 5 10 15 20
Posicién °26
10000 —<0.5um
9000 <0.5um gl
8000
7000
6000
5000
4000
3000 \
2000 ‘-J\-u.__,_/\, -
1000 -
0 T T 1

5 10 15 20

Posicién °26

Figura A3.4. Muestra P2 con sus respectivas subfracciones glicoladas; comparadas con las subfracciones

orientadas.
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Tabla A3.1. Concentraciones de elementos traza para las tres muestras medidas mediante ICP_MS

Elementos traza

Muestra \'} Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Sr Y Zr Nb
P2 496 80 50 50 120 8 0.5 32 105 126 14.8 163 6.1
P3 249 20 7 20 20 30 12 0.5 37 112 125 11.5 304 11
P4 73 40 6 20 20 70 16 0.5 13 93 81 21.3 204 9.5

Mo Ag In Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy
P2 55 0.6 0.1 4.9 310 124 224 315 133 268 0.564 2.26 035 2.09
P3 45 1.1 0.1 7.8 190 891 20 2.85 11.2 1.71 0.353 1.4 025 162
P4 18 0.6 0.1 7.7 265 18 37.1 455 182 385 0.608 383 0.62 3.72
Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W Tl Pb Bi Th U
P2 044 136 0.217 14 0.223 51 044 1.2 2.3 12 0.1 5.79 8.23
P3 0.36 1.14 0.168 1.06 0.16 114 1.03 1.7 1.66 19 0.1 855 4.05
P4 0.72 209 0313 21 0315 65 141 08 1.15 17 0.1 194 3.04
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Figura A3.5. Mineralogia de roca total de las cuatro muestras de calizas.
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Anexo 4. Graficos Capitulo 6: Formacién Matzitzi
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Figura A4.1. Difractogramas de las subfracciones de arcilla de la muestra RM3. Recuadro en rosa claro para
mostrar pico basal (001) del componente ilitico y recuadro rosa oscuro para mostrar picos mds intensos de
los feldespatos.
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Figura A4.2. Resultados cuantitativos (DRX +refinamiento Rietveld) de la muestra RM7, fraccion media.

168



Anexos

Cuarzo

40000 —

RM39

RM10
—— RM12
——— RM11

30000 —

20000 —

Flagioclasa

10000 —

Clorita + Caolinita
alcita

ser+lli
Feldespato

Clorita

LINNLINL R N B I (LN B R L B B R N A |
10 20 30 40 50 60 70
Posicion °28 (Cobre (Cu))

Figura A4.3. Comparacion difractogramas en roca total de las muestras RM9, RM10, RM11 y RM12.
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Figura A4.4. Difractogramas de las subfracciones de arcilla de la muestra RM10 ddnde se puede comprobar
la gran semejanza mineraldgica de las tres subfracciones de la muestra.
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Figura A4.5. Profile fitting de las subfracciones gruesa y media de la muestra RM10, mediante el software
Fytik; se observan dos componentes iliticos, uno mal cristalizado y otro bien cristalizado.
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Figura A4.6. Resultados DRX +refinamiento Rietveld de la muestra RM11, fraccidn gruesa.
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Figura A4.7. Comparacion difractogramas en roca total de las muestras de areniscas: Matz2, Matz4, Matz6

y Matz99.
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Figura A4.8. Difractogramas de las subfracciones de arcilla de la muestra Mtz99.En azul oscuro pico
basal(001) del componente ilitico (sericita+ilita).
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