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RESUMEN:

Se presenta un andlisis econdémico de la demanda v produccidn del gra
fito cristalino a corto vy mediano plazo. Asimismo, se plantea el uso
y aplicaciones de esta materia estratégica, de gran consumo mundial.

Los yacimientos se describen dentro del contexto geoldégico regional
del Precédmbrico del Complejo Oaxaquefio, que incluye la distribucién
y génesis. Con este levantamiento regional y varios estudios petrogrd
ficos y mineralégicos fue posible, establecer su posicibn en el tiem

po y el espacio.

Para esta exposicidn fue necesario confrontar y discutir Jas ideas,
datos y aportaciones cientificas avanzadas de varios investigadores,
sobre petrologia, estratigrafia y tectdnica del Complejo Oaxaquefio,
y narticularmente, la evolucidén y naturaleza de la Orogenia Oaxaque-

fia, en su contexto regional.

En estas condiciones, se ¢stablece que la concentracidn comercial de
grafito cristalino se distribuyen en una cadena de paleocuencas, de
la parte superior del Proterozoico Medio (1350-1100 m.a.), que se ubican
al poniente de la potente sucesidén de flysch de la trinchera de sub--
duccidn del arco insular de Telixtlahuaca, Como estos vacimientos

de carbono se presentan marginales al arco insular de Telixtlahuaca,
se presume que hubo influencia calorifica vy quimica para generar 1los
nutrientes que desarrollé la fuerte actividad bacteriana.

El Grupo El Hielo, donde estidn emplazados los yacimientos de grafito
cristalino, integra varias facies de paragneises cuarzofeldespidticas;
incluve rocas pelfiticas, cuerpos masivos y bandeados de mdrmol cipoli
no con evidente movimiento diapirico, para formar parte de la potente
secuencia vulcanosedimentaria del Supergrupo Telixtlahuaca, del Prote
rozoico Medio. La relacidn sedimentoldgica, establece que el Grupo El
Hielo proviene del desgaste erosivo del Grupo Tejalapan y Subgrupo Vi
gallo, lo que induce a considerar a esa unidad estratigrédfica de ori-
gen sedimentario, como la mis tardia del Proterozoico Medio.

E1 Grupo El Mielo, dentro del marco tectdénico, comprende la parte ex-
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terna de la Orogenia Qaxaqueha (miogeosinclinal), con franca polari-
dad al poniente v el principal elemento albctono de la Nappa de la
Carbonera, que yace ¢n marcada discordancia tectbnica sobre el ante-
pais (foreland), referido por el Supergrupo Zimatlan del Proterozoi-
co Temprano.

Las relaciones de campo y anflisis quimices, indican que el grafito
cristalino estid marcadamente influido nor las soluciones quimicas,
provenientes de la actividad volcanica del arco de Telixtlahuaca, al
producir energia y nutrientes que indujo a una prolifera accidn micro
orgdnica autétrofa, de cianobacterias v algas en medios estables. La
produccibn de residuos orginicos fue favorecida por la circulacién
restringida, en mares relictos y pr6éximos a la extincibn. En estas
condiciones, la actividad vulcanogénica abastecié de nutrientes 1la
‘vida orgénica marina, donde propici6 la acumulacibn y acrecibn de ma
teria sapropélica, aniloga a los hidrocarburos del Fanerozoico.

No obstante la intensa recristalizacién de las rocas y la reiterada
aloctonia sobrepuesta de las diversas facies que conforman la poten-
te secuencia vulcanosedimentaria del Supergrupo Telixtlahuaca, es po
sible definir la posicidén espacial y temporal de cada una de ellas.

En este caso, los depbsitos de grafito cristalino, constituyen una
excelente guia interpretativa que permite reconstruir los diversos
ambientes de su dendsito, en las unidades litoestratigraficas del Com

plejo Oaxaquefic y demostrable al descubrir otros vacimientos.

Se concluve que los depbsitos de grafito cristalino representan resi-
duos orpanicos de hidrocarburos precdmbricos, que perdieron sus volid-
tiles por las elevadas temperaturas e intensa compresidn lateral. Sin
embargo, muchas de las caracteristicas de €stos, comc la fluidez, ca-
pa sello, migracidn, entrampamiento estratigrafico y estructural, asi
como el nroceso genético, es similar al de los hidrocarburcs del Fane-
rozoico v alojados en ambientes petroldgicos anflogos.

Finalmente y con base en las investigaciones anteriores, se evalua--
ron las subcuencas grafiticas de Peficles y de Telixtlahuaca, con re-
seryas suficientes para considerar a México potencialmente exportador.



1).- INTRODUCCION
Objeto del Estudio

Al exponer esta sintesis geolb6gica, se dehe de reccnocer que existen
escasas y esporf8dicas contribuciones, relacionadas con el Precdmbrico
de MExico; no obstante que €ste pueda cubrir un 40% de la corteza
continental. El Precimbrico a nivel global es de importancia econd-
mica por sus extensas reservas de oro, plata, platino, cobre, vana-
dio, titanio, niquel, uranio, asbesto, grafite, tierras raras, Cro-
mo, cobalto, hierro, magnesita-talco, diamantes y otros minerales.

La realidad es que, desde fines del siglo pasado, la identificacién
y distribucibébn de las rocas precdmbricas ha sido objeto de grandes
controversias y limitados andlisis geolbgicos. Aunque se han publi-
cado importantes investipaciones de carédcter petroldgico, geocrono-
métrico y tectdnico, pocas contribuciones tienden a resolver la es-
tratigrafia como base fundamental de cualquier interpretacién.

Es indudable que la investigaci6n del Precdmbrico representa gran
reto para las diversas disciplinas de las Ciencias de la Tierra, al
involucrar diversas y complicadas secuencias litolbdgicas, con reite
radas deformaciones tecténicas en el tiempo v el espacio. De hecho,
estos cambios constituyen la limitante para interpretar la superpo-
sicidn de las rocas precadmbricas y su correlacidn regional.

Ante este panorama, la presente tesis postula un modelo de interpre
tacibn geolbgica que sg apoya en la sucesidn cronolbgica de las ro-
cas, de los diveros eratemas o supergrupos que integran la secuencia
del Complejo Oaxaquefio. Con este control estratigrdfico y estructu-
ral, se puede determinar o inferir, la existencia de otros yacimien-
tos en ambientes andlogos y favorables de la secuencia precédmbrica
de México.

El modelo del yacimiento de grafito que se trata en esta tesis, re-



presenta una exposicién de geologia aplicada que se apoya en una
extensa investigacién estratigrifica v evoluci6n tectbdnica; anali-
zada y discutida por el autor en el texto y realizada principalmen
te durante la pasada década. Seria diffcil medir en tiempo y valo-
rar una investigacidén, si no se prueba con resultados. Por fortuna,
la informacién minera obtenida es concreta y a corto plazo, con aho

rro de tiempo para enfocar la blisqueda de otros yacimientos.

Es necesario considerar que hecia 1980, las reservas de grafito cris
talino apenas sumaban 2 millones de toneladas, con Ley de 4% de C fi-
jo. En 1a actualidad, los estudios litoestratigridficos, estructura--
les y de muestreo valoran las reservas comerciales en més de 150 mi-
1lones de toneladas, lo que demuestra que la investigacidn y los re-
cursos destinados a medir el control estratigrdfico y estructural de
la mineralizacién y su ambiente favorable, rinden excelentes resulita

dos.

La experiencia obtenida permite postular que, donde se conjugan los
diversos factores geolbgicos, se puede inferir la existencia de un
un yacimiento similar, dentro de un ambito paleogeogrifico andlogo.
Esta filosofia de interpretacidn concluye que los parametros que con
trolan la mineralizacidn del yacimiento de El Hielo, su génesis y
los procesos fisico-quimicos involucrados, son los factores que der-
minan al Proterocoico Medio, la &poca metalogénica del grafito cris-

talino.

En consecuencia, los vacimientos de grafito cristalino de la regidn
de Santa Maria Pefioles y Telixtlahuaca, relnen las mismas caracte-
risticas petrolégicas y mineraldgicas; igualmente, anfloga sucesibn
litoestratigrdfica y control estructural dentro del contexto geoldgi
co regional, aspectos a considerar para determinar su potencial eco-
némico y su comparacién con otros yacimientos del mismo tipo.




Antecedentes

La historia minera de la regibn de Santa Maria Pefioles, como la

del Parifn, Telixtlahuaca, San Miguel Peras y Zimatlin se rTemonta

a la época prehispinica, de donde se extraia oro de placer para ser
intercambiado por plumas, telas y cacao con otras tribus del Istmo
Tehuantepec, Chiapas y Tuxtepec, segOn Peterson (1985). Para los --
Aztecas, la regibn oaxaquefa era importante zona de comercio, al ob-
tener 'chiquihuites" colmados de oro de placer como tributo de sus
conquistas. Aunque se desconoce el grado de produccién de oro de pla
cer que tuvo la regidn, Humboldt (1802), refiere que el oro se obte-
nia mediante el lavado de tierras de aluvibn, especialmente de los
poblados mixtecos. Por su parte Caso (1932) sefiala que con el descu-
brimiento de un cincel de cobre y otro de hierro forjado, en la tum-

ba No. 7 de Montc Alban, se puedc saber su grado de desarrollo.

Uno de los primeros trabajos cientificos se deben a De Landa y Gi-
rault (1892), donde mencionan a San Miguel Peras como principal cen
tro productor de oro y hierro, de una extensa regién minera represen
tada por Huajolotipac, Cholula, Yuta, Huitepec, Yucucundo, Estetla,
Tepantepec, Tlazoyaltepec v Santa Maria Pefioles. Con respecto a la
produccibén minera de oro, se sabe que existian 50 arrastres movidos
por agua, de las que 20 producian 600 cargas a la semana, con Ley
de 1.5 “adarmes'" de oro. Estos autores describen que los criaderos
auriferos aparecen en rocas del "periodo Arqueano'"; mientras que las
vetas de plomo y plata a la “formucidn cretdceas". Las vetas de cuar
zo aurifero y magnetita tienen amplia distribucidn, con distintos pe
riodos de emplazamiento vy generalmente asociado a metadioritas (Sub-
grupo Peficles). Estas vetas exhiben potencias hasta de 10 m, y se
orientan NW-SE con echado de 27° al NE; en cambio, las vetas mds ri-
cas en Santa Maria Pefioles se orientan en direccidn NE-SW, con incli
cién de 60°al NE.

Por su parte Hijar (1905), describe los yacimientos auriferos del
Distrito de Santa Maria Pefioles, distribuidos en gneises de cuarzo



¢ interhandeados con gneises mificos hornbléndicos oscuros, en ocasie
nes con mica y que cubren mas de 35 sz. Las vetas son de poten--
cia variable, desde centimetros hasta algunos metros, donde el oro
finamente diseminado aparece en "la formacién cuarcifera y algo pi-
ritosa'. En esta forma, define tres sistemas de vetas ‘auriferas pi-
Titosas: 1) Las orientadas NW 23°SE, con echado de 44° a 66°al SW;

2) las orientadas NE 25°SW con fuerte inclinacién al SE, finalmente,
3) las que exhiben una direccidén E-W con echado de 45°al Sur, las

que conjuntamente reportan valores desde 1 a 100 gr/T de oro.

Se debe hacer mencién especial al ilustre minero Capilla (1910}, por
sus profundas observaciones précticas de la forma en que aparecen
los principales yacimientos auriferos de Qaxaca, como son los de la
Sierra de Vigallo, La Herradura, Santa Marfa Pefioles y de Estetla,
que han sido confirmadas por el presente autor. La interesante Tese-
fia de Capilla (op. cit,) establecia que en estos distritos, el oro
libre, arsenopirita aurifera y pirita aurifera, exhiben un evidente
control estratigrifico, intimamente asociado a la "grafita", donde
las vetas nunca se unen y corren casi paralelamente por cientos de
metros. Concluia, ademas, que los criaderos auriferos del Arcaico de
Qaxaca, correspondian a un vacimiento especial mexicano, no conocido
en la literatura geoldgica de aquel entonces.

A partir de entonces, los trabajos para la extraccidn rudimentaria

de oro se han desarrollado ocasionalmente y en pequefia escala, sin
liegar a una explotacidén sistemitica por falta de recursos e investi
gacién. No obstante, Bazdn (1084, 1985 v 1987) 1legd a realizar un ex
tenso estudio litoestratigréfico y regional, donde describe la géne-
sis del oro como un proceso bioquimico, andlopo a los yacimientos de
Witwatersrand, Sudafrica v Elliot Lake, Canadd, peculiar en rocas del
Proterozoico Temprano (2600-2200 m.a.). Como consecuencia de ese estu
dio, el gobierno estatal de Caxaca, con asistencia técnica, promueve

la explotacién de los principales distritos auriferos del Estado.



Parece ext:ifio qhe, no obstante la bGsqueda de oro por més de 4 si
glos en esta regién, no hubiera antecedentes sobre I presencia de
extensos yacimientos de grafito cristalino; posiblemente, debido al
intemperismo y deslave que ocasionan las lluvias y enmascaran super
ficialmente los cuerpos de carhono. Aungue muchos lJuparefios sahian
de su presencia. desconocfan su interés comercial v sus aplicaciones.

Método de Trabajo

Primeramente, se compilaron todos los estudios geolbgicos realizados
en el &rea en discusién; posteriormente, se efectuaron los reconoci-
mientos de campo y anflisis de laboratorio. Los de campo, comprenden
caminamientos para identificar las diversas rocas que integran 1a
Eolumna litoldgica, con el propfsito de establecer el control estra
tigrafico y estructural de la mineralizacidn. El levantamiento fue
repional y de semidetalle, con adicibn de estudios de detalle en al

gunas zonas de interés.

Es de hacer notar que, para esta interpretacibn, se efectuaron nume-
ros0s muestreos sistemdticos que definieron la geoquimica y petrogra
fia del vacimiento, Para el efecto, se hicieron mds de 600 andlisis
petrogrificos v se tomaron fotografias de ldninas delgadas de 1a se-
cuencia que conforma el Complejo Oaxaquefio., Ademés, se realizaron
anilisis quimicos de roca completa para definir su naturaleza petro-
l6gica, Los muestreos quimicos de los cuerpos de mineral, incluyen
determinaciones por carbén fijo. cenizas, azufre, volétiles y hume-
dad en cada una de las muestras provenientes de las obras mineras
ejecutadas, que en conjunto suman 120 catas o trincheras.

Los trabajos de reconocimiento regional, tuvieron como apoyo topogri
fico las cartas E14-9 QOaxaca, a Esc. 1:250,000; también, el mosaice
de la Secretaria de la Defensa Nacional, a Escala 1:100,000. Las sec
cciones y planos geolbgicos, se construyeron de las cartas: E14-D47,
y E14-D37, a Esc. 1:50,000, con curvas de nivel cada 20 m. Sobre



--este mosaico topogrifico se configurd la geologia regional para es-
tablecer el control de la mineralizacibn regional. En los trabajés
de detalle, se empleaton fotografias aéreas verticales a escala
1:40,000, con el fin de ubicar las obras mineras.

Debido a que las cartas topogré&ficas del INEGI a Esc. 1:5C,000 reuy
nen una toponimia de bcstante exactitud, se procedid a realizar am
plificaciones de ellas a escala 1:25,000 v de 1;10,000 para los tra

hajos geolégico-mineros de detalle.

Como la mayor parte de la zona estudiada consiste de rocas metambr-
ficas de edad precidmbrica, uno de los objetivos principales fué in-
rerpretatar la naturale:za premetamérfica v la sucesidon litoestra---
tigrdfica, con auxilio de gran nfimero de estudios petrogrdficos. Lo
anterior permitié identificar el orden de los eventos de deforma--
cibn y facies de metamorfismo a la que estuvo sujeta la regidn, en

el tiempo y el espacio,

Igualmente, se elaboraron planos geoldgicos y secciones estructura-
les a diversas escalas, con la finalidad de comparar columnas estra-
tigrificas. Esto facilitd la reconstruccidn esquemitica de los ambien
tes de sedimentacién, que favorecid la concentracidn de los residuos
orgdnicos en su ambiente reductor prec@mbrico. Esta interpretacidn
paleogeoprafica, se analizé dentro del contexto regional de la Faja
Estructural Oaxaquefa, que estd bastante deformada vy dislocada.

Es grato mencionar que para desarrollar este trabajo, se tuvo opor-
tunidad de colaborar durante 3 afios como ayudante de gedlogo de cam
po en esta regidén. Sin embargo, las actividades pnara desarrollar la
presente tesis, consistieron en 6 meses de trabajo de campo y 4 de

gabinete, a partir del mes de enero de 1988.
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11).~ GENERALIDADES

Localizacién

El drea mineralizada objetivo de esta tesis, representa un terreno
profundamente afectado por la erosibn, con una superficie de 30 Km,
donde el yacimiento de grafito cristalino exhibe entre 2 a 4 Km de
ancho y de 8 a 10 Km de largo, en el Mpio. de Santa Maria Pefioles,
Oax. Este depdsito actualmente se encuentra legalmente denunciado

y concesionado, para su explotacibn minera, en varios lotes de 500
Has. cada uno. Su estructura se distribuye burdamente nortec-sur, a
28 Km al poniente de la Ciudad de Daxaca, en una de las regiones mis
abruptas y elevadas de la Mixteca Oaxaquefia, con diferencias de ele-
vacibn entre 2,400 y 3,100 metros (Limina 1).

.

Es importante sehalar que la referida drea del proyecto El Hielo, se
‘distribuye a unos 30 Km al sur de la regidn del Cerro de la Cuchari-
ta, donde se encuentra en explotacidn un yacimiento de la empresa
Grafito de México, S.A., En la misma zona, recien fué descubierto el
vacimiento de La Escondida que ¢s objeto de exploracién v desarrollo
por la empresa Industria Minera Indio, S.A. Ambos yacimientos distan

unos 7 Km en el Mpio. de Telixtlahuaca y cuentan con inmejorable in-

fraestructura geeldégico-minera, asi como de caminos v electricidad.

Vias de Comunicacidn

La region estudiada cuenta con magnifica ubicacidn, a 2 horas de la
Ciudad de Oaxaca y por-medio de dos caminos de terraceria que se di-
rigen a Santa Maria Pefioles vy Tlazoyaltepec, respectivamente; mal
trazados y en condiciones irregulares de circulacidn por falta de
mantenimiento. Cuenta ademids, con otras ramificaciones de tierra en
malas condiciones; pues se trata de caminos vecinales sinuosos, estre
chos y de fuerte pendiente.

Actualmente, el camino de acceso que se utiliza para llegar al yaci-
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miento parte de la carretera federal México-Oaxaca 131, hacia el en-
tronque que parte de Hacienda Blanca, donde estin las instalaciones
metalfitgicas del Centro Experimental del Sureste de la CFM. Este ca-
mino cruza por el pohlado de: San Lorenzo Cacaotepec hasta donde es-
td pavimentado y sc ubica la importante estacibn de ferrocarril. DNes-
pués sigue el camino con terraceria plana hasta San Felipe Tejalapan,
para continuar la sinuosa subida a la Sierra del Hualache hasta 1la
cima, donde se 1lega a la rancheria Renacimiento. Después la ranche-
ria El1 Hielo; en seguida, la rancheria Contreras y finalmente Santa
Maria Pefioles, centro principal de poblacién de 1a Mixteca Alta.

La importancia de la Rancheria El Hielo radica en que refiere la lo-
calidad donde en 1982, fue descubierto el extenso vacimiento de gra-
fito cristalino. Los primeros indicios se obtuvieron justamente en
el &rea del “Centrn Fducarivo EI Hlielo™ por el zutor de esta tesis,
sobre el corte del camino que enlaza la cabecera municipal de Santa

Maria Pefioles, con la ciudad canital del Edo. de Oaxaca.

La regibn de la Mixteca, como gran parte del estado de Oaxaca, repre
senta una de las regiones de mayor atraso econdmico del pais; en par
ticular, debido a lo accidentado del terreno. De hecho, la explota--
cién de bosques de coniferas v pinbdceas constituye la fuente princi-
pal de trabajo, pero de limitados ingresos para los mixtecos. La es-
colaridad, con muchas penurias para asistir a clases, escasamente
llepa al sexto grado de primaria, aunque va se tiene una secundaria
eri el centro de poblacién de Santa Maria Pefioles, asi como un alber-

gue escolar para los nifios pequefos.

Dentro de un radio de 20 Km de Santa Marfa Pefioles que es el poblado
principal, existen rancherias y comunidades aisladas, como Tlazoyal-
tepec, Ojo de Agua, Estetla, Monteflor, Tamazola y Cholula que tie--
nen alrededor de 700 familias con poblacién global de 5000 habitantes.
Bs pues importante capacitar a los mixtecos en oficios y actividades

industriales, relacionadas con la economia del grafito.
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Es digno mencionar que el pueblo mixteco, muestra pran encrgia vy labo
riosidad, como manifiesta disciplina organizativa en grupos; pero

en contraste, vive en un medio inh6spito, carente de caminos, terre
nos agricolas, ganaderia v de otros recursos para su desarrollo so-
cial. Este hecho, origina la fuerte emigracibén a los E.U.A. y el po
co arraigo de sus habitantes.

Caracteristicas del Grafito

El grafito en su forma cristalina y amorfa es blando, de color -
gris metdlico en fractura fresca; de elevado punto de fusidn y buen
conductor de la electricidad. Su poca dureza, se le atribuye a la
disposiciébn molecular de los enlaces con laminas inmediatas y cris-
talizadas en el sistema exagonal. Presenta proniedades de los meta-
les y no metales, por lo que se considera un metaloide. Aunque apare
ce en menos del 0.1% de 1a corteza terrestre, en los seres vivos por
su abundancia ocupa el segundo lugar, después del oxigeno. En la na-
turaleza, el carbono es poco abundante en condiciones alotrdpicas; pe

ro como elemento, adopta dos formas cristalinas: diamante v grafito,

El punto de fusién del grafito se alcanza a los 3,500°C y el de ebu-
1licidén a los 4,200°C, para ser uno de los mids elevados. En presen-
cia de oxigeno se inflama a los 620°-670°C, pero a temperaturas ordi
narias es estable y quimicamente inerte. Su conductividad térmica de
crece con la temperatura y se considera de baja expansidén termal, en
comparacibén con los metales. En cambio, la conductividad eléctrica
se incrementa a medida que aumenta su temperatura. Una de sus princi
pales propiedades radica en ser insoluble en acidos, de ahi que sea
requerido en variadas aplicaciones; principalmente, por su resisten-

cia a la oxidacifn a temperaturas normales.

La estructura del grafito consta de grandes moléculas laminares, pa-
o

ralelamente dispuestas a 3,40 A, que se unen por las llamadas fuer-

zas de Van der Waals. La debilidad de estos enlaces, produce escasa
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dureza al grafito y fdcilmente propicia el deslizamiento de las 14-
minas, unas sobre otras. Dentro de cada l4amina, los &tomos de car-
bono forman enlaces covalentes, cada uno con tres &tomos de carbono,
por 1o que el nfimero de electrones resultante es suficiente para es
tablecer los referidos enlaces moleculares.

Especificaciones y Precios

Para cualquiera de sus formas fisicas, el grafito define estructu-
ras cristalinas. En el mercado se clasifica por su condicidén artifi
cial, o estado natural. Por el tamafio del cristal, el grafito natu-
ral se clasifica en amorfo (microcristalino), criptocristalino y
cristalino. El contenido de carbono fijo en el grafito amorfo varia
de 50 a 93%, pero su comercialidad especifica un minimo de 65%, con
34% de cenizas y 1% de azufre, sin exceder de 1.5% de humedad para
el grafito tamafio "aztcar".

Hay mds de 20 tipos de grafito cristalino que aparecen en la natura-
leza en contenidos de 1 a 7%, raramente excede del 8% de carbono fi-
jo y cuando se enriquece tiende a decrecer el tamano de la hojuela;
excepto cuando se aloja en fracturas, ¢l tamafio de la hojuela puede
alcanzar hasta 2 y 3 cm. No obstante, el valor del carbono fijo en
los concentrados y productos refinados, puede elevarse de 85 al 981%.
De esta forma, el grafito cristalino se cotiza por su naturaleza, pu
reza y tamafio de 1a hojuela, donde los precios v tarifas dependen de
la demanda del mercado internacional.

El precio del grafito amorfo varia entre los 65 a 120 D11s/T, cuando
mis y depende de su contenido de carbén o del porcentaje de sus cen}
zas. El grafito cristalino de baja calidad, es aquel que tiene un al
to porcentaje de hojuela de —48 mallas y un limite de 80% de carbono
fijo; su precio de mercado es del orden de 500 D11s/T, pero de poca

demanda para el "fine crystalline" de este tipo. Los productos bési-
cos del grafito cristalino en la planta de beneficio, se reducen a
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los tipo "A™, "B" y "AB"; de estos concentrados se obtienen varios
subproductos mds, los que derivan hacia los tipos: "C'", "G", "F" y

0", que se obtienen mediante mezclas v de los residuos de planta.

El grafito de hojuela muy grande tipo "A" y hojuela grande tipo "B'",
asf como la combinacibén de ambos Tipo ""AB", pertenecen al "crystalli
ne coarse graphite" cuyo precio puede alcanzar 1,500 D}1s/T, al ser
procesados con més del 94% de carbono. Cuando estos concentrados se
refinan con altos Indices de calidad, el precio puede llegar a los
3,500 D11s/T. Se puede concluir que el alto precio del grafito cris-
talino, depende en primer término de la naturaleza geoldgica del ya-
cimiento y del proceso industrial que reciban los concentrados y el
tratamiento quimico de refinacién final.

Usos del Grafito

A partir de los concentrados, el grafito tiene diversas aplicacio--
nes industriales para fabricar: crisoles, cementos refractarios, re-
tortas, moldes especiales, lubricantes, grasas, pinturas antioxidan-
tes, recubrimientos de hornos, escobillas eléctricas, baterias, bala
tas para frenos, aleaciones especiales, l&pices, fibras de grafito
para la construccién de lanchas, motores, naves espaciales y aéreas,

uténcilies deportivos v muchos productos mas.

Produccidén v Demanda

Una particularidad en la comercializacidn internacional del grafito,
radica en su estadistica fluctuante con relacién a los paises prodﬁg
tores y exportadores. Aunque gran nitnero de palses aparecCen COmo pro
ductores de grafito, pocos exportan competitivamente por su calidad
vy volumen, segin referencias de Taylor (1984-1988). Actualmente, la
produccién de grafito natural es del orden de 270,000 T de concentra
do, de las que una cuarta parte es grafito cristalino y el resto

es amorfo, seglin el mis reciente cuadro de produccién de Taylor (1988).



PRODUCCION MINERA MUNDIAL Y RESERVAS EN 1988, EN TONS'DEVCONCENTRADO

Pais Produccibn Minera Reservas
Austria 40,000 de Amorfo Grandes
India 35,000 de Amorfo y Cristalino Moderadas
Rep. de Korea 70,000 de Amorfo Grandes
Brasil 20,000 de Criptocristalino Grandes
Madagascar 15,000 de Cristalino Grandes
MeXxico 40,000 de Amorfo Grandes
Sti Lanka 10,000 de Criptocristalino Moderadas
China 45,000 de Cristalino y Amorfo Grandes
275,000 Tons. de Concentrados 32 Millones de T

Como se puede advertir, muy pocos paises reunen condiciones geolbgi-
cas y tecnolbgicas para la explotacibn de grafito cristalino; tradi-
cionalmente, Madagascar se sostiene como gran exportador desde prin-
cipios de siglo, con unas 15,000 T anuales, no obstante que la explo-
tacibn es subterridnea con grandes incrementos en sus costos de extrac-
cifn. Jgualmente, Sri Lanka TOR* 10,000 T anvales para su tipo 'Lump
and Chip graphite", mantiene su exportacidén del mercade por su cali-
dad competitiva,.

La Repfiblica Federal Alemana v Austria, son también tradicionales pro
ductores de grafito amorfo y de pequefias cantidades de tipo cristali-
no de alta purcca; sin embargo, por su alta calidad de refinacidn apa
recen como lideres en el proceso metalfirgico, otorgando importante va

lor agregado a su exportacidn.

Varios paises va-no cotizan en el mercado internacional y de hecho de
saparecen como exportadores por diversas causas, ya sea porque Se ago
taron sus yacimientos, o bien por su incremento interno de consumo
debido a 1a industrializacidén doméstica, En este caso estan: Inglater-
ra, Francia, Italia, Espafia, Corea del Norte, Repliblica de Corea, No-
ruega, Checoslavaquia y Estados Unidos de Norteamérica.



En cambio, China resalta cemo aran productora y exportadora v cuen-
ta con grandes reservas potenciales en desarrollo, reportadas por
Taylor (1982), en la Provincia de Heilongjiang y del orden de 300
millones de toneladas; donde se procesa una molienda de 5,000 T/d

de capacidad, para los tipos amorfo y cristalino. De esta produc-
ci6n se consume un 70%, y el 30% restante se exporta principalmen
te al Japbn, Formosa y E.U.A. Caso especial, aunque sin datos, es la
URSS que toda su produccibén la consume y exporta minimas cantidades
a Europa Oriental. No obstante, la exportacidén de China quedari ines
table en corto tiempo, debido a la elevada demanda del consumo inter-
no en sus instalaciones metallrgicas y siderlrgicas.

Durante la presente década, las importaciones de E.U.A. y virtual--
mente el principal importador de México del "flake graphite" decre-
cen significativamente debido a la recesi6n mundial. De 16,000 T en
1978 se redujo a 11,000 T en 1981; en 1982 a 10,700 T; en 1983 con
7,034 T; para alcanzar unas 12,000 T para 1987, que representan el
8% de la produccién mundial. La Repliblica Federal Alemana que se ca
taloga como gran productor de grafito natural, es de hecho gran im-
portador con 25,000 T en 1980 y 30,000 T en 1981, respectivamente;
sus abastecedores principales son: China con 10,000 T y Madagascar

con 2,500 T, anuales.

S61o Japdn muestra incrementos de consumo sostenidos, para todos los
tipos y calidades, habiendo diversificado su abastecimiento para ser
~el principal importader de "crystalline flake graphite'". Las imports
ciones de Japbn son del orden de 28,384 T en 1983; de 38,856 T en -
1984, ‘hasta alcanzar 52,000 T en 1987, principalmente provenientes -
de China, con menores cantidades de Sir Lanka (Ceylan), Madagascar,

Zimbabwe y Corea.

Desde hace tiempo, México figura entre los principales productores
mundiales de grafito amorfo, proveniente de Sonora. Estos yacimien-



tos incluven depbsitos metasedimentarios de la Formacidn Barranca del
Tridsico y Jurdsico, en contacto con intrusionés granitoides de edad ne-
vadiana. Sin embargo, fué hasta 1979 que México emerge como un pais
potencialmente exportador de grafito cristalino, con ventas que alcan
zan las 1,550 T durante 1987, para los tipos "A", "B", "F" y "O", o
sea '"coarse flake graphite". De esta produccién, se consume un 34% vy
se exporta el 66} restante, principalmente a los E.U.A. Estos concen-
trados se obtienen de una planta de 200 T/d, instalada prdéxima al va-
cimiento del Cerro de la Cucharita, ubicada 4 Km al norte de Telixtla
huaca, Oaxaca, donde se valoran reservas de 2.3 millones de toneladas.

Recientemente, a unos 7 Km al noreste del referido yacimiento del Ce-
rro de la Cucharita, se descubrid el extenso depbésito de La Escondida,
con teservas potenciales de cuando menos diez veces mads que el ante-
rior y que actualmente son objeto de evaluacién por la empresa Indus-
tria Minera Indio, S.A. En 1987, Grafito de México, S.A. reporta:

PRODUCCION DE GRAFITO CRISTALINO EN MEXICO, EN TONS. DE CONCENTRADO

Afio 1982 1083 1984 1985 1986 1987
Nacional: 50 150 340 520 470 530
Exportacidn: 1190 — 470 1860 1740 900 1020
Totales: 1240 620 2200 2260 1370 1550

Para el caso particular de México, la produccidn y consumo va en cons
tante aumento,; aunque del extraniero se importan apreciables volimenes,
en sus diversas variedades y productos semielaborados. El consumo ac-

tual de grafito cristalino, se estima en 1,800 T/afio, en varios tipos.

La literatura técnica sobre produccidon de grafito cristalino, estable
ce que el yacimiento mds grande para el continente americano, se loca
liza en Pedra Azul, Minas Gerais, Brasil, con reservas de 36 millones
que contienen hasta 17.7% de carbén fijo. Aunque este depdsito pueda
Tepresentar el mayor yacimiento en Sudamérica, cubre una regidn de gran
consumo y demanda futura. También se debe considerar que el material
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grafitico es amorfo y criptocristalino v se produce para su propia
industria metal@irgica y en otros productos’ como refractarios, criso
les y ldpices. E1 alto indice de consumo de Brasil y su escasa expor
tacibn, del orden de 5% de su produccién total, vaticinan limitada

participacién en el mercado.

Otros interesantes proyectos mineros estin en proceso de desarrollo
en Canad4, con importantes depdsitos de grafito cristalino de buena
calidad. Uno de estos se reporta en el Area de Mont Laurier, Quebec,
con potencial que apenas llega a un milldén de toneladas. Sin embar-
go, en Township, Ontario, entrari en operacibén una planta de 5,000
T/d con Ley de 2 a 3.5% para producir 175 T/d de concentrados. El
mis interesante proyecto serd el de Bisset Cree, Canadi, con reser
vas de 34 millones de toneladas de grafito cristalino, con leyes de
2 a 3.3% y donde se planea la construccibn de una planta para 16,000
T de concentrados anualmente. De esto se colige que los yacimientos
de las regiones de El Hielo vy La Escondida de 1a Mixteca Oaxaquefla,
son por ahora los de mavor tonelaje descubiertos en el Continente
Americano, con reservas potenciales del orden de 102 millones de to-

neladas y Ley promedio de 3% de carbdén fijo.

Se puede concluir que las perspectivas globales para el grafito cris
talino de hojuela grande y altos indices de pureza, se incrementara
ostensiblemente hacia el afioc 2,000. Los pronbsticos son de gran de-
manda para el "coarse Yy flake graphite', en la industria de los rte-
fractarios y aleaciones con magnesita y aluminio. Las proyecciones
estadisticas de Taylor (1980), establecen que hacia principios del
prbéximo siglo habra un incremento anual del 3%. Estados Unidos de
América y mercado principal de México, consumird unas 33,000 T/a de
"fine and coarse flake graphite"; Japén, por otra parte el principal
consumidor mundial, cuando menos 94 000 T/a, de una demanda global
de no menos de 250,000 T/a, que fueron pronosticadas por Taylor (1982,
1984 y 1988) que pueden tener marcadas variaciones de acuerdo con la
produccidn, demanda y oferta.



17
111).  FISIDGRAFIA
Geomorfologia

El Area de estudio corresponde a la provincia fisiogrdfica denomina

da zona montafiosa de Guerrero-Oaxaca de Alvarez Jr. (1961}, regio--

nalmente conocida como Mixteca Oaxaquefia Alta. De acuerdo a la des-

cripcibn de Raisz (1964) la regidén incluye la extensa porcidn septen
trional de 1a Sierra Madre del Sur, o sea hacia la parte occidental

de 1a prolongacién de la Sierra Madre Oriental, comunmente referida

como Sierra de Judrez. E1 drea asi descrita cubre una superficie de

unos 3,000 sz, que comprende el terreno reconocido para csta inter

pretacidén geoldgica.

Se puede sefialar que la superfice del terreno es bastante accidenta-
da, con valles profundos y estrechos en las partes montafiosas y pla
nicies alargadas en las zonas bajas que incluven fallamientos activos
recientes. En efecto, el relieve Tesulta de la neotectdnica cuando
fue afectada por un sistema de fallas maestras y secundarias orien-
tadas burdamente NW-N v Sur como la falla regional Tehuacdn-Oaxaca
referida por Bazin-Perkins (1986), al Terciario Tardio. Esta falla
normal es el principal rasgo estructural que afecta toda la secuen-
cia vy se relaciopa con los movimientos diferenciales del Eje Neovol
cdnico v 1a subduccién de la Placa Cocos del Pacifico, para exhibir

un mosaico heterogénco de rocas precimbricas y del Fanerozoico.

Es de hacer notar que el drea estudiada involucra al partcaguas con-
tinental, justo en la :zona que separa a la Cahada Qaxaquefa, al noy
te, con el Valle de Qaxaca al sur; donde ambas subprovincias estén
fisiograficamente controladas por la referida falla de Tehuac&n-Oaxa-
ca. La -ona de falla aparenta =er un graben de caricter tafrogénico,
que separa la abrupta v clevada serrania de la Sierva de Judre:z al
oriente, de la abrupta Sierra del Hualache al occidente. De esta -
veles de 700 m, hacia ls base de la Cafada Oaxa

forma se definen desni

quefia, hasta alturas de 3,400 m, en la Sierra de Juarez.
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Hidrologia

El principal rasgo hidrogradfico de la regidén estudiada, se relaciona
con el parteaguas continental que separa los rios Grande y Parién
que drenan al Valle de Tehuacén, con afluencia al rio Papaloapan

de la vertiente del Golfo de México. En contra parte los accidentes
fisiogrificos de la Mixteca Oaxaquefia y el Valle de Oaxaca conforman
una extensa red hidrogrifica que incluye al rio Pefioles, para drenar
hacia 1a red hidrogrifica del rio Verde de la vertiente del QOceano
Pacifico. En esta forma, se define un paisaje fisiografico juvenil,
con avanzados niveles de erosifn por el levantamiento regional.

Los altos indices de precipitacidén pluvial se deben a 1a influencia
de las elevadas serranias, aue producen fuertes torrentes en la €poca
de lluvias, con desprendimientos de grandes pedruscos , rocas y los
clisticos en las zonas de gran pendiente. Por lo mismo, es posible
diferenciar la fase crosiva de cada unidad litolégica que compone la
sucesibén precimbrica del Complejo Oaxaquefio, asi como la cubierta
mesozoica y terciaria que enmascara las referidas rocas precadmbricas.

Una de las mavores exneriencias obtenidas al reconocer y mapear los
contactos de las diversas unidades litoldgicas, se observa cn el pecu
liar drenaje; va que desarrolld un modelo e:pecial por 1a naturaleza
quimica de la roca. Esto permitid configurar con bastante facilidad
la distribucién y sobrenosicidn de los supergrupos, grupos y subgru-
pos de los tres eratemas identificados en el Precambrico del Comple-
jo Oaxagquefio. Igualmente, fué posible identificar extemsas zonas anate
x{ticas o granitoides del Paleozoico, que por su caracteristico sis-
tema de drenaje, constituyen guias para su configuracidn. Es imvortan
te sefialar, que los diversos estilos de drenaje determinan las geofor
mas para cada unidad litoestratigrifica. Los est{los se deben al des
gaste hidrdulico que relaciona fisuras, fracturas y fallas, asi como
1a dureza y naturaleza de la roca; su demostracibdn se evidencia en

el campo, sin importar la intensidad deformacional y metamorfismo.



19

IV).— GEOLOGIA REGIONAL
Introduccién

El principal problema cuando se estudia y analiza al Precémbrico de
México, parte de la marcada controversia existente entre los crite-
rios que se siguen para interpretar la sucesién de rocas y eventos
tectbnicos. Es notable tamhién, que del gran nGmero de trabajos pu--
blicados pocos tiendan a resolver la estratigraffia y algunos deducen
modelos extrapolados, sin referencias de campo. Para descartar esta
idea, €n esta tesis se anexan planos y secciones geolb6gicas basados
en la estratigrafia y tecténica interpretada por el autor, en las
dreas que incluven a los yacimientos de grafito cristalino.

Por otra parte, existe una gran contradiccidn cientifica al efectuar
la investigacibn de la corteza de México, donde mayores recursos se
destinan a proyectos de exploracién del Paleozoico, Mesozoico y Ter-
ciario que al Prec&mbrico. Es decir, la investigacibn estd concentra
da con las secuencias modernas que al Precémbrico, que induce a gran
des incertidumbres en su interpretacidn. Si se piensa que de las 9/10
de la historia de 1a corteza, est8 representada por el Precéambrico,
se comprenderd su importancia por la generacién de recursos mineros
gque contiene, a partir de su origen hard unos 4,600 m.a.

En realidad, es imposible interpretar convenientemente la petrogra--
fia, distribucién y naturaleza del Paleozoico, si no se tiene el con
trol paleogeogridfico y evolucién tectbnica del Precambrico. Asimismo,
para determinar el caricter litoestratigrifico y estructural del Me-
sozoico, se debe tomar en cuenta el comportamiento paleogeografico
de las rocas basales del Prec&mbrico y Paleozoico, particularmente

su distribucién. Finalmente, para interpretar la evolucidn tectbnica
del Terciario, es 18pico analizar la naturaleza de todos los eventos
geolbgicos anteriores.

Uno de los prop6sitos de la presente tesis, serd la de discutir las
principales ideas y contribuciones con relacién a las rocas precém--
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brices del Complejo Oaxaquefio, a fin de que sirvan dec referencia
para nuevas investigaciones, Es importante considerar que a medida
que avanza la exploracitn del Precimbrico, se amplia considerable-
mente su extensidn hasta alcanzar mis del 30% del basamento cor--
tical de México; sobre todo, &i se¢ consideran los nueves hallazgos
reconocidos en la zona costera del Golfo de México.

ESTRATIGRAFIA

Al describir la estraticrafia de las rocas del Complejo Oaxaquefio,

se exvonen los principales datos petroldgicos, mineraldégicos y aqui-
micos para establecer la sucesién cronclégica. De cada unidad lito-
estratigrdfica se resume la informaci6n bibliografica y de campo;
donde se analiza 1a referencia y definici6n, distribucidn, caracter
petrolbégico, relaciones estratigraficas, edad y correlacidn. En su
descripcidn se harf énfasis a los estudios petrogrdficos y trama ob-
servada en el campo, asi como a las discordancias regionales. Es im
portante mencionar que el autor hd reconocido cada unidad litolégica,

en su localidad tipo, expuesta en la tabla cronoldgica.

&

Es conveniente sefialar que en esta exposicidn la correlacidn, la edad
y posicibn cronolbgica de las rocas precimbricas se apoya en la mas
simple de las interpretaciones geolégicas, como es la superposicion
estratigrdafica. Su certecza, se pone de manifiesto con las evidencias
de campe v se prueba. nor varias secciones reconocidas v construidas
mor el autor, para cada localidad tipo, Los datos geolggivos cobteni- -
dos se compararon, con grin pimero de andlisis petrograficos y quimi
cos de laboratorio que tendian a corroborar la sucesidn litoestrati-
grafica. Finalmente, se hicieron comparaciones con grandes unidades
reportadas en otros cratones precdmbricos, como son los eratemas, su-
pergrupos y formaciones para su correlacidén, incluyendo las edades
geocronométricas determinadas por los diversos métodos de K-Ar, Pb-U
y Rb-Sr, renortados en el Complejo Naxaquefio.
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Investigaciones Previas

Las presentes notas analizan los antecedentes relacionados con la
interpretacifn estratigridfica del Complejo Oaxaquefio y su composi-
cién petrol6gica. la primera referencia se debe a los reconocimien-
tos de Aguilera y Ordofiez (1893) al definir un "terreno primitivo"
formado por gneises, esquistos, filitas y pizarras anfiboliticas
que se distribuyen hacia la parte meridional de Puebla, algunas par
tes de 1a Sierra Madre de Chiapas y extensas zonas de QOaxaca y Gue-
rrero. Al identificar este terreno metamdrfico de "rocas arcaicas",
Aguilera (1896) describe la presencia de depbsitos hematiferos con
magnetita, micdceos y compactos interestratificados y contempora-
neos con las rocas, hahiéndolas asignado a la PMivisién Huroniana, que
casi un siglo después, se comprucha su posicidén cronoldgica.

Probablemente, el primer trabajo cientifico se deba a Ordofiez (1906)
quien describe las relaciones estructurales de las ''rocas arcaicas"
del Cafidn Tomellin, con motivo de la Décima Sesidn del Congreso In-
ternacional. Por su importancia metalogénica v litoestratigrafica,
deben citarse las trascendentales observaciones de Capilla (1910) en
lo que respecta al tipo de oro sedimentario en gneises anfiboliti-
cos con grafito, en las rocas del Arcuico de Quxaca". Una de las con-
tribuciones de mayor importancia para determinar la naturaleza pe-
trolbégica de las rocas metambrficas de la cuenca del Rio Verde, se
relaciona con las jinvestigaciones de Waitz (1912) al identificar las
principales unidades litoldgicas v tipomorfos de las rocas cristali-

nas, que bien puedan servir de consulta para otras interpretaciones.

Desde entonces pocas contribuciones se publicaron tendientes a desci
frar la sucesidn estratigrafica, hasta las importantes determinacio-
nes geocronométricas de Fries et al. (1962) al demostrar que el
evento metamdrfico de la Orogenia Oaxaquefia, es sincrdnico con la
Grenvilliana del Noreste del Canadid, apoyado en 13 edades isotdpicas
fechadas entre entre los 1080 y 920 m.a. Asimismo, postulaba el pre-
vio desarrollo del Geosinclinal Oaxaquefio, unos 300 m.a., antes del
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méximo paroxismo orogénico. De gran importancia es de seflalar que
Fries et al. (1862 y 1966) v Fries y Rincon-Orta (1905) incluian como
parte del Complejo Oaxaqucfio, la regibn occidental de la Sierra de
Jufirez que ha sido objeto de controversias y discusibn reciente.

Posteriormente, Bloomfield y Ortega-Gutiérrez (1975) describen

la petrografia de seis variedades de paragneises derivados de una
secuencia sedimentaria de arcillas, principalmente calcdreas, dolo
niticas y cloriticas; habiendo concluido que la mayor parte de

las rocas del Complejo Oaxaquefio, se formaron en condicion de alta
temperatura v presiones moderadamente elevadas de 800°C y del orden
5,000 bars, respectivamente.

Un marco de interpretacibn geolSgica para el Complejo Oaxaqueiio,

fué postulado por Ortega-Gutiérrez (1977) al discutir el origen de
los numerosos intrusivos de midrmoles y calcosilicatos, debida a fu
sibn parcial anatexitica, del orden de 750°C en la facies de granu
lita. Al ampliar su modelo, Ortega-Gutierre:c (1981), determina una su
cesidn de paragneises peliticos, cdlcicos y cuarzofeldespadticos afec
tados por ortogneises gabro-anortositicos en su parte basal, del Pro
terozoico Medio. El referido modelo se describe con deformacién mono
fdsica en la facies de granulita, con presiones de 5 kb y temperatu-
ras entre 700°-800°C, prevaleciente a 20 y 30 Km de profundidad; con
cluve, que la historia precambrica del Complejo Oaxaqueiio dificilmen
te puede ser ajustada a un modelo de placas tectdnicas.

Por su parte, Ba:-dn (1982a), establece una placa paleozoica en subduc-
cidn en el area de Nuxifo-La Herradura, Qaxaca, bajo el cratdon del
Complejo Oaxaquefio y activa durante el Silfirico-Devdnico que impli-
ca definir la trinchera del Complejo Acatldn, con relacidn a la ca-
balgadura regional de la Faja Estructural Oaxaquefia al poniente. Si-
multéneamente, Bazin (1982b) conferia al Proterozoico Temprano (1800
-2500 m.a.) la secuencia expuesta en la Sierra de Vigallo-Cerro Vie-
jo basado en las relaciones estratigrificas, petroldgicas y metalog@
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nicas de los clasicos yacimientos de oro v ﬁfﬂnio de "placer” quc va-
cen baio los depbsitos sedimentarios de “iron formation™; amhos son
de la parte basal del Proterozoico, para representar una de las se
cuencias mds antiguas identificadas en el territorio mexicano,

Con referencia a la Sierra de Judrez y su naturaleza litoléeica hay
un debate en cuanto a su constitucién y evolucidn tectdnica, desde
que Barrera (1946) describe su carfcter fisiogrdfico y litolégico,
con relacidn a los extensos abanicos conglomerdticos del Terciario
que la cubren a 1o largo de la Cafiada Oaxaquefia y Valle de Oaxaca.
En principio, Bonillas y Martinez-Bermiidez (1957) con motivo del XX
Congreso Internacional en México, refieren potentes secuencias fili
tizadas y arcosas semimctamorfoseadas que yacen discordantes con el
‘basamento cristalino. Al basamento lo asignan al Paleozoico; aflo--
ra en zonas de Ixtldn de Judrez y San Pablo Guelatao, parte meridio-
nal de la Sierra de Juirez, del distrito minero de Natividad.

Una de las primeras investigaciones para descifrar la naturaleza de
la Sierra de Jufrez, en la parte septentrional que corresponde a la
regién de Tectitldn y de Cuicatldn, fue expuesta nor Migica (1978). Es
te autor reune importantes descrinciones, relacionadas al cardcter
petrografico de las rocas metambérficas y las edades radiométricas de
K-Ar, del Juridsico Temprano al Cretédcico Tardio, que son asignadas

a las facies de esquistos verdes v anfibolita, sin relacidn con su
formacién. Por su parte, Charleston (i978) al basamento reginnal de
la Sierra de Jufrez, lo define Complejo Matamdrfico Cuicateco que

asigna al Paleozoico Superior.

En cambio, Ortega Gutiérrez (1981) establece como limite oriental
del Complejo Oaxaquefio a la falla Oaxaca, orientada N-S y que sepa-
ra la faja de rocas miloniticas y midficas de edad mesozoicas. Poste-
teriormente, Ortega-Gutiérrez (1923) concluye para la ''falla Oaxaca"
una sutura de colisién cretdcica que consumid una placa ocednica; o
bien, la prolongacién del fallamiento transforme de la megacizalla



Mohave-Sonora, relacionada.con la apertura del Golfo de México en
el Jurisico. '

Asimismo, Campa y Coney (1983) con la denominacibn de "Terreno Jui-
rez'", proponen una sucesién volcAnica submarina y sedimentaria del
Mesozoico Tardio para la secuencia de la Sierra de Juirez, separado
del "Terreno Oaxaca" por una sutura de dos terrenos estratotectdni-
cos, de historia geolbpica independiente. Con igual criterio Rami-
rez-Espinosa (1984) lo describe con caracteristicas de arco volcéni
co que se extiende desde el Eje Volclnico hasta el Istmo de Tehuan-
tepec, con rasgos de una "melange'; su edad la refiere al Jurdsico
Tardio y Cretdcico Temprano, interpretacién que sec apoya con dates
estratigrdficos citados por Charleston (1978). Igualmente, Carfantan
(1983 y 1984), determina la 'cuenca oriental Tehuac&n-Istmo de Tehuan
tepec" que comprende la Sierra de Judrez de naturaleza ofiolitica,
afectada por epimetamorfismo y que denomina "dominio cuicateco™; su
edad la atribuve al Juridsico, por la presencia faunistica del Berria
siniano-Valanginiano.

Por otra parte, Bazdn (1984) propone la litoestratigrafia del Comple
jo Oaxaquefio en donde identifica cuatro eratemas relacionadns con el
Arqueano, Protero:zoico Temprano, Proterozoico Medio y Proterozoico
Tardio separados de conspicuas discordancias regionales; su metodolo
gia se apoya en la trama petrolégica y en la cronologia de los yaci-
mientos sedimentarios generados por actividad bacteriana y que son
caracteristicos en la secuencia precambrica. Simultaneamente, Bazén
y Bazdn-Perkins (1984a), describen la divisidn estratigrifica preli-
minar del Complejo Oaxaquefio en supergrupos, grupos Yy subgrupos; en
donde afirman que el metamorfismo regional de la Orogenia Naxaquefia,
se marca en forma notable por la facies anfibolita; ademis, inferian
un escudo arqueano al oriente de la Faja Estructural Oaxaquefia, ex--
puesto en la regidn tipo de Concepcidn Papalo, parte occidental de

la Sierra de Juire:z donde aparecen rocas ultramdficas anfiboliticas.
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Con las interpretaciones estratigrificas del Complejo Oaxaquefio v su
caricter petrografico Bazén (1984-1987) establece dos ciclos sobre--
puestos del Proterozoico, representados por los eratemas del Supergru
po limatlén del Proterozoico Temprano y el Supergrupo Telixtlahuaca,
del Proterozoico Medio. Igualmente, por relaciones de campo. refiere
que el Supergrupo Telixtlahuaca, sobreyace al antericr en discordan--
cia tectbénica mediante la "nappa de lu Carbonera” de la Orogenia Oaxa
quefia (21,050 m.a.). Como consecuencia, concluye que las movilizacio-
nes diapiricas de mirmoles y calcosilicatos definen un nivel de "décol
lement", con tipomorfos caracteristicos de 1a facies anfibolita.

Por las mismas relaciones de campo y numerosos estudios petrogréficos
Bazén y Bazin-Perkins (1984b) definen la petrogénesis de las anortosi
tas de andesina del Complejo Oaxaguefio, como un proceso metasomitico
de tipo pneumatolitico durante el evento anatexitice del Granito Huit
z0, fechado isotopicamente en 240 230 m.a. lLa interpretacidn se basa
‘en que el tipo de feldesnatizacién varia con el cuarzo y miaficos; parta
graduar a monzonitas, tonalitas, granodioritas, cuarcodioritas v las
monzo-dioritas, con segregaciones de menas de nelsonita (Fe, Ti y P)
asi como de barita (Ba y Sr), provenientes de la movilizacién metdli-
ca del Grupo Oaxaca, parte basal del Supergrupo Telixtlahuaca. Con es
tos datos se ponia en duda la interpretacién de Ortega-Gutiérrez (1981)
donde aparentemente confunde a las rocas plutdénicas paleozoicas con
rocas metambérficas y conéctadas con las "eabricas" del Precambrico,

7

Al mismo tiempo, Gon:cdlez-Herbert et al. (1984) describian las carag
teristicas estratigridficas v estructurales del limite de los "terre--
nos Mixteco y Oaxaca', en el 4drea de los Reyes Metzontla, Pue., Dbasa
dos en un sﬁpuesto contacto tecténico determinado por Ortega-Gutiérre:
(1978b) entre la Formacidn Acatldn, Pue. v el Complejo Oaxaquefo, Oax.
Estos autores, sefialan que la Formacién Matzitzi paleozoica, descansa
con seguridad en discordancia sobre el Complejo Oaxaquefio, solamente,
Sin embargo, el autor de esta tesis, no distinguié rocas precambricas
del Compleio Oaxaquefio en la referida 4rea y menos alin, el discutido
contacto géolégico descrito por Ortega-Gutierrez (op. cit.).
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Por relaciones estratigrdficas de campo, gran nfmero de anédlisis pe
trogrificos y determinaciones quimicas de las rocas, Bazin (1985),
confirma un extenso escudo arqueano como secuencia basal del Comple

jo Oaxaquefio; identificado desde Huautla de Jimenez, hasta el Istmo

de Tehuantepec que incluye la discutida Sierra de Julirez. Igualmente,
Bazan (1985), establece que este escudo de gran potencia, integra una
sucesibn vulcanosedimentaria ofiolitica con basaltos, peridotitas ko
matiticas y tolefiticas hacia la base, con grauvacas y sedimentos peliti
cos en la cima, metamorfoseados en facies de esquistos verdes y anfi
bolita, al oriente de la Faja Estructural Oaxaquefia. La extensidn y

su posicibn cronoldgica se define al yacer bajo el Supergrupo Zimatlan
del Proterozoico, a través de una discordancia bien expuesta en el
frente occidental de la Sierra de Juldrez, observablc por el levantamien
to rcgional diapirico de las rocas verdes basales, scrpentinizadas.

Asimismo Bazdn (1982 y 1985}, establece gque el Complejo Oaxaquefio ca
balga sobre el Grupo Nuxifio (Complejo Acatldn), mediante un plsno de
subduccién del Paleozoice Tardio que se prolonga hasta Puerto Escon-
dido, donde las secuencias precimbricas y paleozoicas aparecen trunca
das en la costa del Ocedno Pacifico para inferir que el Complejo Aca-
tlan (esquisto Arteaga v Taxco) constituve la parte mis meridional del
Geosinclinal Cordillerano del Paleozoico. Por lo mismo, los referidos
compleios estin afectados por el tectonismo nevadiano (180-90 m.a.),
del Compleio Xolapa, cuya migmatizacibn y plutonismo cabalga, en posi
cidn ortogonal. Estas interpretaciones paleogeograficas y tectdnicas
ponian en duda y discusidn, la divisidén de '"terrenos estratotectdni-
cos de México" y descartaba, la '"orogenia jaliscoana" paleozoica, pos
tulada por Cserna (1958) y Cserna et al. (1978).

Posteriormente Bazin-Perkins y Gonzdlez-Torres (1985) describen la na
turaleza de las granulitas charnoquiticas y enderbiticas de la facies
granulita del Complejo Oaxaquefio; las que son relacionadas con rocas
corneanas que se distribuyen en las aureolas de contacto térmico de

intrusiones ultramaficas, provenientes del manto superior. El origen



27

de estos cuerpos subvolcinicos (Subgrupo Vigallo), se debe a fallas
de desgarre orientadas NE-SW y promovidas por los empujes diferencia-
les del "hinterland", al final del ciclo geotectdnico oaxaquefio. Este
evento acreciond la corteza con un metamorfismo regional progresivo,
en facies de esquistos verdes y anfibolita,

Mordn-Zenteno et al. (1986) describe algunas reflexiones acerca del
Complejo Oaxaquefio y hace una revisi6n de las teorias para explicar
su origen; sus observaciones las apoya fundamentalmente en las notas
y modelos litoldgicos de Ortega-Gutiérrez (1981 y 1984) y los relacio
na con la divisién de terrenos estratotectdnicos de Campa y Coney
(1983). En su exposicién reitera la facies de granulita para el meta-
morfismo regional y reconoce un conjunto basal anortositico-gabrico
m;tamorfoseado y una secuencia metasedimentaria que lo cubre del Pro-
terozoico Medio. Al presentar una confrotacidén de varios autores con
la Faja Grenvilliana de Norteamérica, resume que en el Complejo Oaxa-
quefin, se carece de complejos ofiolfticos y conjuntos volcinciso sedi
mentarios de arcos que se asocien a cinturones de margen continental
convergente.

Mora et al. (1986) estiman la temperatura, presidn y la actividad de
los fluidos del metamorfismo culminante para el Compleio Oaxaqueio v
grenvilliano., Sus investigaciones de laboratorio se basan en los da-
tos petrogridficos de Blcomfield y Ortega-Gutiérrez (1975) y Ortega-Gu
tiérrez (1981), donde refieren un macizo basal anortositico, asociado
con ortogneises maficos y una sucesidn superior de gneises bandeados
cuarzofeldespdticos, de biotita v de hornblenda en facies granulita.
Concluyen que las anortositas alcalinas son premetamdrficas y los cal
culos experimentales determinan una temperatura metambrfica de 764 +30°

C, a una presibn de CO, de 7 kb.

Por relaciones estratigrificas del Precdmbrico del Complejo Oaxaquefio



Bazén-Perkins (1986), reafirma que la parte basal de la Sierra de
Julrez, mantiene armbnica correlacibn con.el resto del Complejo
Oaxaquefio y que la falla regional de Tehuacin-Oaxaca que separa a
la Sierra de Jufirez de la Mixteca Oaxaquefia, es del Terciario Tar-
dio y posterior a la milonitizacifn. La neotectdnica de la referida
falla, resulta de los movimientos transcurrentes del Ejc Neovolcdni
co y del evento de subduccién de la Placa Cocos, que afecta las sg
cuencias de los complejos metamdrficos de la Sierra Madre del Sur.

Ortega-Gutiérrez y Corona Esquivel (1986) describen la falla de Cha
calapa como sutura criptica entre los '"terrenos zapoteco y chatino®
durante el Cretdcico Tardio; reiteran que las rocas del Complejo Oaxa
quefio estdn metamorfoseadas en facies de granulita y milonitizadas

en facies de anfibolita, junto con los gneises del Complejo Xolapa
hacia el sector estudiado entre Puerto Escondido y Huatulco, Qax.

Al respecto, Bazén (1987) establece la génesis de las pegmatitas del
"arco insular de Telixtlahuaca", al definir dos tipos principales:
las simples y las complejas; las primeras, est&n asociadas pero inde
pendientes a rocas corneanas de facies granulita del Subgrupo Vigallo.
Las complejas, son disccrdantes a la foliacifn v pcstorogenia Oaxaque
fia v con marcada radiactividad producida por lantdnidos v actinidos;
debidas a soluciones hidrotermales residuales, que derivaron de los
mismos constituventes de las rocas encajonantes, hacia el final del
ciclo geotectdénico oaxaquefio. Concluye que el Supergrupo Telixtlahua
ca define un arco insular calco-alcalino, con una sucesidén vulcano-
sedimentaria que varia de mifica en la base, a félsica en la cima,
donde el arco se sitfia en la margen occidental de la placa oriental
precimbrica, lo que confirma un evento de subduccidn al oriente du-
rante el Proterozoico Medio,

Finalmente, Bazén-Perkins y Bazén (1988) refieren la conexibn estruc
tural paleozoica, entre el Geosinclinal Cordillerano y el arco insu-



lar ouachitano, en México y su prolongacién hacia Sudamérica. Esta
conexibn, se define por una trinchera de subduccibén en direccibn
oriente, marcada por una sutura que pone en contacto a filitas, es-
quistos y anfibolitas de una secuencia cordillerana, con los gneises
precimbricos de la Faja Estructural Oaxaquefia. En el estado de Oaxaca
estas relaciones estructurales estin bien expuestas con el Grupo Nuxi
fio y Esquisto Juchatengo que se extienden hasta Puerto Escondido, don
de aparecen migmatizados por la tectfnica Nevadiana (180-80 m.a.). La
subduccién referida, generd bajo los bloques precambricos un plutonis
mo anatexitico cuartzodioritico y anortositico subcdlcico con edades
isotbpicas de 315 a 207 m.a., del Carbonifero al Pérmico,

Al respecto, Grajales et al. (1988) resumen la geologia, geoquimica,
geocronologia e implicaciones de la secuencia de rocas verdes de Ju-
chatengo, Oaxaca. El estudio indica que 1la secuencia de Juchatengo,
representa una asociacidén petrolbgica de arco que se desarrolld en 1la
margen occidental de México durante el Paleozoico Tardio

Por ultimo, Schulze (1988) al describir la evolucidn paleogeogrifica

y tecténica del estado de Qaxaca, reconoce para el Proterozoico Medio
y Tardio un ambiente protolitico sedimentario y "metalogénico ensiali
co'", que afectd a un basamento de posible edad de 1500 m.a. Enfatiza

que la referida secuencia sufre un metamorfismo granulitico hacia los
1100 m.a. para conformar el Complejo Oaxaquefio. Expresa que entrec 10s
Q00 v 650 m.a. formd parte de la apertura del "Hiapetus™ para dar ori
gen al Compleio Acatldn. Concluyve que durante el Jurdsico se desarro-

116 la "cuenca cuicateca", asociada a un arco magmidtico ensialico.

Todas estas contribuciones geolbgicas, serviran-de marco de referen-
cia para describir la sucesidn litoestratigrafica y cronologia de ro
cas identificadas en el Complejo Oaxaquefio, asi como los eventos tec
ténicos que las afectaron en el tiempo y el espacio.
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SUCESION LITOESTRATIGRAFICA DEL COMPLEJO OAXAQUERO

Como una introduccidn se establece que la principal controversia so-
bre las investigaciones publicadas, se relaciona con las féacies de
metamorfismo, o de su intensidad deformacional que afectd a las ro-
cas precimbricas del Complejo Oaxaquefio. Por principio, se puede en
fatizar que los reconocimientos geolbgicos y los estudios petrografi
cos, prueban un carfcter polimetambérfico en una sucesidn 1litolégica
heterogénea de diversa naturaleza petrolégica y afectados por diver-
sos eventos tectbnicos en el tiempo y el espacio. La sucesién estra-
tigrafica se expone de acuerdo al orocedimiento y terminologia del
International Stratigraphic Guide (1976) de la base hasta la cima.

Cada unidad litoldégica se define por sus contactos abruptos; minera-
logia diferenciada y trama petrolbgica caracteristica. Un hecho sedi
mentario que resalta al observador, se relaciona con la diversidad

de estructuras primarias relictas que aparecen en la secuencia pre--
cambrica, como son: alternancia de estratos sedimentolégicos de va--
riada composicién, diaestratificacién (cross bedding), depositacién
gradada, varves o secuencia laminar, almohadillas (pilow lavas), --
marcas de corrientes (ripple marks), cambios de ficies y las discor-
dancias regionales que separan las grandes unidades, o eratemas que

definen las orogenias ( Lamina 2)

Estas evidencias de campo, ponen de mznifiesto que el metamorfismo
regional de la Orogenia Oaxaquefia, no acontecid en las facies de gra
nulita; tampoco, es monofdsica y su expresidn tectdnica estd bien ex
puesta en el terreno y es accesible para su interpretacidn. En efec--
to, con mis de 600 estudios petrograficos, se confirma que el meta--
morfismo regional de 1a Orogenia Oaxaquefia, acontecid en la facies

de anfibolita. Esta investigacién de laboratorio contradice gran nfi-
mero de trabajos publicados e interpretaciones litoestratigridficas y
tectdénicas. Las Gnicas rocas de alto grado metambrfico y de facies

granulita confirmadas en el Complejo Oaxaquefio, se relacionan con ro-
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SUPERGRUPO CABORCA

Secuencia no representada

Discordancia

Regional

TELIXTLAHUACA

SUPERGRUPO.

INSULAR DE TELIXTLAHUACA

ARCO

GRUPO Subgrupo El1 Muerto

Vetas pegmatiticas complejas
y muy radiactivas, discordantes

Subgrupo de Mérmo-

LA JOYA [les y Calcosilicatos

Domos e intrusiones diapiricas
de rocas calcidreas y magnesianas

OROGENTA OAXAQUERA

En facies de anfibolita

SUBGRUPO PEROLES

Ortogneises anatexiticos de tipo
monzodioritico, de la orogenia
oaxaquena, pero deformados.

GRUPO: EL HIELO

Secuencia de ambiente miogeosin

clinal con nappas (zona externa)
penecontemporanea al arco insular

SUBGRUPO VIGALLO

Emisiones volcénicas ultramificas

y mdficas calcoalcalinas de arco. Con
pegmatitas 6imples y deformadas

GRUPO: TEJALAPAN

Secuencia vulcanosedimentaria
y marina, de ambiente eugeosin-
clinal (zona interna cabalgada)

GRUPO Subgrupo La Unidn

Derrames volcdnicos andesiticos
y daciticos de "pillow lavas",
incluye pegmatitas radiactivas

OAXACA
Subgrupo Tenexpan

Orto y paragneises maficos con dise-
3 ! con ¢
minaciones vulcanogenicas tipo Kuroko
con pegmatitas complejas radiactivas
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SUPERGRUPO
ZIMATLAN

HURONIANA

GRUPO: VALDEFLORES

Paragneises peliticos y ferrife
ros de cuencas seniles, con var
ves, de itabiritas y jaspilitas
hematiferzs (iron formation)

GRUPO EL TRAPICHE

Paragneises félsicos y mdficos
de una potente secuencias de ar]
cosas y grauvacas, de cuencas
intercratdnicas. Contienen con-
glomerados con materia carbono-
sa que incluye diseminaciones
de oro y uranio, epigenético.
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ARQUEANO

SUPERGRUPO
PAPALO

""GREENSTONES"

GRUPO SUPERIOR

Paragneises cuarzofeldespaticos y pe-
1iticos, de arco insular con concen-

traciones vulcanosedimentarias de ar
¢o_insulares,

GRUPO INFERIOR
TESIS PROFESIONAL LAMINA 2

Potente secuencia volcinica de rocas
maficas y ultramdficas de tipo tolel
tico y komat{itico, que incluye dorsa-
les de cuencas ocednicas(greenstone)




cas charnoquiticas y enderbiticas que limitan aureolas de contacto
térmico y de intrusiones ultramificas del Subgrupo Vigallo. De hecho,
representan ortogneises conectados a diques subvolcidnicos anteriores
y sintecténicos de un arco, durante la Orogenia Oaxaquefia.

Estas relaciones de campo y laboratorio, permiten hacer la divisién
estratigrifica del Complejo Oaxaquefio basada en la sobreposicibn de
las tocas. la sucesidn estratigriifica ha sido va expuesta por Bazin
(1984, 1985) y Bazan y Bazan-Perkins (1984a), la que dividen en cua
tro eratemas. Esta divisidén litoestratigréfica exhibe unos 12,000 m
de potencia, con cobertura heterogénea de varios eratemas y grupos que
permiten hacer correlaciones continentales y a grandes distancias,
asi como definir sus limites con discordancias bien identificadas en
otros paises. Estas grandes unidades Jitoldgicas, exhiben tremenda
analogia petroldgica y caricter metalogénico con varias secuencias
estratigraficas reportadas en los cratones precdmbricos de Canada,
Brasil, Rusia, Australia, India, Sudafrica y Finlandia.

Los supergrupos del Complejo Oaxaquefio, estin separados por conspi
cuas discordancias reconocidas en el Cratdén de Norte-América e in-
cluyen dos o mids grupos que expresan formaciones asociadas, o una
sucesidén de origen comiin, donde se podridn hacer subdivisiones poste
riores con estudios de detalle. También, comprenden subgrupos gque
se relacionan con episodios o eventos tectbnicos magmiticos en par
ticular, asi como generaciones de pegmatitas y el emplazamiento de
cuerpos diapiricos de carbonatos en varias fases de la escala crono-
16gica precimbrica.

El eratema basal esta representado por el Supergrupo Pipalo, asigna
do al Arqueano y que consistentemente aparece al oriente de la Faja
Estructural Oaxaquefia, en una potente sucesidén ofiolitica. En fran-
ca discordancia, sobrevace la sucesién de grauvacas, arcosas y hie-
rro bandeado en la cima, del Supergrupo Zimatlén (Proterozoico Tenm-

prano), de gran similitud a la Secuencia Huroniana del Canada. Una



conspicua discordancia tectbnica, divide al Supergrupo Zimatlan del
sobreyacente Supergrupo Telixtlahuaca, el que incluyve la potente su-
cesibn vulcanosedimentaria del tipo arco insular y referida a la par
te tardia del Proterozoico Medio. Finalmente, se tienen las pegmati-
tas radiactivas y complejas postorogénicas que representan el Prote-
rozoico Tardio. Al presente, se desconocen rocas sedimentarias del
final del Proterozoico, como se identifican en Sonora ¥y Tamaulipas.

Un resumen de los Supergrupos del Complejo Oaxaquefio, asi como de su
constitucibn y su naturaleza se describen en el siguiente cuadro; ha
ciendo referencia a un porcentaje estimativo de su volumen rocoso.

COMPOSICION APROXIMADA DE LNS SUPERGRUPOS DEL COMPLEJO OAXAQUESH

TIEMPO EDAD ERATEMA CONSTITUCION NATURALEZA PORCENTAJE

M. A. EON SUPERGRUPO  PETROLOGICA  PALEOGEOGRAFIA EN VOLUMEN
)
LG
570 l g2 IGrupo: Pegmatitas com- |Scluciones de se -
i ES La Joya plejas, radiacti crecidn lateral de 0.01%
pdl B _vas ,indeformadas 1a roca encajonte |
}--66b'—‘ : Paragneises y or|Sucesidnvulcanose
' ! Supergrupo: | togneises méficoT’dimentaria de un 13.00%
e Telixtlahuaca { v félsicos; minejarco insular mar- :
eeeeeecdm o ooL...).7alogia Kuroko lginal de sutura, 4 .
1,400 0
& GRAN HTATUS
Y Pt P .- Y J5 B
;-5’300 < 1 (neises cuarzofej_&lencas con deposito
' = Supergrupo: | despdticosy hornide gravwvacas v arcosag . 005
: Zimatlan blenday en la cicon pirita y oro;en 14 :
5 ma'iron formatiorﬁthna ficrro bandeado
iC . | Esquistos y an [Potente corteza
2,600 e IS)l‘prz;‘grupo " | fibolitas basa- lcanosedimentaria | _
PE apalo les; seguido de |de tipo ofiolitico, | 67.00%
= grauvacas y piza jcon dorsales y ar-
[’ ____________________ rras_peliticas. cos ultramdficos. | ____ .. ___

Se puede concluir que las rocas precdmbricas de origen volcanico del
Complejo Oaxaquefio, representan un volumen de un 62%; los paragneises
de origen sedimentario, aproximadamente 35% y los ortogneises de tipo
granitoide, escasamente un 2%. Las pegmatitas tendrian menos del 1%,
si se considera toda la secuencia precimbrica.
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ARQUEANDO

Supergrupo Papalo (Baz&n 1984 y 1985).- Esta unidad basal del Comple

jo Oaxaquefio, en términos informales, fue descrita por Bazan (1984},
habiéndose definido "grupo Pépa]é” en su #drea tipo expuesta sobre el
camino de terraceria que se dirige de Cuicatl&n a Concepcidn Papalo

y su ramal de 10 Km que parte a la mina asbestifera Pegaso. Posterior
mente, con estudios cartogridficos de mayor detalle, fue formalmente
definida por Bazén (1985), asignando como principal seccibdn tipo de
referencia, la porcién media del valle del rio San Agustin, asi como
otra seccidn tipo de referencia expuesta a lo largo del rio Santo Do-
mingo y sobre el corte del camino de terraceria San Gabriel Etla-las
Guacamayas. Ambas secciones de la Sierra de Judrez, distan unos 15 Km
al norte de la Cd. de Oaxaca y han sido reconocidas por el presente
autor.

También aflora en los cafiones de Tomellin, E1 Chilar y hacia la re--
gién del Istmo de Tehuantepec y hacia el drea de Huautla de Jimenez,
parte septentrional de 1a Sierra de Judrez. Recientemente, rocas an-
fibolitas de igual naturaleza komatitica, se identificaron por Bazidn
Y Bazan-Perkins (1989), hacia el Macizo de Teziutlan-Las Hayas de los
estados de Puebla y Veracruz. Asimismo, hacia la parte nororiental
del Gneis Novillo, Tamaulipas y en el drea de Placer de Guadalupe,
Chihuahua, para integrar los remanentes de un protocontinente Arquea
no al oriente de México.

Debido a la extensa distribucidén de los "greenstone belts' que consis
tentemente yacen al oriente de la Faja Estructural Oaxaquefia, a lo
lTargo del territorio del pais, para integrar los principales macizos
expuestos en la Planicie (ostera del Golfo de México, el término de
"Grupo Papalo" fue elevado al rango litoestratigrafico de Supergrupo
Papalo; ya que éste, seglin la descripci6én de Bazdn (1989), exhibe una
asociacién de cuando menos dos grupos relacionados o superpuestos. Es
te Bupergrupo de acuerdo con Bazén (op. cit.) puede alcanzar mas de
los 6,000 m de potencia, no obstante la g;gfunda erosién; ademds diseC
tado en varios bloques o macizos dispersos en la parte oriental de Mé-

xico, donde no se observa su parte basal.



Recientemente, Delgadv-Argote {1988) describié el drea tipo de Cuica
t1&n a Concepci6n Pdpalo, dentro de un estudio preliminar de la se-
cuencia volcénica sedimentaria y serpentinitas asociadas. Este autor
apoya su descripcibn, en un mapa geol6gico del sur de México publica
do por Ortega-Gutiérrez (1981); también, con el "dominio epimetamorfi
co Cuicateco" de Carfantan (1983), asi como en la divisidn de "terre
nos estratotectbnicos" de Campa y Coney (1983). Asigna al "terreno cui
cateco' esta Area tipo y la refiere como una secuencia tipica de cuen-
ca, asociada a un arco volcéinico y desarrollada durante el Jurisico
Tardio-Cretficico Temprano. En estas condiciones Delgado-Argote {op.
cit.) concluye que la secuencia vulcanosedimentaria de Cuicatlan-Pépa
lo corresponde paleopeogrdficamente a 1a "cuenca cuicateca" que se
extiende desde Tehuacdn, Puebla, hasta Tehuantepec, Oaxaca; donde rei-
tera su evolucién desde el Jurdsico Tardio, al Cretdcico Temprano.

Por las marcadas controversias que existen en espacio y tiempo entre
estos trabajos v las observaciones propias del presente autor, a com
tinuacién se describen algunas omisiones y referencias no considera-
das, desde que Fries et al. (1962) asigné al Precdmbrico las rocas
metamérficas basales de la Sierra de JuArez v como parte del Comple-
jo Oaxaquefio. Posiblemente, uno de los errores que mayormente se con
templan para interpretar la geologia de la Sierra de Juare:z se deba a
los tremendos desplazamientos verticales, ocasionados por las fallas
normales o de gravedad. La falta de investigaciones estratigridficas,
revelan una discrepancia temporal de mds de 2,000 m.2. entre la edad
arqueana propuesta por Bazdn (1983) v las consideradas por Carfantan
(1983}, Nrrega-Gutriérrec (1981), Campa v Coney (1983), entre otros.

Aunque Delgado-Argote (EE' gi}.) no intenta establecer una sucesibn
estratigrdfica formal, pasa por alto algunos datos estratigridficos y
petrolégicos, como son; 1) La conspicua discordancia entre las rocas
ultramificas basales o "metalavas meso-melanocriticas" y las 'rocas
diorfticas leucocriticas" de la regién de Pdpalo. 2) Las '"rocas diori
ticas" son paragneises v conservan su peculiar bandeamiento alternan-
te, de naturaleza anfibolitica (tono verde) y cuarzofeldespidtica (tonc
crema); donde resaltan reliquias de conglomerados de cuarzo crema, asj
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como diseminaciones de materia orghnica e inclusiones de cristales de
circdn redondeado que refieren su naturaleza sedimentaria. 3) Esta
secuencia precémbrica aflora también, a 10 Km al norte de Cuicatlén-
Concepcibn Pipalo; igualmente, estéin bien expuestas sobre el camino
Teotitldn del Camino-Huautla de Jimenez, parte septentrional de 1la
Sierra de Jufirez donde Bazin-Perkins y Bazan (1989), determinaron

una seccibn tipo mds, del Grupo El Trapiche del Complejo Oaxaquefio,
que consistentemente vace en discordancia sobre el Supergrupo Papale
asignado al Arqueano.

Como antecedente, es necesario referir que la primera identificacién
de las rocas verdes basales del "grupo Papalo"” por el presente autor
acontecid en el Cafién Tomellin, entre 1983 y 1984, habiéndose repor-
tado en dos publicaciones por Baz&n (1984), Bazdn y Razén-Perkins
(1984a). El Adrea donde se reconocieron las rocas basales del Comple-
jo Oaxaquefio, se localizan justamente entre las estaciones de El Pa-
Tidn y La Anona y a lo largo de la Barranca de La Hacienda, en donde
se tiene un tipico yacimiento del Arqueano, como son los "lode gold
deposits". La importancia de estos afloramientos se relaciona con el
hecho de que la secuencia huroniana del Grupo El Trapiche, del Prote
rozoico Temprano, se observa yaciendo en discordancia erosional so--
bre las rocas verdes del "grupo Pdpalo". Posteriormente, se identi-
ficaron las mismas relaciones estratigrdficas en el drea de El Chi-
lar, sobre la carretera de Tehuacdn a la Cd. de Oaxaca para, final-
mente definir las areas y secciones tipo refericdas en parrafos prece

dentes.

Si bien es cierto que muchos autores en sus publicaciones omiten deli
heradamente estos datos; también es cierto, que no prueban lo contra-
rio. Sin embargo, para el simple observador de geologia de campo bas
tard comprobar que las rocas metamdrficas basales de la Sierra de
Judrez son idénticas a las del Complejo Oaxaquefio y confirman su pro
longaci6n al oriente de la Falla de Tehuacéin-0axaca, del Terciario.
MGgica (1978) y Pacheco y Ortiz (1983), reportan gran nimero de plu-
tones tonaliticos que en el drea de Huautla de Jimenez, afectan se--

cuencias metamdrficas en facies de anfibolitas y esquistos verdes.



El carfcter petrolfgico del Supergrupo Pipalo contrasta notablemente
con las rocas que le sobreyacen, particularmente con los paragneises
del Grupo El Trapiche consituido por una sucesién interbandeada de
tono verde-gris y crema, de hornblenda y curzofeldespitica caracteris
tica. L[l contacto basal del Grupo Pipalo se desconoce; sin embargo,
el contacto superior se define por una superficie profundamente ero-
sionada, donde contrasta el aspecto masivo de las rocas verdes basa-
les, con el interbandeamiento peculiar del Grupo El Trapiche. Hacia
la parte suroeste de la Sierra de Julrez, se pueden observar algunoc
horizontes de conglomerados basales de 1 a 15 m de espesor que defi-
nen la zona de contacto de las secciones tipo en los rios de Santo
Domingo y San Agustin; también, se puede observar que las secuencias
del Proterozoico, se inician con un laminado de varves que denota la
tranquilidad ritmica de los primeros sedimentos, sobre el Arqueano.

Un interesante rasgo petrolégico, relacionado con la tectdbnica de las
intrusiones pluténicas del Paleozoico y Mesozoico que afectan a estas
rocas verdes arqueanas, de tipo toleitico y komatitico, se marca con

la carencia de potasio y el exceso de magnesio; por tanto, estas ro--- !
cas de caricter anatexitico corresponden predominantemente a tonali-
tas. Cuando 1a granitizacibén afecta al Grupo El Trapiche sobreyacien-
te, el plutonismo cambia a mozonitas y granodioritas. En estos pluto-
nes casi siempre se observa una aureola de migmatizacidn, o bien, va-
rios xenolitos diseminados en su masa; relaciones litoestratigréficas
que pueden ser analizadas en las secciones tipo de referencia, expues
tas en el frente occidental de la Sierra de Judrez.

La petrologia del Supergrupo Pdpalo consiste de una potente sucesidn
vulcanosedimentaria ultramifica y midfica en la base, hasta félsica y
pelitica en la cima, de tipo ofiolitico. La porcidén del grupo inferior
comprende esquistos y anfibolitas de posibles coladas peridotiticas y
derrames basilticos, propios de cortezas ocednicas; pero alternante, de
toleitica a8 komatitica; son de color verde oscuro y verde gris que
intemperizan a verde amarillento. La textura es afanitica y en oca--
siones ligeramente foliada, seudo-estratificadas y algunas zonas con
aspecto masivo y satinadas, donde se pueden apreciar vetillas de pi-
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rita, calcita y de cuarzo. Al microscopio, exhiben un agrepado de
de epidota, cloritas, actinolita, hornblenda cioritizada, muy escasa
plagioclasa, albita como minerales esenciales y dccesorios; asi co-
mo magnetita, clorita, calcita, epidota, pirita y hematita como mine
rales secundarios o productos de la alteracibn, para constituir una
roca de clase quimica bésica.

Un andlisis comparativo muestra cierta similitud entre las rocas ko-
matiticas de la Sierra de Juirez-1stmo de Tehuantepec v las recien--
temente identificadas en el Macizo de Teziutlan-Santa Ana, de los es
tados de Puebla y Veracruz, con los basaltos, anfibolitas y peridoti-
tas del Grupo Onverwacht, Suddfrica, donde exhiben andloga posicidn es
tratigrafica que la secuencia precimbrica del Complejo QOaxaquefio. La
misma posicidn estratigrdfica, caridcter petroprafico, sucesidn me--
talopénica y composicién quimica, vendria a comprobar un escudo ar--
queano al oriente de México, de evolucidn independiente al Canadiense.

COMPARACION QUIMICA DE LAS ROCAS ANFIBOLITAS DEL GRUPO MAZATEPEC,
PUE; EL SUPERGRUPO PAPALO, OAX. Y EL GRUPO ONVERWACHT, SUDAFRICA.

OX1DOS : o (2) (3)
sio0, 49.50 48.20 49.65
Ti0, 1.15 1.53 0.64
A1,0, 9.15 8.30 §.20
Fe,0, 3.40 1.73 1.60
FeO 7.39 9.73 9.10
Mn0O 0.27 0.43 0.21
Mg0 14.00 1.1 14.06
Ca0 9.45 11.47 11.16
Na,0 0.91 1.60 1.30
X,0 0.18 0.66 0.18
P,0; 0.45 0.36 0.04
' H,0-C0, 4.09 4.24 3.49

(1) Promedio de andlisis quimico de 2 muestras del Grupo Mazatepec, Pue
(2) Andlisis promedio de 3 muestras del Complejo Oaxaquefio, Oaxaca.
{3) Promedio de 4 muestras del Grupo Onverwacht, Sudafrica.

Nota: Los datos de (1) prpppencIA: Bazan (1985), en (2)

se determinaron Viljoen y Viljoen (1977),en (3)
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Estos andlisis quimicos parciales de las rocas basales del Precambri
co de México, reportan menos del 50% de S$i0,; una relacién CaO/A1203,
mayor de 1; un porcentaje de mas del 11% de Mg0 y menos de 1% de X,0

que definen las tipicas rocas komatiticas.

En cambio el grupo superior del Supergrupo Pidpalo, consisten de un in
terbandeamiento delgado de paragneises de tono gris oscuro, rosa-par
do y crema alterados y fracturados. Son compactos y muestran una tex-
tura gneisoide posterior. Al microscopio presentan una textura esquis
tusa milonitica y con esquistosidad relicta. Los minerales esenciales
son cuarzo, muscovita, albita y clorita; los accesorios, son materia
carbonosa y magnetita; en cambio, los minerales secundarios son: clori
ta, epidota, sericita y limonita. Estos esquistos son de clase quimi-
ca pelitica y cuarzofeldespitica, afectados por cuando menos tres
eventos tectdnicos; el filtimo, de tipo milonitico y de Laja intensi-
dad. No obstante, su reciterado metamorfismo, existe un origen sedi--
mentario al definir grauvacas turbiditicas gue cubren a las rocas ver
des volcinicas del Grupo Inferior, mds o menos concordantemente.

PROTEROZOICO TEMPRANO

Supergrupo Zimatldn (Bazdn 1984 y 1985).- Es la secuencia basal del
Proterozoico y estd representada por los grupos El Trapiche y Valde-

flores, para integrar el Supergrupo Zimatlan que sobreyace al Super-
grupo Papalo en discordancia, mediante una superficie profundamente ero
sionada. Ls referida secuencia del Supcrgrupo Zimatladn exhibe estre-
cha analogia litoestratigrafica y metalogénica con la del Supergrupo
Huroniano, descrito por Roscoe (1969) para el Protcrozoico basal del
Escudo Canadiense. El1 Grupo El Trapiche, representa la parte basal y
el Supergrupo Valdeflores la cima, con diferencias petrolégicas distin
tivas que son fécilmente reconocidas en su 4rea tipo de la Sierra de

Vigallo y Cerro Viejo, al suoroeste de Zimatlan.

Grupo El Trapiche.- Esta unidad aflora en gran ntmero de localidades
descritas por Bazdn (1984 y 1985), pero se puede referir como locali-
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dad tipo el &rea de la Sierra de Vigallo-Cerro Viejo, al poniente de
Zimatlin; su reconocimiento se puede hacer a lo largo del rio San Mi-
quel, a partir del pobhlado El Trapiche de donde toma su nombre, hasta
La Asuncién Mixtepec. Un gran nfmero de secciones tipo pueden ser men
cionadas debido a su extensa distribucién en el Complejo Oaxaquefio,
pero dentro de un criterio regional para el reconocimiento de sus re-
laciones estratigr&ficas y tectbnicas con las demis unidades, se pue-
den citar las siguientes secciones tipo propuestas por el presente au
tor, como son: E1 frente occidental de La Sierra de Juirez, desde la
base hasta su cima; 2) A lo largo del Cafién Tomellin, entre las esta-
ciones de San Sebastifn Sedas y La Anona del F.(C. México-Oaxaca. lina
nueva seccidn tipo de gran interés, recientemente identificada por Ba
z8n-Perkins y Bazén (1989) estd bien expuesta a lo largo de la carre-
tera Teotitldn del Camino, Pue. a Huautla de Jimenez, Oax., en la par
te mis septentrional de la Sierra de Julre:.

Esta unidad litoestratigridfica que constituye la parte basal del Pro-
terozoico, cubre de hecho la mavor extensidén del Complejo Oaxaqueho;
donde su potencia estimada, entre 800 a 900 m, exvone en pocos sitios
su limite o contacto inferior. En efecto, las fallas del Terciario
Tardio de E1 Cafién Tomellin, asi como la conspicua Falla de Tehuacan-
Oaxaca propiciaron un levantamiento escalonado que permitid exponer
la parte basal del Complejo Oaxaquefio. El primer sitic donde fud iden
tificado el contacto basal de los paragneises del Grupo EI Traniche,
con las rocas verdes arqueanas {“grupo Pipalo™) fue en el &rea norte-
y proxima a la Estacidén El Pariin, justamente en la Barranca de la Ha
cienda, donde el cardcter masivo de los "greenstone belts" contrasta
notablemente con el bandeamiento crema y verde del Proterozoico. Si
bien, el drea de El Paridn constituye una ventana de unos 6 sz repre
senta el primer antecedente estratigrdfico de la existencia de rocas
verdes komatiticas dentro de la secuencia del Complejo Oaxaquefio.

fon la referencia cartogrdfica de fFries et al. (1962) g} asienar por
vez primera en una publicacién, a Ia Sierra de Judrez como parte del

Complejo Oaxaquefio, fué posible veconocer e identificar las secciones
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tipo de la regibén de Pidpalo, del rfo Santo Domingo y la del rio San
Agustin, va referidas. En estas Alreas, se observa a 10s paragneises
anfiboliticos y cuarzofeldespdticos del Grupo El Trapiche, en franca
discordancia erosional, sobre las rocas masivas del Supergrupo Pépa-
lo y cuyo contacto contrasta abruptamnete por algunos lentes de con-
glomerado vy la sucesi6n de varves, o microlaminado con que se inicia
el Proterozoico y que va incrementidndose en espesor hacia la cima.
Esto vino a comprobar que la parte basal de la Sierra de Jufrez re-
presenta la prolongacibén del Complejo Oaxaquefio, separada por la fa
114 de Tehuacin-Oaxaca del Terciario Tardio.

Los estudios petrogrdficos de las referidas secciones tipo definen
que las rocas fueron afectadas por metamorfismo regional en facies
de esquistos verdes y de la parte baja de 1a facies de anfibolita;
sin embargo, durante la tect6nica Laramide acontecié un proceso de
milonitizacién retrégrado que afecté a las rocas precémbricas, in-
trusiones pluténicas y las secuencias calcireas mesozoicas.

Con estos estudios se viene a demostrar que el metamorfisme regional
del Complejo Oaxaquefio es progresivo. A partir de la zona de sutura
de la colisidén de bloques, 1a facies de anfibolita brogresivamente
decrece en amhos lados, en facies de esquistos verdes. Estas descrip
ciones estén acordes con las referidas por Delgado-Argote (1988} pa-
ra el Area de Cuicatldn-Concepcidn Pipalo v el aspecto positivo del
trabajo de este autor, se relacicna con el hecho de que define con-
tactos, clase quimica, facies de metamorfismo, estructuras y tramas
de las rocas involucradas que prueban que en secuencias precdmbricas
y metamérficas es posible establecer la cronologia y estratigrafia.

Al considerar que los mismos ambientes petrolégicos y grados de meta-
morfismo identificados al Complejo Oaxaquefio, han sido objeto de ana-
lisis y estudio en el Escudo Fenoscandian y en la Faja Grenvilliana,
del Escudo Canadiense, donde noruegos, filandeses y canadienses han
descubierto extensos yacimientos de minerales metdlicos y no metdli--
cos: podemos considerar que las mismas posibilidades se obtendrian,
para el Precimbrico de México, si partimos del control estratigrifico.



I). GRUPO EL TRAPICHE.- Muestra tomada a 2 Km al oriente del poblado de Santa Maria Pefioles,
sobre la margen norte del camino ¥ rio que se dirige al mismo poblado. Comprende paragneises
cuarzofeldespdticos v de hornblenda, parcialmente plegados y cizallados. Representan al ante
pais de 1la Orogenia Oaxaquefia v constituven el grupo basal del yacimiento El Hielo. El Grupo
El Trapiche se asigna al Proterozoico Temprano, correlacionable con la secuencia Huroniana
del Canadi y sobrevacen a ”green:tone belts'" del Supergrupo Papalo.

e V4

Rel. Text: 6.3/0.20x12.5 L. En luz natural y nicoles X.— Agregado de microcuarzo subarredon-
deado, con plagioclasa de andesina-oligoclasa sericitizadas; hornblenda cloritizada, con epi
dota subordinada, apatita v pirita cuedral. Todo el cuar:zo exhibe extincidn ondulante carac-
terf{stica.

GNEIS DE CUARIO-OLIGOCLASA-HORNBLENDA-EPIDOTA FOTOMICROGRAFIA 1

Fotografia: Arriaga-Garcia (1989) Sergio Bazan Perkins (1990)
Tesis Profesional



Al verificar un proyecto de zoneografia metamérfica, con apoyo de
unos 400 andlisis petrograficos de Reyes-Cortés, Cepeda-Divila y de
Arriaga-Garcia, distinguidos investigadores de la Facultad de Inge-
nierfa, UNAM, en lugares claves y estudiados con lidmina delgada por
el presente autor, se determiné que las concentraciones de oro y pi-
Titas auriferas, asociados a la materia orgénica (thucholita) en el
Grupo El Trapiche, estaban practicamente ausentes en las zonas de fa
cies anfibolita y menos afin, en las corneanas de contacto térmico de
las intrusiones subvolcdnicas del Subgrupo Vigallo. Por consecuencia,
los distritos auriferos de San Miguel Peras, Santa Maria Pefioles, Es
tetla, La Herradura y Sosola se distribuyen mis o menos alineados ha
cia donde el metamorfismo decrece a facies de esquistos verdes; o sea
al poniente del "arco insular de Telixtlahuaca" (Fotomicrografia I).
Con esta interpretacién regional de las concentraciones auriferas de
origen sedimentario, que constituye un rasgo peculiar del Grupo El
Trapiche del Proterozoico Temprano y en las mismas condiciones lito-
estratigrificas, a las de la Faja grenvilliana del Canadi, se optd
por comprobar si en las mismas facies de esquistos verdes del mismo
grupo, identificadas en la Sierra de Judrez, contenian las disemina--
ciones auriferas. En efecto, trazas variables y hasta de 2 g de oro,
se han obtenido del frente occidental de la Sierra de Judrez.

La interpretacién del desprendimiento y removilizacidn ya se habia de
terminado para la uraninita (UOZ), porque a temperaturas de unos 220°
C. el uranio se desprende del torio y las tierras raras, dejandc como
residuo de previa existencia, el Pb-207 ¥ Pb-206; pero la ausencia del
oro vy de minimas trazas, siempre fue un enigma. La conclusién ahora
es que el oro también se movilizd, conjuntamente con el uranio y debi
do a las elevadas temperaturas alcanzadas durante la Orogenia Oaxaque
fia. Por 1o mismo, las concentraciones de oro de origen sedimentario,
se reducen en el Grupo El Trapiche, a las facies de bajo grado o de
esquistos verdes., El control estratigrifico de esta mineralizacidn
aurifera, tiene como lfmite suverior el contacto gradual y bien defi-
nido del Grupo Valdeflores, que se reconoce facilmente por su cambio
de color, estructura, composicién quimica y residuos orgénicos.
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La trama petrolégica del Grupo E1 Trapiche consiste de una suceéién
de diversas tonalidades de verde oscuro, verde-gris y crema interban
deados en extensas handas de superficie plana y variable espesor, des
de las microlaminares hasta de 60 cm. Ocasionalmente, es posible iden
tificar la granulometria de las grauvacas y arcosas que la integran,
asi como diversas estructuras primarias y horizontes de conglomerados
de cuarzo con materia orgénica grafitica, asociada a pirita aurifera
y de oro libre como un rasgo peculiar. La textura gneisoide y compac-
ta exhibe un agregado de plagioclasa, cuarzo y hornblenda como minera
les esenciales, con di6psido, biotita, circén y apatito redondeados, y
algo de magnetita y pirita como minerales accesorios. Los minerales
secundarios mis comunes son: clorita, actinolita, uralita, epidota,
sericita y limonita que representan una paragénesis de presidn y tem-
peratura moderada, en facies de anfibolita y de clase quimica cuarzo-
feldespdtica y bésica. Su origen tiene estrecha relacidén petrolégica
con el Supergrupo Pdpalo subyacente, por su relacidn estratigrafica y
sedimentolépica de sobrposici6n, de donde proviene,

Grupo Valdeflores.- (Bazdn 1984-1985). El Area tipo se ubica inmedia

tamente al poniente del poblado de Valdeflores, Oaxaca, en la localj
dad conocida como Cerro Viejo y que se extiende en toda la ladera
oriental de la Sierra de Vigallo. Aunque se presenta bastante erosio-
nada se han medido espesores hasta de 230 m, a lo largo del arroyo de
los Sauces; localidad ubhicada al norte de San Pedro del Rincén, Oax.,
en donde es posible examinar el cambio litoldgico gradual del Grupo
El Trapiche basal, hacia las jaspilitas y posteriormentec a las tipi--
cas itabiritas, Muestrecos parciales de esta nueya seccidn tipo arroja
ron valores de 2 a 9% de 6xido de fierro; ocasionalmente, 12% en algu
nos horizontes delgados, sin llegar a formalizar cuerpos de importan-
¢ia econdmica.

Un gran nimero de secciones tipo de referencia del Grupo Valdeflores,
pueden ser mencionadas para su reconocimiento, como son; 1)} la expues
ta en el poblado de Monteflor y Ojo de Agua, al poniente de La Herra-
dura; 2) varios afloramientos expuestos en el Cerro de Piedra lLarga,

al oriente de Tlapacoyan; las concentraciones de "iron formation" que



“‘reportan hasta 23% de 6xido de hierro, distribuidas en el Cerro de 1la.
Muralla y Mogote de Fierro del &rea de San Miguel Peras, en donde se
define que existfa la parte mis profunda y en facies reductora, de 1la
cuenca donde se concentraron las soluciones de fierro sedimentario.
Una muestra representativa de estos paragneises microlaminados, presen
ta un tono pardo oscuro y amarillento, estructura compacta y textura
esquistosa, con la presencia de hematita, cuarzo y plagioclasa sddica
como minerales esenciales; ademas, presenta estilpnomelano y magneti-
ta con clorita secundaria que definen un esquisto hematifero de clase
quimica ferruginosa, en facies de esquistos verdes.

Una importante localidad identificada en la cima de la Sierra de Jua-
rez, refiere la extensa distribucién que alcanzaron estos depdsitos
en sus diversas facies litorales, de plataforma y de cuenca para cu-
brir mds de 80 Km de ancho y que pudieron alcanzar muchas decenas mis,
si se considera el acortamiento del basamento por la subduccién y co-
lisidén de bloques. Esta localidad de ambiente litoral del Grupo Valde
flores puede ser reconocida, en el corte del camino de terraceria que
parte del poblado de San Miguel del Estado, hasta el aserradero de Alg
apan y la importancia de esta seccifn tipo radica al establecer y ob--
servar toda la secuencia basal del Proterozoico y en discordancia, so
bre las rocas verdes del Supergrupo Papalo.

La potente secuencia de rocas precadmbricas basales en la Sierra de
Juérez, que previamente habian sido cartografiadas por Fries et al.
(1962) y Fries v Rincén-Orta (1965) descartan contundentemente la pa-
leocuenca cuicateca del Mesozoico, propuesta por Carfantdn (1983-1984),
Campa y Coney (1983), Ortega-Gutiérrez (1983), Delgado-Argote (1985 y
1688) y Schulze (1988) quién introdujo, otra nomenclatura para los "te
rrenos estratotecténicos'. Ademds, la seccibén tipo precambrica de San
Juin del Estado a La Tembladera, al poniente de San Miguel Aloapan,
Nax. establece que el Complejo Oaxaquefio, se extiende indefinidamente
al oriente., Efectivamente Bazin y Bazan-Perkins (1989) identificaron
la misma secuencia vprecadmbrica basal de la Sierra de Judrez en el Maci
20 de Teziutlén, que pone mas en duda y discusidén la “cuenca cuicateca'.

lLa cima del Gruvo Valdeflores, es una discordancia que conserva equi--



valencia cronoldgica ¥ temnoral con el Grupo Cobalto de la secuen--
cia huroniana del Canadd, que refiere edades entre 2100 a 1900 m,a,
Su presencia en el Precdmbrico y su naturaleza bioquimica definen un
cambio gradual de 1a atmésfera reductora, a la oxigenada; en donde,
los residuos orginicos en forma de grafito v el estilpnomelano, asi
como cantidades excesivas de 6xido de fierro, constituyen un rasgo
petrolégico peculiar. Su metamorfismo regional de clase quimica cuar
zofeldespdtica v pelitica gradla de csquistos verdes, al de anfibolita,

PROTERQZOICO MEDIO

Probablemente el rasgo estratigrafico mds notable para establecer el
control de la sucesidn del Complejo Oaxaquefio, se deba a la conspi--
cua discordancia que separa los supergrupos Zimatlan y Telixtlahuaca,
recientemente identificada por Bazdn (1989}, hacia el Gneis luiznopala,
Hgo. y Gneis Novillo, Tamps. Esta discordancia representa un gran hia
tus, o no depositacién, de cuando menos 600 m.a. si se considera la
cima del Supergrupo Valdeflores hacia los 2000 m.a. Cuando el™rift" del
Geosinclinal Oaxaquefio se iniciaba hacia los 1350 m.a. como lo pos--
tulaban Fries y Rinc6n-Orta (1965). Bazidn (op. cit.) enfatiza con re-
lacidn a este hiatus, que la secuencia litoldgica faltante (Supergru-
po Arizona) aparece en el cratén precdmbrico de Sonora, para integrar

todos los eratemas reconocidos en el Escudo Canadiense,

El Proterozoico Medio incluye al Supergrupo Telixtlahuaca que compren

de cuatro grupos y dos subgrupos, para integrar la sucesidn vulcanose

dimentaria del arco insular de Telixtlahuaca, marginal al borde occiden
tal de un bloque constituido por el Supergrupo Pidpalo y el Supergrupo

Zimatl4dn. Por lo mismo, la sucesidn del eratema del Supergrupo Telix-

tlahuaca (1350-1000 m.a.) consistentemente yace en discordancia tectd

nica, sobre el Supergrupo Zimatl&n (2500-1800 m.a.). Estas relaciones

litoestratigridficas, tienden a demostrar que el Complejo Oaxaquefio se

integra por tres eratemas de ciclos geotectdnicos sobrepuestos, separa

dos por conspicuas discordancias regionales,
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Supergrupo Telixtlahuaca (Bazénn19§57y71983f:¥ El cardcter petroldgi

co de 1a sucesién vulcanosedimentaria de este Supergrupo, fue defini
do por Bazén (1984 y 1985), Bazén y Bazén-Perkins (1984a) en su drea
tipo inmediatamente al poniente de San Fransisco Telixtlahuaca, asf
como la seccifn tipo de referencia expuesta sobre el camino que va de
San Felipe Tejalapan, La Unién, E1 Hielo y Santa Maria Pefioles donde
se identifican todas las unidades que integran a este Supergrupo del
Proterozoico Medio. Debido a los procesos geoquimicos, las rocas de es
ta secuencia representan unidades mis evolucionadas por actividad del

intemperismo y sedimentacidén, que las del Proterozoico Temprano.

Los estudios estratigrdficos y reconocimientos del presente autor, re
lacionados con la tecténica de nlacas, determinan que el desarrollo
de la secuencia del Supergrupo Telixtlahuaca, se inicia con la disec-
cibén de la corteza preexistente hacia los 1,400 m.a. conforme a postu
lados de Fries v Rinc6n-Orta (1965), La apertura consistidé en un "rift"
intracratbnico, que posteriormente evoluciona a cuenca ortogeosincli-
nal con un arco insular marginal a uno de los bloques, que puede ser
plenamente identificado a lo largo del Valle de Oaxaca y hacia la par
te occidental del mismo.

Este arco insular tiene la particularidad, de dividir los ambientes
petrolégicos del discutido Supergrupo Telixtlahuaca. La fase vulcano-
sedimentaria y marina del eugeosinclinal, se distribuye al oriente
del arco; mientras que la tipica fase marina de plataforma y sublito-
ral del miogeosinclinal, queda al poniente del mencionado arco y del
que se hace una extensa ecxposicién, representado por el Grupo El Hie-
lo vy que es el objeto de andlisis metalogenético en esta tesis.

Grupo Qaxaca (Baz4n, 1984 y 1987).- El &4rea tipo puede ser reconocida
al poniente de Telixtlahuaca y sobre el rio La Salina, incluyendo 1la
interesante zona de El Catrin que aparece en el corte de la carretera

federal 190, entre el tramo de La Herradura al entronque con Huitzo.
Su constitucién es en esencia mifica, hacia la base y gradualmente da

citica a la cima. Representa la parte basal del Supergrupo Telixtla-
huaca y comunmente aparece como Temanentes de la erosiénm, facilmente
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distinguible vor sus tonalidades pris:negro; verde oscuro y-pardo-ama
rillento hacia la cima.

Esta unidad vulcanosedimentaria se subdivide en los subgrupos Tenex
pan y La Unién, con espesores parciales los 800 m, en una sucesibn

de paragneises anfiboliticos y de plagioclasa en la base vy de orto--
gneises de naturaleza félsica en la cima. Aflora al poniente y suroes
te de Telixtlahuaca; hacia la parte occidental del Valle de Daxaca,
de donde deriva su nombre, Este grupo vace en discordancia angular
sobre el Grupo El Trapiche del Proterozoico Temprano; condicién estra
tigrdfica y estructural que se extiende hasta Pluma Hidalgo, Oaxaca.
En cambio, su limite superior comprende una superficie de erosidn en
donde yace en discordancia el Grupo Tejalapan, compuesto esencialmen-

te de paragneises.

Subgrupo Tenexpan (Bazadn, 1984).- Representa la parte basal del Grupo
Oaxaca, en donde exhibe una potencia parcial de 500 m de espesor en

su seccién tipo del rio La Salina, aflorante desde el poblade de San-
ta Marfia Tenexpan hasta La Carbonera, localidad situada en la carrete
ra federal 190. En esta unidad se encuentra enclavada la presa Matias
Romero (Los Cuajilotes) que distribuyve sus canales al Valle de Oaxaca
y localizada a unos 4 Km al suroeste de Telixtlahuaca.

Su contacto inferior se define en discordancia erosional sobre el Gru
po El Trapiche del Proterozoico Temprano, que contrasta per la textura,
color y composicidén. La interpretacidén que sugiere este subgrupo, se
deduce de su carfcter petrogridfico v constitucién metalogénica, pues
se relaciona con las primeras manifestaciones volcinicas submarinas
que acontecieron durante la apertura del "rift" que posteriormente
di§ lugar al Geosinclinal Oaxaquefic. En efecto, dentro de esta secuen
cia de paragneises y coladas volcinicas mificas, se identifican dise-
minaciones de titanio, fésforo, cobre, zinc, barita, plata, oro, plo-
mo, fierro, torio, uranio, tierras raras vy manganeso que Bazan (1987)

describe como una mineraleogfa clégsica de tipo Kuroko.
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Si se observa detenidamente la estructura volcédnica de El Catrin, se
podra inferir que se trata de una emisifn submarina de tipo alcalino
que produjo piroclisticos a su alrededor, donde es posible identifi-
car algunas diseminaciones de sulfuros metdlicos. Otra asociacibn me-
talogénica directa, se relaciona con la presencia de vetas de barita
dispuestas discordantes al bandeamiento de los paragneiscs. También
se localizan interesantes segregaciones metdlicas de "nelsonita', un
compuesto de titanio, fé6sforo y hierro que se distribuyen en forma
de vetillas, mantos y nédulos. La segregacién quimica de mayor inte-
res, desde el punto de vista cientifico, se relaciona con las pegmati
tas complejas y radiactivas, que aparecen generalmente discordantes
a la foliacifn, en un claro proceso postorogénico.

Probablemente el fendmeno tectdnico y metalogénico que mds llama la
atencidn, al estudiar y reconocer este subgrupo vulcanosedimentarvio,
se relaciona con el efecto de granitizaci6én anatexitica producida

por la placa Nuxifio durante el Paleozoico Tardio. Este evento origind
la anortizacidn alcalina que se identifica en este subgrupo, habiendo
producido la segregacién y removilizacibn metidlica de barita, titanio,
fierro, fésforo que en forma de vetas aparecen alojadas en el irea

de la referida presa de Matias Romero (Cuajilotes). Hacia el poniente
de esta localidad, se define el contacto centrastante del Granito Huit
zo, fechado por Fries et al. (1966) por relaciones isotdpicas de Pb-al
fa en 230440 m.a. donde se puede advertir la intensa alteracidn pneu-
matolitica, de tipo anortositico, que se extiende al oriente hasta el
poblado de Telixtlahuaca, identificable por su tonalidad crema y que
al mostrar claras gradaciones a tonalitas y monzonitas, descartan su

relacién temporal al Precambrico.

Aunque el contacto superior con el Subgrupo La Unién, es contrastante
poTr su aspecto masivo y café amarillento, se pueae advertir un cambio
progresivo y gradual con el subyacente Subgrupo Tenexpan; mis bien pa-
rece existir un cambio quimico de las emisiones volcanicas y naturale
za. Mientras que los piroclisticos y coladas volcinicas del subgrupo
Tenexpan son francamente mificas; las del subgrupo La Unidén son félsi-
cas, estdn oxidadas y carecen de concentraciones vulcanogénicas.
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La trama y caricter petrogréfico del subgrupd Tenexpan definen un com-
puesto de paragneises anfiboliticos y de plagioclasa de la serie calci-
alcalina, bien bandeados, de caracteristico color verde-gris oscuro de
bido al alto contenido de minerales ferromagnesianos que alternan con
lentes delgados y lineas de plagioclasa blanquesina. Al microscopio,
forman un mosaico de hornblenda, biotita, tremolita, cordierita, asocia
das a cuarzo, albita, andesina, oligoclasa y microclina como minerales
esenciales y calcita, granate, circ6n, esfena, epidota, apatita y magne
tita como accesorios. La presencia de la especie cordierita parece ser
peculiar en este subgrupo, con las concentraciones diseminadas de sul-
furos vulcanogénicos de Mn, Fe, Cu, P, Ti, Ba, Sr, Pb, In, Th, U y Tie-
rras Raras; asociacibén elemental que relaciona el proceso de metaliza-
cifén de los arcos insulares de tipo Kuroko.

Subgrupo La Unién.- (Bazédn, 1984).- Este subgrupo de cardcter esencial-

mente volcdnico, comprende la cima del Grupo Oaxaca. Su drea tipo fue de-

finida por Bazdn (1984) inmediatamente al poniente del poblado La Unién,
del camino de terraceria que une a San Felipe Tejalapan con Santa Maria
Pefioles, Oaxaca. También, definid como seccién de referencia el area de
La Lobera, distante 12 Km al poniente de Zaachila, del camino que se di
rige a San Miguel Peras. Una nueva seccifn tipo propuesta por el presen
te autor, puede ser reconocida a lo largo del camino que parte de la Cd.
de Oaxaca y pasa por los poblados de San Andrés Ixtlahuaca en direccidn
a Jalapa del Valle.

El contacto o limite inferior de este subgrupo, aunque es ligeramente
abrupto se define concordante con el subgrupo Tenexpan basal; Pero, asi
como se observa en el drea de La Lobera y‘en Jalapa del Valle, puede
yacer en franca discordancia erosional sobre el Grupo E1l Trapiche del
Proterozoico Temprano. En cambio, su contacto superior con el Grupo Te
jalapan es discordante en su amplia exposicibn referida en la parte
occidental del Valle de Oaxaca en donde muestra un espesor que no pasa
de 400 m, debido a que aflora en la parte baja de los arroyos que for-
man las primeras estribaciones de la Sierra del Hualache.

Un interesante rasgo morfo-tecténico, se relaciona con su cardcter fi



II). GRUPO OAXACA; Subgrupo La Unidn.- Tomada a 5 Km al poniente del poblado de La Unién, so-
bre el camino que se dirige a Santa Maria Pefioles. Yace en discordancia sobre el Supergrupo
Zimatldn del Proterozoico Temprano. Se trata de ortegneises de tipo riodacitico-dacitico en
forma de "nillow lavas" y pirocldsticos asociados a grauvacas en la cima del arco insular de

Telixtlahuaca, del Proterozoico Medio

Rel. Text: 6.3/0.20x12.5 L. En luz natural v nicoles X.— Fotomicrografia del ortogneis mostran
do el cardcter volciinico, en un mosaico de plagioclasa, microclina, actinolita-tremolita, bio~
tita, cuarzo, apatita con oxidaciones secundarias de hemtita v limonita

GENIS DE PLAGIOCLASA-MICROCLINA-ACTINOLITA-TREMOLITA-BIOTITA Y CUARZO

Fotografia: Arriaga-Garcfa (1989) FOTOMICROGRAFLA T
Bazdn Perkins (1990)

Tesis Profesional



11). GRUPO OAXACA; Subgrupo La Unién.- Tomada a 5 Km al poniente del poblado de La Unién, so-
bre el camino que se dirige a Santa Maria DPefioles. Yace en discordancia sobre el Supergrupo
7imatlan del Proterozoico Temprano. Se trata de ortogneises de tipo riodacitico-dacitico en
forma de "pillow lavas" y piroclisticos asociados a grauvacas en la cima del arco insular de

Telixtlahuaca, del Proterozoico Medio

Fotomicrogralia del ortogneis mostran
aico de plagioclasa, microclina, actinolita-tremolita, bio-
de hemtita y limonita

Rel. Text: 6.3/0,20x12.5 L. En luz natural v nicoles X.—

do el cardcter volcdnico, en un mos
tita, cuarzo, apatita con oxidaciones secundarias

GENIS DE PLAGIOCLASA-MICROCLINA-ACTINOLITA-TREMOLITA-BIOTITA Y CUARZO
FOTOMICROGRAFTA T1
Bazan Perkins (1990)

Tesis Profesional

Fotografia: Arriaga-Careia (1989)
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siografico, compuesto por extensos lomerios arredondeados que contras
tan notablemente con las otras unidades precimbricas del Supergrupo
Telixtlahuaca. La trama petrolégica y composicidn mineraldgica, difiere
con las unidades que le subyacen y que al mismo tiempo cubren a este
Subgrupo; de ahi, que se pueda demostrar que a(n las unidades de poco
espesor son perfectamente cartografiables, sin importar la intensidad
del cfecto de metamorfismo a que fueron sometidas.

La sucesién de los ortogneises de este subgrupo varia de andesitas

en la base, a riodacitas y piroclasticos rioliticos, en la cima. Pre-.
sentan textura gneisica; son de aspecto masivo, de color crema-amari-
llento con bandas gris-verde v rosa-pardo al intemperismo. La parte
basal integra una asociacidn petrogrifica de hornblenda, oligoclasa,
andesina y poco cuarzo como minerales esenciales; en cambio, los acce
sorios consisten de magnetita, apatita, circén y clorita para definir
una roca de clase quimica intermedia, metamorfoseada en facies de an-
fibolita (Fotomicrografia I11).

Por otra parte, la cima del Subgrupo La Unidn se compone de derrames,
pircclasticos y grauvacas que exhiben relictos de ''pillow lavas" de
textura gneisica vy bandeada. En ldmina delgada, la roca exhibe un mo-
saico de microclina, andesina-oligoclasa, cuarzo, biotita, piroxenos
cloritizados y uralitizados, magnetita, ilmenita, apatita y circon ane
dral para definir un gneis de microclina, plagioclasa, cuarzo y bioti-
ta; de clase quimica cuarzofeldespdtica y recristalizada en facies de
anfibolita que refiere una antigua roca volcdnica de tipo dacitico. Es
posible que los diques félsicos y alterados dela 5> mde espesor que se
localizan en Cerro Viejo, firea tipo ubicada al oeste de Valdeflores,
representen las @iltimas manifestaciones rioliticas del arce insular de
Telixtlahuaca, debido a que conservan igual orientacidén que el trend de
la Orogenia Oaxaquefa.

Grupo Tejalapan (Bazdn, 1984).- Este grupo esencialmente vulcanosedi--
mentario y marino que corresponde a la parte eugeosinclinal del Geosin
clinal Oaxaquefio, tiene su 4rea tipo al oeste de San Felipe Tejalapan

en lo que corresponde al talud oriental de la Sierra del Hualache y es



111). GRUPO TEJALAPAN.- Expuesta 2 7 Km al norte de Telixtlahuaca que €Xponc la roca encajonan
te de la pegmatita La Unidn. Se trata de una sucesion de paragneises cuarzofeldespaticos ¥ pe-
1iticos de mica ¥ granate que cubren el eugeosinclina y parte oriental del Complejo Qaxaquefio,
para definir la sucesion vulcanosedimentaria ¥ marina del arco insular de Telixtlahuaca.

perifico de un paragneis,

da de-

Mosaivo potr

£n luz natural y nicoles X.—
anate y escasa hornblen

plagiociasas, biotita, gT

Rel. Text: 16/0.40x12.5 L.
ancdrales de piroxeno muy alterado.

que muestra 1a asociacidn de cuarzc,
tritica, con esporidicos cristales

ASA-BIOTITA-GRANATE-HORNBLEVDA
FOTOMICROGRAFIA 111

GNEIS DE CUARZO-QLIGOCL
1090)

Ba=an "erkins (

Fotografia: Arriana-Garcia (1989)
Tesis Profesional
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té bien expuesta sobre el corte del camino de terracer?a que sc diri-
ge a Santa Maria Pefioles. Un gran nfmero de secciones tipo pueden ser
reconocidas, como la expuesta en el tramo del camino de Zaachila a
Santa In€s del Monte. Una seccibn tipo nueva y propuesta por el pre--
sente autor y relacionada con los yacimientos de grafito cristalino,
puede ser reconocida desde el poblado de San Fransisco Telixtlahuca,
al Cerro de la Cucharita donde estd ubicada la mina de la empresa Gra
fito de México.

El 1fmite inferior del Grupo Tejalapan corresponde a una discordancia
erosional que contrasta notablemente, debido al aspecto masivo del --
Subgrupo La Unién subyacente, con su bandeamiento nirdo, crema-gris,
amarillento que alterna con bandas verde oscuro de textura gneisoide
y éstructura compacta. Dentro de la sucesi6én precimbrica no se recono
cié otra unidad que cubra estratigrdficamente a este grupo; sin embar
go, aparece intrusionada por numerosos diques y troncos subvolcinicos
del Subgrupo Vigallo que afectan pricticamente a toda la secuencia. Se
puede inferir que el Grupo Tejalapan debe su origen al desarrollo del
arco insvlar v deriva en gran parte de la erosién del Grupo Oaxaca --
subyacente. (Fotomicrografia 111),

Es comiin observar que esta unidad litoestratigridfica presenta escasa
deformacidn pléstica, con escasos pliegues; pero en cambio exhibe va-
rias fallas de corto desplazamiento. La secuencia de este grupo sobre
pasa los 1500 m v sv bandeamiento mdfico v félsico se acufiz en direc--
cién del arco. Probablementc el rasgo petroldégico méAs peculiar de este
grupo, se relacione con el alto contenido de feldespatos de variable
origen y composicién, lo que presupone su naturaleza arcésica. Otra re
lacibn petrogrdafica identificada en gran nimero de andlisis de laminas
delgadas, proviene de la comilin ‘presencia del piroxeno didpside que se
asocia a la erosidén de las rocas volcédnicas subyacentes, pero sin que
se observen relaciones paragenéticas con facies de mayor grado, a la fa
cies anfibolita, o de grado medio; tal como se puede determinar en la
siguiente descripcién mineralbgica obtenida de numerosas muestras.

Los paragneises cuarzofeldespdticos de este grupo exiben consistente--



tomado sobre la Barranca de Contreras,

agneises cuarzofeldespiticos y peliticos de la
dentro de la subcuenca de Pefioles del Prote-

1V). GRUPO EL HIELO. Especimen del yacimiento El1 Hielo,
al Sur de Santa Maria Pefioles. Comprende par
parte mids externa de la nappa de 1
rozoico Medio.

a Carbonera,

Rel. Text:6.3/0.20x12.5 L. En luz natural v nicoles X.-— Fotomicrografia de un sedimentos de-
P R 2 c e S

tritico que expone cuarzo subarredondeado, feldespato, biotita, anfibolas biotizadas, serici-
ta y 6xidos de fierro. lLas hojuelas o tdbulas oscuras corresponden a grafito cristalino. En--

tre los fragmentos de cuar:o existen microgranos de circén redondeado.
RZO-PL\CIOCLAQ\-MICROCLINA-GRAFITO-BIOTITA-APATITO

FOTOMICROGRAFTA TV
Bazdn Perkins (1990)
Tesis Profesional

GNEIS DE CUA

Fotografia: Arriaga-Garcia (1990)



V). GRUPO EL HIELO. Seleccionada a unos 4 Km al oriente de §

el frente de 1a nappa de la Carhonera.
el Grupo El Trapiche, en franca discordancia tectdnica.

‘

,,
.
LR %
Y e

N
>

Rel. Text: 6,3/0.20x12.5 ..

En luz natural v nicoles X.
pato, biotita v tremolita

con esporidicos circones redondeados,

Yy rutilo. Los feldespatos corresponden a microclina nertitica vy

de cuarzo y 1la presencia de una

matriz de naturaleza pelitica,
era conglomeratica vy arenosa.

Metamorfismo Feuional en

GNEIS DE CUARZO»PLAGIOCLASA-H]CROCLINA—GRANATE»BIOTITA

Fotomicrografia: Arriaga-tarcia (1989)

Mosaico detritico de cuarzo.

an Miguel Peras, sohre el camino
a Saachila, Oaxaca. las observaciones de campo define un conglomerado mol

Estos depbsitos yvacen en el

dssico, expuesto en
frente mis externo v sobre

feldes-
granate biotitizado, moscovita
andesina. La gran abundancia
comprueban que la roca original

acies de anfibolita,

FOTOMICROGRAFIA -V
Bazdn Perkins (1990)

Tesis Profesional
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mente una textura granoblfistica orientada, con abundantes cristales
anedrales de plagioclasa como un rasgo peculiar, en un mosaico com-
puesto de andesina, plagioclasa, microclina pertitica, albita, cuar-
zo, biotita, apatita y epidota, con zonas sericitizadas v hematiza--
das como un carécter distintivo adicional. En cambio, el bandeamien-
to mafico reporta una asociacién de cuarzo, andesina-oligoclasa, con
hornblenda cloritizada y dibpsido uralitizado, donde la sericitiza--
ci6n feldespitica es com@n. Ambas paragénesis, definen un metamor{fis-
mo regional en facies de anfibolita con diaftéresis. Esta petrologia,
define diversos depfsitos detriticos de ambiente marino y proéximos a
la costa que graduaban de arcosas a grauvacas, alternadas.

Grupo El Hielo (Bazén, 1984).- La referencia litoestratigradfica de es

te'qrupo y definici6n, se relacionan con su irea tipo ubicada en la
rancheria de El Hielo y donde se descubribé el vacimiento del mismo nom
bre que se puede observar a lo largo del rio Pefioles. Varias secciones
tipo pueden ser mencionadas, como las expuestas en los cortes de cami-
nos que se dirigen a San Miguel Peras; Asunci6n Mixtepec y San Antonio
El Alto. Esta sucesidn de paragneises, se distribuyen extensamente al
poniente del arco insular para representar los Gltimos depdsitos de
origen sedimentario, previos a la Orogenia Oaxaquefia. La comiin presen
cia de rvesiduos orgédnicos de matri: carbonosa y metamerfoseades después,
forman las concentraciones de grafito cristalino que es tema de andli-

sis y discusidn en los capftulos posteriores (Fotomicrografia IV v V),

Esta unidad comprende una secuencia de paragneises de clase quimica
cuarzofeldespédtica, pelitica y calcdrea de tipico ambiente miogeosin-
clinal. El limite inferior, se define por una discordancia tecténica,
en un extenso frente de aloctonia hacia el poniente en lo que Bazidn y
Bazdn-Perkins (1984 y 1984b) postulan como la Nappa de la Carbonera.
La nappa estid bien expuesta por medio de klippes en el parteaguas con-
tinental que coincide con el trazo de la carretera federal 190, en---
tre los poblados de El Cortijo y La Herradura; también, entre las esta
ciones San Sebastifn Sedas y Santa Catarina. En su localidad tipo de
El Hielo, se podrd observar el plano de "décollement" de donde parten
varios cuerpos diapiricos de maArmol v que cortan la cubierta aldctona.



VI). GRUPO EL MIELO. Roca expuesta en el drea de La Carbonecra, de la carretera federal Techuacin
Oaxaca. Se trata de una intrusién diapirica de mirmol cipolino magnesiano, que intrusiona al
Grupo Tejalapan, debido a la cabalgadura regional del arco volcidnico de Telixtlahuaca, sobre

el Grupo El Hiclo. Estos depdsitos calciireos corresponden a concentraciones quimicas de plata-
forma movilizados verticalmente por densidades diferenciales.

Rel. Text: 5.6/1.00x12.5 L. En luz natural y nicoles X.- Mosaico granoblastico de calcita,

forsterita serpentinizada, antigorita, muscovita y simonita. Metamorfismo de intensidad mode-
rada en facies de anfibolita de una caliza magnesi§ga.

MARMOL DE FORSTERITA-MUSCOVITA

r 1 ArTi a fa (1989) : -~ -FOTNMICROGRAFIA VI
otografia: Arriaga-Garcia (1€ : ' T
F d SR ‘ Bazdn:Perkins. (1990)
" Tesis Profesional




VviI1). GRUPO EL HIELO.- Ejemplar cortado sobre el camino y Ttio del poblado Renacimiento, afluen

te del Rio Pefioles. Comprende una sucesion de paragneises cuarzofeldespatos y peliticos con
escasos ferromagnesianos. En el modelo Ya descrito, representa una zona de barra situada en-
tre la trinchera de subduccidn y la cuenca de Pefiole’s; aparentemente, define lo que se conoce
como "anteflysch" de las cadenas alpinas.
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Rel. Text: 6.3/0.20x12.5 L. En luz natural y nicoles X.- Agregado de Plagioclasa, mieroclina,
tuarzo, biotita, esfena, hornblenda y sericita,

con titanomagnetita anedral oxidada. Los fel-
despatos estin alterados ¥ los ferromagnesianos semidestruidos con productos secundarios. La

roca muestra un metamorfismo Tegional de intensidad moderada, en facies de anfibolita, de un
antiguo sedimento arcillo arenoso.

GNEIS DE PLAGIOCLASA-MICROCLINA --CUARZO BIOTITA-ESFENA Y MAGNETITA

. . et 198D\ FOTAMT CROGRAFTA V11
otografia: Arriana-farcia (1989) Bazan Perkins (1990)

Tesis Profesional



Estos paragneises varian en color, pero predomina su tono pirdo-ama-
rillento con bandas crema verdoso. Las variaciones se deben al cardc
ter mineralégico de los sedimentos, donde predomina el cuarzo defor-
mado gris azul, asociado a oligoclasa-andesina, microclina pertiti--
ca, biotita, muscovits, granate, esfena rosa, apatita, rutilo y circén
redondeado para integrar los minerales esenciales y accesorios. No
obstante, existen algunas zonas con fragmentos verdusco que incluyen
anfibolas y piroxenos muy alterados, ya sea por cloritizacidn y ser-
pentinizacidn, que definen conglomerados derivados de las rocas pre-
existentes basales. Los minerales secundarios incluyen sericita, clo
rita, serpentina, epidota, limonita y hematita. Esta paragénesis se-
dimentaria, indica un metamorfismo rcegional de intesidad moderada, en
facies de anfibolita v de esquistos verdes (Fotomicrografia VI y VII).

Subgrupo Vigallo (Bazdn, 1984).- Estd representado por ortogneises

que adoptan la estructura de cuellos volcanicos y diques subvolcéni-
cos calci-alcalinos y alcalinos. Los nficleos de estos cuerpos igneos,
se componen de clinopiroxenitas y olivino alterado con diseminaciones
bajas de Ti, Cr y Ni; son de textura holocristalina, hipidiomérfica v
faneritica gruesa, pero infieren su emplazamiento a presiones bajas

Y temperaturas mayores de 1150°C, en una fase pre y sintectdnica, en
tre los 1075f 25 m.a. Estas relaciones pueden ser observadas en su
drea v seccibn tivo del poblado de Santa Maria Vigallo, Zimatlan.

Estas estructuras de naturaleza volcanica, atraviesan toda la secuen
cia estudiada y adoptan cuerpos ramificados en diques, umbrales, tron
cos y sills con aparente actividad extrusiva, donde los contactos es-
tin bien definidos. Las observaciones de campo y los estudios petro- -
graficos establecen que las granulitas charnoquiticas y enderbiticas,
se limitan con aureolas térmicas de contacto para constituir las Gni-
cas rocas de alto grado y facies de granulita identificadas en el Com
plejo Oaxaquefio. De estas rocas corneanas, se localizaron mds de 15
zonas que corresponden a la actividad del arco insular volcinico, ya
referido, donde se define como localidad tipo el &rea de El Catrin
por su estructura volcdnica bien expuesta y que asocia la presencia
del tipomorfo sanidino, en un ambiente de emisidn volcdnica alcalina.



VITT) . SUBGRUPO VIGALLO. Proviene de un afloramiento expuesto en la Estacién La Escondida del
FC Puebla-Oaxaca. Comprende una intrusién médfica y ramificada en diques que afecta al Grupo
El Trapiche ¥ al Grupo Tejalapan. LEstas intrusiones se interpretan como cuecllos subvolcinicos
alineados que constituyen el Arco Insular de Telixtlahuaca, debido a un evento de subduccién.
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Rel. Text.6.3/0.20x12.5 L. En luz natural y nicoles X. Mosaico hipidiomorfico y faneritico
grueso de una roca ultrabdsica constituida esenci.ilmente de hiperstena y olivino, con algunos
cristales quc exhihen aurcolas uralitizadas.

IGNEA ULTRABASICA-HARZBURGITA- DEFORMADA Y DEBILMENTE DEFORMADA, PERO MUY FISURADA (FRACTURADA)

Fotomicrograffa: Arriaga-Garcia (1989)- : FOTOMICROGRAFIA VIIT
S R : : ) Bazdn Perkins (1990)
Tesis Profesional



Las ‘zonas corneanas de contacto, comunmente exhiben flujos de migma
tizacidén por el calor generado v donde la paragénesis mineralégica va
ria de acuerdo a la clase quimica de la roca encajonante. Los estu-
dios petrograficos determinan cn estas zonas de contacto, una estruc
tura masiva a ligeramente bandeada, de textura granoblastica que aso
cia los tipomorfos de hiperstena, dibpsido, granate, andesina-oligo-
clasa, cuarzo, con escasa hornblenda y cordierita. Es posible obser-
var que la hornblenda se incrementa y la hiperstena tiende a desapa-
recer, a medida que se aleja del cuerpo ultramdfico subvolcinico. Por
su naturaleza y composicidn quimica se infiere que estos diques sub-
alcalinos y alcalinos, provienen del manto (Fotomicrografia VIII).

Subgrupo Pefioles (Bazdn, 1984).- Estos ortogneises de limitada exten

sibn, incluyen el Gnico episodio pluténico anatexitico identificado
y anterior al evento principal de metamorfismo de la Orogenia Oaxa--
queha. Afloran en forma de "stocks" y troncos que afectan preferencial
mente al Grupo E1 Trapiche, en los alrededores de Santa Maria Pefinles,
de donde toma su nombre; igualmente, a 2 Km al poniente de San Miguel
Peras; a 3 Km al sur de La Herradura y a 2 Km al norte de la estacibn

de E1 Parian, donde se advierten los clasicos "lode gold deposits".

Las rocas plutdnicas exhiben ligeras variaciones petrograficas entre
monzoniticas y dioriticas; son de textura faneritica y granobléstica,
de grano fino a grueso donde se definen facies de metamorfismo de es-
quistos verdes y anfibolita. La posicidn temporal de estos ortogneises
no estid aGn definida por falta de mediciones radiométricas de U-Pb y
Rb-Sr; sin embargo, debido a que estin alineados y en :zonas de fallas
inversas del antepais, deducen esfucrzos de compresién durante la Oro
genia, relacionados con la colisidn de hlogues {Totomicrografia IX).

Grupo La Jova (Bazan, 1984).- Este grupo se relacicna con la extensa
variedad de pegmetitas simples y complejas, distribuidas en el Comple

jo Oaxaquefio para definir dos subgrupos en relacibn a su naturaleza y



X).

SUBGRUPO PEROLES.- Fué obtenida a 1 Km al oriente del poblado de Santa Maria Pefioles,
sobre el ¢

amino y rio que vi al poblado del mismo nombre. Comprende un cuerpo graniticoe in-
termedio, ramificado

en diques que afectan a los paragneises del Grupo El Trapiche. Es un
ortogneises, anterior al metamorfismo regional de la Orogenia Oaxaquefia.

Rel. Text:

6.3/0.20x12.5 L.

_Te . En luz natural y nicoles X. Mosaico de un agregado de una roca fa-
neritica, compuesta.osch1almente de pertitas y antipertitas, microclina, plagioclasas interme
-dias, hornblenda, piroxenos uralitizados, apatita y magnetita en microcristales -
ORTOGNEIS DE PERTITAS-PLAGINCLASAS Y HORNBLENDA

FOTOMICROGRAFIA IX
otografia: Arriaga-Garcia (1989)
Sergio Bazdn Perkins (1990)
Tesis Profesional
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composicién quimica, Las pegmatitas simples tienen como constituyen
tes esenciales cuarzo, feldespato y mica, donde predomina uno de es-
tos minerales en relacidn con la composicibn de la roca encajonante,
pués se deben a fluidos residuales enriquecidos con material volatil,
tal como sc vucde observar en 1a pegmatita La Ofelia, del area de E1l
Trapiche. Es concé€ntrica y con nficleo de cuarzo, pero es comfin en-
contrar diques irregulares, lentes y vetas pegmatoides de este tipo,
casi siempre asociadas, pero independientes, a los diques subvolcinj
cos del Subgrupo Vigallo. Estas pegmatitas se alojan en fracturas de
rocas corneanas y presentan edades isot6picas de 1050 %40 m.a; por lo
mismo, estdn deformadas y se consideran sincrbnicas al Subgrupo Vig2. m.
110 y anteriores al midximo evento metambdrfico de la Orogenia Oaxaque
fa, de tipo regional v en facies de anfibolita.

.

En cambio, las pegmatitas complejas y radiactivas, se restringen a
la secuencia del Supergrupo Telixtlahuaca del Protcrozoico Medio, pa
ra demostrar un claro control estratigridfico. Estédn enriquecidas con
minerales de alanita y betafita que contienen tierras raras, torio,
uranio, ytrio y niobio; su mayor concentracidén ocurre en el Subgrupo
Tenexpan, que es la unidad basal de la sucesidén vulcanosedimentaria
del arco insular de Telixtlahuaca. Estas pegmatitas no estan deforma
das y son demostrablemente postorogénicas, con edad geocronométrica
menor a los 1000 m.a; por lo mismo, son discordantes al bandeamiento

y foliacidn gnéisica.

PROTEROZ0ICO TARDIO

Se puede Tesumir que las pegamtitas complejas y radiactivas represen-
tan al Proterozoico Tardio, si se considera que Fries y Rincén-Orta
{1965} reportan seis edagdes isotépicas postorogénicas, como son: La
pegmatita E1 Desengafio con 960 m.a. y La Panchita; 980 m.a. por el méto
do de Pb-alfa y la pegmatita La Joya 895 m.a. por K-Ar, con edades

de 870 y 770 m.a. por Rb-Sr. En cambio, Anderson et al. (1972) repor
ta la edad de 975 m.a. para la pegmatita la Panchita, no deformada.
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Es necesario sefialar que después de la intensa deformacién de la tec
ténica oaxaquefiz, no se tienen depdsitos sedimentarios del Protero-
zoico Tardio. En consecuencia, se define un hiatus de aproximadamen
te 450 m.a, hasta ¢1 nivel del nrimer depdsito basal de la secuen--
.cia paleozoica. No obstante, este intervalo del Proterozoico Tardio
estd bien representado por la sucesién detritica y de carbonatos ma-
rinos de plataforma del Supergrupo Caborca,4del cratdn precambrico
de Sonora, distribuidos al poniente de la Orogenia Qaxaquefia.

PALEQZOICO

Paleozoico Temprano.- lLa unidad litoldgica mis antigua que se sobre

yace a las rocas precimbricas del Complejo Oaxaquefio, se relaciona
con la Formaci6én TifiG, asignada al Cambrico-Ordovicico por Pantoja-
Alor (1970). Esta formacidn consiste de sedimentos de plataforma ma
rina que gradGan de areniscas, lutitas piritosas, limonitas y cali-
zas que definen una transgresidn marina hacia el oriente. Es conve-
niente sefialar que Su taxa faunistica tiene afinidad paleogeogrifica
mas bien con la parte occidental de América del Norte, que con la eu-
ropea; por lo mismo, aparentan cubrir la margen oriental del Geosin-
clinal Cordillerano.

Paleozoico Medio.- Durante este tiempo, el Complejo Oaxaquefio fue le

vantado y sujeto a intensa erosidén, debido a la activa subduccidn de
la corteza ocednica paleozoica y representada por el Grupo Nuxifio,
asignado por Bazan (1984) al SilGrico-Devbénico. Este grupo representa
una secuencia ofiolitica que incluye la parte basal masiva y gabrica
denominada Formacidn Zaragoza y otra bandeada, integrada por grauva-
cas, pedernales y pirocldsticos interbandeados en la cima que se re-
fiere como Formaci6én Nuxaa. Estas mismas relaciones se observan en el
idrea de Juchatengo y hasta Puerto Escondido, para representar una
trinchera de subduccidén con desarrollo de un arco volcdnico, marginal
al bloque precimbrico y en donde se generaba un plutonismo calco-alca
lino por la sutura de colisidn regional del Paleozoico Superior.



X). GRANITO HUITZO.- Muestra seleccionada en un crestdn aflorante en el Rio de la Salina que
Este cuerpo corresponde a una ramificacidn del batolito

a lo largo del Valle de Oaxaca y donde produjo una extensa anor

con la segregacién de nelsonita y rutilo. Su edad ha sido fechada en

alimenta la Presa de Matfas Romero.
que afecta al Grupo Oaxaca,
tositizacién regional,
230 m.a.

‘-""f'x-\.r

Rel. Text: 5,6/1.0x12.5 L. En luz natural y nicoles X. Roca holocristalina, equigranular media,
hipidiomorfica que se compone de microclina pertitica, plagioclasa con cristales de cuarzo
desarrollados en forma grafica; presenta biotita negra titanifera con alabeo que se recono-

ce también en las maclas de las plagioclasas. El cuarzo expone extincidn odulante. Esta ro-
ca define esfuerzos durante el proceso de anatexis.

GRANITO DE BIOTITA. FOTOMICROGRAFIA X

. ) Bazin Perkins (1990)
Fotomicrografia: Arriaga-Garcia (1989) Tesis Profesional



XI). ANORTOSITAS-GRANITO HUITZO.- Muestra tomada en el drea del Fundo Alfonzo, a 4 Km al po-
niente de Telixtlahuaca. [sta roca se telaciona con los depdsitos de nelsonita (titanio, hie-
rro y fdésfora) de segregacidn pneunatélitica. Se trata, de anortositas subcélcias derivadas de

una alteracidn mctasomiitica del Grupo Oaxaca.

6.3/0,20x12,5 L, En luz natural y nicoles X. La roca petrograficamente exhibe un mo-
muscovita escasa,

Rel. Text:
saico compuesto esencialmente de feldespato potasico pertitico y andesina,

y epidota en microcristales diseminados.

IGNEO INTRUSIVQ.- ANORTOSITA SODICA DE ANDESINA-OLIGOCLASA

FOTOMICROGRAFTA XI
Bazdn Perkins (1990)
Tesis Profesional

Fotomicrografia: Arriaga-Garcia (1989)
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Paleczoico Tardfo .- A hacia fines del Misisipico nuevamente se ini
cia una transgresidn marina al oriente, parad dar lugar a log depbsi-
tos arrecifales de la Formacibn Santiago; seguida de las lutitas, 1i
molitas con intercalaciones de calizas y conglomerados de la Forma--
cidén Ixtaltepec del Pensilvanico. Estas unidades litoestratigrificas
referidas por Pantoja-Alor (1970) yacen en discordancia sobre la For
macidn Tifit y representa un hiatus, probablemente debido a la expan-
cibn oceénica y depbsito de la secuencia ofiolitica del Grupo Nuxiiio
(Complejo Acatlén) que Bazfin (1985) determina la prolengacidn meridig
nal del Geosinclinal Cordillerano, sin relacién al Iapetus {Lamina 3).

Finaliza el Psleozoico con un levantamiento y erosidn de las rocas
precimbricas y paleozoicas, para dar lugar a los conglomerados conti
nentales de la Formacidn Yododefie del Pérmico, debido a la activa
subduccidén de la placa ocednica Nuxifio, Este evento desarrolld el em
plazamiento de una gran variedad de granitoides anatexiticos que co-
rresponden a un arco insular calco-alcalino que sepfin Bazén-Perkins

y Bazdn (1988) se extiende a lo largo del territorio como sutura o co
nexién paleozoica, entre la corteza ofiolitica del Gecsinclinal Cordi

llerano y la Faja Estructural Naxaquefa (Fotomicroerafia \ ¥ X1).

Una interesante interrelacidn petrol6gica se define con el proceso
termodindmico de la anatexis paleozoica, a partir de las diversas
secuencias que conforman el Complejo Oaxaquefio. Rocas plutdnicas de
tipo tonalitico aparecen cuando la granitizacidn acontece en la se-
cuencia del Supergrupo Papalo; en cambio, son comunes las granodio-
“ritas en el Supergrupo Zimatlan, Las anortositas subc@lcicas, o so-
dicas, pueden graduar a monzonitas, pero restringidas al Supergrupo
Telixtlahuaca., Esta importante guia de transformacidn o fusidén de
las rocas preexistentes, puede ser gradual, parcial, diferencial, se
lectiva o completa, pero que confirma que la granitizacibn se debe
a la fundici6n "in situ' de las rocas precémbricas referidas. Por re
lacibnes geoéronométricas de Fries y Rincén-Orta (1965) y las de Gra-
jales ‘et al. (1988), asi como de Bazin-Perkins y Bazin (1989), prue-
ban que el evento anatexitico acontecid hacia el Pérmo-Carbonifero,
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MESNZQICO

Al finalizar la tectdnica Ouachitana, se desarrolla una evolucibdn
cortical distensiva con fosas y pilares estructurales que generan
rifts o cuencas ocednicas en expansidn, hacia el Jurdsico Temprano,
como las cuencas de Tlaxiaco, Zongolica, de Veracruz y del Istmo. En
los bloques disectados, la erosidn produjo extensos abanicos con po-
tentes depbsitos de conglomerados, comunmente designados como '"le--
chos rojos" y que constituyen el basamento para las primeras trans-
gresiones marinas del Mesozoico. Regionalmente, sedimentos continen
tales juradsicos cubren las margenes de los bloques precambricos que
bordean las cuencas de Veracruz y el Istmo y algunos rémanentes ex-
puestos al norte de Telixtlahuaca,

.

Cretdcico.- Durante el Cretédcico Inferior se inicia la primera trans
gresidn marina mesozoica que cubre la parte central del Complejo Oaxa
quefio, con la Formacidén Jaltepetongo definida por Gonzdlez (1970) y
descrita en detalle por Arteaga (1983). Esta secuencia basal marina,
acumuld depésitos evaporiticos en las depresiones; seguidamente, se
tienen facies terrigenas que se van haciendo mas carbonatadas en la
cima. Depbsitos de este tipo coronan la cima de las secuencias precdm
bricas, aunque al oriente estin plegadas en escamas y milonitizadas,
como acontece en la parte oriental de la Sierra de Juare:,

El Cretacico Medio estd representado por bancos de calizas arrecifa-
les de gran potencia, asi como calizas con pedernal de estratifica-
cibén delgada como la Formacibn Teposcolula descrita por Ferrusquia
(1970), de ambiente de plataforma y asiénadas al Cretacico Medio. Ro
cas de.anilogas caracterfsticas, se identificaron a mitad del camino
que parte de Nochistldn a la estacidn E1l Paridn. Igualmente, en el
extremo sur y hacia la cima de la Sierra de Judrez, se distribuyen
potentes bancos de calizas arrecifales correlacionables a la referi-
da Formacidén Teposcolula. Parece evidente que ests unidad litoldgi-
ca alcanzb a cubrir todo el Complejo Oaxaquefio, antes de la regresidn

marina hacia el Golfo de México, hacia el Cretédcico Tardio.



CENODZIOICO

Por la tectbnica Laramide, durante el Creté&ico Tardio v Tercia--
rio Temnrano, las cuencas mesozoicas se comprimen y las secuencias
marinas cabalgan en direccidén oriente. Entonces, el Complejo Oaxaque
fio desarrolla un empuje subyacente y penetrativo en la Cuenca de Ve-
racruz, que incluye imbricamientos que arrastran tegumentos del :z&ca
lo precdmbrico, a la cima. Bazidn-Perkins (1986) establece que la mi-
lonitizacidn se relaciona con esfuerzos compresionales hacia el Ter-
ciario Temprano, como respuesta al movimiento de los macizos precam-
bricos, Por lo mismo, esta tectdnica compresiva se genera preferen-
cialmente al oriente del Complejo Oaxaquefic en un episodio cuténeo e
inverso, en direccién poniente, que milonitjza las secuencias precém
bricas, paleozoicas y mesozoicas.

Probablemente. wna de las regiones mas controvertidas en cuanto a su
interpretacibn estratigrifica y tecténica, ccrresponda a la Sierra de
Judrez. La problemitica se relaciona con la tectdnica vertical tafro
génica o germanica del Terciario Tardio. Aunque con diverso criterio,
un gran nimero de investigadores asignan al Paleozoico y Meso:zoico

la secuencia basal metamdrfica expuesta en la Sierra de Jurez, entre
estos postulados estan Charleston et al. (1982), Ortega-Gutiérrez (1981
-1983), Rémirez-Espinosa (1982), Campa y Coney (1983), Carfantan (1983),
Pacheco y Ortiz {1983), Moran-Zenteno (1984), Delgado-Argote (1985},
Urrutia et al. (1986) v Padilla (1986). Estos autores refieren que
la Falla de Tehuacin-Oaxaca, scpara deos terrenos de diferente suce-
$i6n litoestratigrdfica con historia geoldgica independiente, relacig

nada con la evolucidén de placas tectdnicas.

Se debe enfatizar que de acuerdo con Bazan (1984 y 1985), la Sierra
de Judrez incluyve la sucesidn litoestratigrifica prec@mbrica de los
supergrupos Pidpalo, asignado al Arqueano y del Zimatldn que represen
ta el Proterozoico Temprano, correlacionable con el Supergrupo Huro-
niano del Canadd., En efecto, hacia las areas de Concepcidn Papalo y

de Las Guacamayas, afloran "greenstone belts" que tefieren una corte-
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za ocednica basal peridotitica y basdltica de tipo toleitico y koma~
titico, que hacia la cima de 1a Sierra de Judre:z y en la localidad
de San Miguel Aloapan con lechos ferruginosos e itabiritas de los

"iron formation'" del Grupo Valdeflores.

Al nrobar que parte de la Sierra de Judrez incluye una petrologia
precimbrica basal, seguida de una secuencia mesozoica en la cima e
intrusionada por numerosos cuerpos graniticos del Pérmico y Jurdsico. Ba
zdn-Perkins (1986) concluye que la falla regional de Tehuac@n-0Oaxaca
que delimita la Sierra de Juarez al poniente, es un sistema que acon-
tecid hacia el Terciario Tardio y posterior al episodio de formacién
de las rocas miloniticas. Por lo tanto, la falla se inicia hacia el
Oligoceno Tardio y se debe a esfuerzos conjugados de tensidn, promovi
da por la subduccidén de la placa Cocos del Pacifico; la deriva conti-
nental de Norteamérica al noroeste, asi como por los movimientos dife
renciales y transcurrentes del Eje Neovolcdnico. El1 levantamiento de
la Sierra de Judrez representa un prominente horst, que se relaciona
con el cardcter y naturaleza serpentinica de las rocas verdes basales,
al sufrir un incremento de més del 10% de su volumen, que propicid mo
vilidad diapirica regional.

Finalmente, el Terciario Tardio consiste de una sucesidn continental
representada por la Formaciﬁn.Suchilquitongo del Mioceno y descrita
asi por Wilson y Clabaugh (1970), para sedimentos fluvio-lacustres,
acumulados en varias cuencas mas o menos independientes y que tienen
como control estructural, la referida falla de Tehuacin-Oaxaca. Sobre
yacen a estos sedimentos lacustres, bancos de tobas pumiticas en parte
liticas del Miembro Ignimbrita Etla, casi compuesta de material vi--
treo con fenocristales de plagioclasa, cuarzo y biotita alterada. Es-
ta toba de caracteristico tono verde olivo, cubre los lomerios de la
parte central del Valle de Oaxaca; se usa ampliamente como piedra de
cantera y ornamental en los edificios del gobierno, iglesias y princi
pales construcciones civiles. Por cierto, su peculiar color verde cla
ro, se debe a piroclisticos provenientes del Supergrupo Pdpalo subya-

cente y aflorantes apenas 2 Km al norte de la Ciudad de Oaxaca.
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EVOLUCION TECTONICA

Andlisis y Discusidn

Con el propdsito de tener un marco de referencia estructural, se ana-
lizan y discuten algunos problemas relacionadgs con la interpreta--.
cién de la evolucidn tectdnica del Complejo Oaxaquefio, con la finali
dad de que sirvan de gufa en futuras investigaciones. Muchas incogni
tas alin estdn por resolver, si se considera que hace apenas 4 afios Ba
zan (1984) postuld por ve: primera una secuencia arqueana, al oriente
de México que fue probada por la sucesidn litoestratigrifica precém-
brica. Es de hacer notar, que para determinar los niveles geocrono--
métricos de edad absoluta, se requerird el concurso de gran nmero

de edades isotépicas y de una investigacidén multidisciplinaria, al

considerar que las edades de 240, 1,080 v 1,500 m.a. son minimas.

Evolucidén Tectdnica del Arqueano (+2,500 m.a.)

Este supergrupo es la unidad basal de las rocas precidmbricas de la Fa
ja Estructural de Oaxaca, Tamaulipas y Chihuahua. Se distribuye al
oriente en varios bloques y macizos que bordean el Golfo de México, de
acuerdo con investigaciones recientes postuladas por Bazin 11989). Su
afloramiento se debe a 1a tecténica mesozoica, al sufrir la corteza
profunda diseccidn por medio de "'rifts" jurdsicos que expusieron la par-
te basal de la misma. Tambie€n, ha sido posible reconocer esta corteza,
debido a los grandes levantamientos vroducidns por la tecténica verti-

cal postlaramide y durante el Nedgeno.

Esta corteza vulcanosedimentaria arqueana de tipo ofiolitico y con es
pesor de unos 6 Km, constituye una corteza ocefinica ultramifica que

probablemente se desarrolld a partir de dorsales con potentes emisio-
nes volcdnicas ricas en magnesio y calcio, pero muy pobres en potasio.
No obstante, los muestreos petrogrdficos han definido rocas de natura
leza dacitica en el drea de Coyul, Oax. que asocian concentraciones

de Cu, Ag y Zn, sin la presencia de Pb; condicibén metalogenética pecu

liar que relaciona un arco insular arqueano, en el frente occidental



del Supergrupo Papalo de tipo calco-alcalino, ya que exhibe intensa
espilitizacidn hacia el Istmo de Tehuantepec, Bazdn (1989) considera
que el Supergrupo Papalo tuvo una evolucidn tectdnica diferente a los
escudos Canadiense y Sudafricano, desde su origen entre 3,100 y 2,100 m.a.

Una de las peculiaridades de las cortezas arqueanas, se relaciona con
su comiin subdivisidén en dos partes principales. La parte inferior es
dominantemente volcdnica, ultramifica y de tipo komatitico; en cambio,
la parte superior corresponde a un grupo volcinico que varia de mifi-
co a félsico con predominancia calco-alcalina. Estos grupos exhiben
una sucesidn sedimentaria alternante de sedimentos arcillosos, con pe
dernales, jaspes y pizarras peliticas, arendceas y grauvacas, con con
glomerados, cuarcitas y rocas carbonatadas que asocian 'iron stons",
o hierro bandeado de ambiente reductor en la cima. Todas estas asocia
ciones petroldgicas se han identificado en el Supergrupo Pipalo, pero
en tan reducida extensidén hacia las margenes que se infiere un profun
do desgaste, antes del depdsito del Supergrupo Zimatldn del Protero--
zoico Temprano, para definir un gran hiatus entre ambos grupos.

Evolucidn Tecténica del Proterozoico Temprano

La secuencia litoestratigrifica estd representada esencialmente por
paragneises cuarzofeldespdticos y de hornblenda interbandeados, para
constituir una sucesidén de origen sedimentario que se compone de grau
vacas y arcosas, Estos depésitos detriticos, paleogeogrdficamente de-
finen la cuenca intracraténica de El Rosario, representada por el Su
pergrupo Zimatldn. La referida cuenca de E1 Posario, quedaria distri-
buida al poniente, del escudo arqueano conformado por 1la potente secuen
cia de "greenstone belts' del Supergrupc Papalo, que define el basamen
to y la roca madre de donde derivaron los grupos El Trapiche y Valde-
flores, del Proterozoico Temprano, entre los 2,500 y 1,300 m.a.

El Grupo El Trapiche comprende depdsitos detriticos de alta energia,
acumulados en extensos abanicos fluviales y deltaicos, transgresivos



al oriente, en donde se depositaronVdisémiﬁééionésraé oro, piritas,
minerales radiactivos y tierras raras asociados a materia organica
vegetal primitiva. Por las relaciones de campo, no se tienen datos
concretos para determinar si la cuenca de El Rosario es intermontana,
o de tipo estructural por sistemas de fallas. Tampoco se dispone de
datos estructurales y geocronom@tricos para saber, si la discordan-
cia basal con el Supergrupo Pipalo se debe a una orogenia final, o sim
plemente se trata de una superficie profundamente erosionada como pa-
rece acontecer.

Evolucidn Tectdnica del Proterozoico Medio

El principal rasgo estratigrdfico y estructural para interpretar la
evolucidn tectdnica del precdmbrico del Complejo Oaxaquefio, se rela-
ciona con la conspicua discordancia que separa al Supergrupo Zimatldn
del Supergrupo Telixtlahuaca. Se debe considerar que la cima de los le
chos rojos de los "iron formation" del Grupo Valdeflores, a nivel glo
bal culminan hacia los 1900 m.a. al quedar llenas las cuencas marinas
del Proterozoico Temprano. Si por obra parte, la apertura del''rift” del
Geosinclinal QOaxaquefio se inicia entre los 1400 o 1300 m.a. como lo in
fiere Fries y Rinc6én-Orta (1965); entonces, se¢ pucde estimar el tiempo
de la discordancia (hiatus) que separa & los supergrupos, en cuando me

nos 600 m.a.

Bazdn (1984 y 1985) establece que el Supergrupo Telixtlahuaca, se re-
laciona con la apertura y evolucién de un rift intracratdnico que di-
sectd al Arqueano y Proterozoico Temprano en donde se desarrolld el Geo
sinclinal Oaxaquefio, con su fases: ortogeosinclinal, eugeosinclinal y
miogeosincliinal bien definidas. Al converger los bloques disectades,

se inicia un evento de subduccidn al oriente que genera una intensa

actividad volcdnica marginal de tipo calco alcalino y con asociacio--
nes metalogénica al modelo "Kuroko". De esta forma, la fase cugeosin
clinal se ubica al oriente y la tipica fase miogeosinclinal, al ponie-
te y donde se evidencia que todas las unidades del Supergrupo Telix -
tlahuaca, consistentemente yacen en discordancia tectdnica sobre el
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Supergrupo Zimatldn del Proterozoico Temprano (Ldmina 4).

El cardcter petroldgico del Supergrupo Telixtlahuaca, es esencialmen
te vulcanosedimentario y se distribuye en el bloque oriental aldctono,
0 seda la parte interna que cabalga en direccifn poniente. El desarro-
llo del arco confirma un evento activo de subduccién al oriente y ba-
jo, la potente secuencia del Arqueano y Proterozoico. Esto se corrobo
ra con las extensas cabalgaduras (Nappa de la Carbonera) en direccidn
poniente, desarrolladas cuando la corteza ocednica se fraccionaba y
consumia en el manto, posiblemente entre los 1100 y 1050 m.a. cuando
la Orogenia Oaxaquefia alcanzé su mdxima intensidad.

Aunque la secuencia vulcanosedimentaria del arco insular de Telixtla-
huaca, se encuentra metamorfoseada en facies de anfibolita; es posi-
ble deducir que la parte basal se compone de basaltos y pirccl@sticos
mificos, con derrames andesiticos y daciticos en la zona intermedia y
finalmente brechas, pirocldsticos y grauvacas asociadas hacia la cima,
marcadamente oxidadas. Por lo mismo, la Orogenia Oaxaquefia se debe en-
tonces, a la colisidén de un arco insular aldctono con un bloque conti
nental autdctono del occidente y en subduccidn.

La zona de colisidn se define por isogradas de la facies anfibolita;
hacia los lados de la sutura, el metamorfismo decrece a facies de es--
quistos verdes. Las Ginicas rocas de alta intensidad metamdrficas, de
la facies granulita identificadas en el Complejo Oaxaquefio, es local
y se debe al contacto térmico de intrusiones mdficas y ultramificas
que liberaron calor entre 8o¢ y 600° C, hacia las rocas preexistentes.
Estas rocas corneanas son masivas, migmatizadas, de textura granoblas
tica y con la peculiar presencia de hiperstena, didpsido y granate,
con hornblenda subordinada. Estas relaciones prueban que el metamor-
fismo de la Orogenia Oaxaquefia es polimetamérfico y que para interpre
tar la litoestratigrafia y tectdnica, se requiere identificar cada
uno de los episodios termodinémicos que afectaron la secuencia precidm

brica en el tiempo y el espacio.
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Dentro de este contexto, las pegmatitas simples aparecen deformadas

y estrechamente asociadas, pero en forma separada a los diques subvol
cidnicos del Subgrupo Vigallo; su importancia, se relaciona con las
edades isotfpicas que reportan la miaxima deformacién tectdnica de la
Orogenia Oaxaquefia, hacia la parte tardia del Proterozoico Medio. Por
lo mismo, no se observan las relaciones petrolbégicas, ni las secuen-
cias gabro-anortositicas, postuladas por Ortega-Gutiérre: (1981-1984) .
seglin este autor, afectd la sucesién Jde paragneises cuarzofeldesniti-
cos, peliticos, calcdreos y cuarcitas asociadas a un miogeosinclinal
ensi&lico, en facies de granulita durante la Orogenia Oaxaquefia, Este
modelo que ademis niega la presencia de rocas volcidnicas y grauvacas,
asi como de ofiolitas, ha sido reiteradamente expucsto por otros auto-
res mds. Sin embargo, las descripciones paragenéticas ¥ litolégicas
no relacionan las tramas petroldgicas de campo y carecen de una des-

¢ripcidn estratigridfica, o de un orden cronolégico.

La simple descripcidn estratigrafica y tectbnica de esta tesis, con-
tradice los postulados de Ortega-Gutiérrez y colegas (op. cit.), quig
nes soslayan los extensos afloramientos de los supergrupos Pépalo y
Zimatlan. Es de hacer notar que la secuencia precambrica del Complejo
Oaxaquefio, cuando menos estd constituida por un 80% de rocas de crigen
vulcanosedimentario} entre ellas, un buen porcentaje de grauvacas y de
ofiolitas, presentes en facies de esquistos verdes y anfibolita. El1 ori-
gen y naturaleza de las rocas volcénicas mificas, se relacionan al arco
insular calco-alcalino del Supergrupc Telixtlahuaca y difieren de 1las
anortositas sédicas, porque relacionan un evento de anatexis pluténi-
ca del Paleozoico Tardio. Y finalmente, se puede probar que la defor-
macidén y metamorfismo regional, se debe a la colisidn de blogues que
promovieron una extensa nappa que evidencia un evento de subduccidnm,
en direccibén oriente, hacia los 1050 %59 m.a.

Se puede concluir que el evento regional de metamorfismo durante la
Orogenia Oaxaquefia, marca la culminacién del Proterozoico Medio y
que incluye facies de esquistos verdes, anfibolita y granulita.
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" Evolucién Tecténica del Proterozoico Tardio

Se debe acentuar que hasta ahora no se identifican sucesiones lito-
estratigrdficas del Proterozoico Tardio. Las Gnicas rocas represen-
tativas, se relacionan con las pegmatitas complejas y radiactivas
fechadas por Fries et. al. (1962) y Anderson et al. (1972) que re-
portan edades menores a los 100 m.a. Este subgrupo de pegmatitas son
discordantes a la foliacién gneisica y comunmente aparecen en fallas
inversas o zonas fracturadas, de claro control estructural posterior
a la Orogenia Oaxaquefia. Sin embargo, se puede enfstizar que estin
restringidas a la secuencia metamérfica del Supergrupo Telixtlahuaca
del Proterozoico Medio, parz definir un control litoestratigrdfico.

El eratema del Supergrupo Telixtlahuaca, comprende una sucesidn de
paragneises y ortogneises de origen vulcanosedimentario que varia de
mdfica a félsica; no obstante, hacia la parte basal midfica, aparecen
las pegmatitas compleijas v mds ricas en minerales radiactivos. La so
la presencia de xenolitos dentro de estas pegmatitas, con tipomorfos
de facies anfibolita, prueba que no alcanzaron la temperatura de los
550* C. Por lo mismo, las pegmatitas se deben a soluciones residuales

de tipo hidrotermal, provenientes de las mismas rocas encajonantes.

Como las pegmatitas complejas y radiactivas son marcadamente abundan
tes con el espesor del Supergrupo Telixtlahuaca, es evidente que la
raiz de un sistema orogénico de gran elevacidén, de edad grenvillia-
na, fue sometido a desgaste erosivo el resto del Proterozoico Tardio,
donde se define un hiatus representado por una discordancia, de mis
o menos 400 m.a. que de acuerdo con Bazdn (1987 y 1989) estd repre--
sentada litoldgicamente en el cratdn precimbrico de Sonora, con 1la
sucesién sedimentaria marina del Supergrupo Caborca, del Proterozoi-

co Tardfo.

Origen de las Facies de Metamorfismo Regional.

El origen de las facies de metamorfismo, se deduce de un levantamien
to regional de las unidades litocestratigrificas que involucran al Com
plejo Oaxaquefio. Las unidades petrolégicas se definen por mds de 600
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estudios petrogridficos que implican la reconstruccidn de las fases
preorogénicas y postorogénicas, indiscutiblemente complicadas, pero
bien expuestas en el terreno. Murhas de las intcrpretaciones se in-
fieren, a partir de su trama primaria y de la paragénesis de las aso
ciaciones mineraldégicas involucradas. Para una mejor comprensidn, la
descripcidn de acuerdo a las tres fases cronoldgicas requeridas para
interpretar el ciclo geotectdnico orogénico, con sus peculiaridades

demostrables en el campo.

I) Fase Preorogénica.- De acuerdo a referencias petrolfgicas y estra

tigriaficas de Bazin (1984,1085,1987), antcs del Supergrupo Telixtla-
huaca, 1a corteza nrecdmbrica del Comnleio Naxaquefio, estaba com---
puesta por los supergrupos Pdpalo (arqueano) y Supergrupo Zimatlén
(Proterozoico Temprano). Después de un prolongado periodo de estabi-
lidad de mds de 600 m.a; la corteza sufrifé la ruptura debido a un
}ift”que se iniciaba hacia los 1400 m.a. en lo que posteriormente ve-
nia a constituir el Geosinclinal Oaxaquefio de Fries y Rincdédn-Orta
(1962 y 1965). Es probable que la apertura de este'rift" tenga rela--
cidén con el evento plutdnico reportade por Anderson y Silver (1978)

para el plutonismo en la regién de Cananea, estado de Sonora.

Se debe considerar, sensus stricto, que no hav evidencias hirectas
que muestren rasgos estructurales del referido rift, debido a 1la exten
sa aloctonia de la Orogenia Oaxaquefia; pero es ficilmente deducible
por varios argumentos geoldgicos determinados en el campo, como son:
a) La orientacidn y cardcter de la faja estructural oaxaquefia; b) La
profunda erosidn que sc observa en los bloques preexistentes, al de-
jar escasos relictos de jaspilitas e itabiritas (irvon formation) del
Grupo Valdeflores; c) La sucesidén vulcanosedimentaria del Supergrupo
Telixtlahuaca, en discordancia tecténica ; d} La presencia de "pillow
lavas'" y concentraciones sedimentarias de minerales vulcanogénicos,
en un ambiente eugcosinclinal; e) Sedimentos de cuenca y plataforma
marina de ambiente miogeosinclinal; 6) El desrrollo de un arco insu--
lar calco-alcalino marginal; €) Un evento convergente de subduccidn
al oriente y g) La convergencia de bloques en un evento de colisién
cortical con extensas cabalgaduras tipo nappa.



Por el examen y an@ilisis de varios modelos de "rifts" expuestos por al
gunos autores, entre ellos por Wilson (1979) y Dickinson (1979), es
posible inferir que la apertura ocednica haya alcanzado entre 200 vy
300 km de ancho; antes de su clausura y colisidn de bloques. Por lo
mismo, es posible apreciar que el Geosinclinal Oaxaquefio tuvo entre
2500 y 3000 Km de longitud cuando alcanzd su maximo desarrollo, se-
glin evidencias en la regidn Grenville del Canadd y Minas Gerais del
Brasil, hasts donde se tienen referencias geoldgicas de su prolongacidn.

Fase Orogénica.- Por las numerosas edades radiométricas obtenidas de
K-Ar y Rb-Sr, es posible deducir que el paroxismo de ta colisidn y
acrecién de la Orogenia Oaxaquefia, acontecié entre 105050 m.a; lue-
go entonces, el cierre del Geosinclinal QOaxaquefio pudo haberse ini-
ciado unos 50 m.a. antes. La evolucidn de la Orogenia Oaxaquefia, re-
presenta un singular evento tectfnico semejante al tipo Alpino, con
la diferencia de incluir un arco insular calco-alcalino y que puede
ser analizada con bastante detalle desde su raiz por los levantamien
tos acontecidos durante el Fanerozoico.

Se puede deducir y enfatizar que el metamorfismo regional de la Oroge-
nia Oaxaquefia, se debe a la colisidn cortical de bloques que marcan
globalmente el inicio del Proterozoico Tardio. La zona de sutura que-
da definida por una falla inversa regional, que sugiere una trinchera
de subduccidn con un arco insular adyacente, ambos muy erosionades.
El bloque autdctono del antepais, esencialmente se compcne por el Su
pergrupo Zimatlin y muestra algunos rasgos estructurales peculiares,
debido a su gran competencia por su alto contenido de cuarzo y minera
les ferromagnesianos. Presenta escasos pliegues abiertos e inclinados
al noreste; localmente, exhibe pliegues dentados, cizallados o en che
vron; también, contien 'boudins" de diques ultramificos, asi como cuer-
pos granitoides pequeiios de tipo anatexitico (Subgrupo Pefioles).

Por otra parte, se establece que el Grupo El Hielo yace en discordan-
cia tectdénica sobre el referido autéctono, donde se define el nivel

de "décollement"; desprendido a partir de los depdsitos carbonatados de
plataforma y para constituir la Nappa de la Carbonera. La esquemét&cé
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ilustracidn del trend litolégico y estructural de los planos de folia
cién expuesta por Kesler y Heath (1970), al noroeste de la Cd. de Oa-
xaca, que refleja una extensa antiforma con pliegues cilindricos orien
tados N32°W y buzantes 26° al noroeste, constituye la expresién super-
ficial que define la Nappa de la Carbonera, postulada por Bazdn ¥ --

Bazdn-Perkins (1984 c), sobre bases litoestratigrdficas y tectdnicas.

Por consecuencia, el arco insular de Telixtlahuaca, se presenta sobre
puesto y se desliza consistentemente a través de las facies flyschoi-
des y de plataforma del antepais ("foreland") en forma de un "trineo
aplastante". Es de hacer notar que las facies flyschoide y preorogéni
cas de la trinchera, son las mis intensamente afectadas por el meta -
morfismo regional, al exhibir consistentemente una pargénesis en fa---
cies de anfibolita que decrece hacia el poniente a facies de esquis--
tos verdes. De esta manera el Grupo El Hielo de cardcter plastico,
aparece en forma de 'sandwich'", entre dos secuencias competentes y so
brepuestas por la compresién lateral (Lamina 5),

En contraste, la secuencia vulcanosedimentaria del arco insular de Te
lixtlahuaca, exhibe facies de anfibolita y de granulita. El arco se
compone de los grupos Oaxaca y Tejalapan, asi como del Subgrupo Viga-
110 que yacen en discordancia tecténica sobre los Supergrupos Zima--
tlan y Papalo. Tambi&n, al oriente de la sutura de colisidén, las --
facies de metamorfismo recgional decrecen a facies de esquistos verdes.
Aunque el origen y efecto de la colisibn, se evidencia con el metamor-
fismo y sutura de bleques; las causas pueden inferirse por dos fuerzas
tangenciales. La fuerza principal seria el escudo arqueano del arien--
te de México, cuyas evidencias descritas por Bazin (1989) ya alcanzan
dimensiones continentales, al constituir un macizo con deriva relativa
en direccidén poniente. La otra fuerza que origind la subduccién, pudo
ser la apertura de un''rift" en la parte occidental, cuya evidencia se
desprende por 1a presencia de la potente secuencia del Proterozoico
Sunerior (Supergrupo Cahorca) expuesta en el cratén precambrico de So

nora y Arizona,.

Se debe remarcar que las rocas de facies granulita, de alto grado me-
tamérfico y de tipo charnoquitico y enderbitico, se limita a las au-
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reolas de contacto térmico de intrusiones ultramificas, en ceondicio-
nes de muy baja presidén y temperatura mayores de 1150°C, expuestas
localmente. Bazdn (1984) describe a estas rocas como Subgrupo Viga--
1lo que afecta toda la secuencia precidmbrica reconocida y deduce que
tuvieron una expresidén superficial, al provenir del manto superior.
Posteriormente, Bazdn-Perkins y Gonzdlez-Torres (1985) exponen la na
turaleza de las granulitas charnoquiticas del Complejo Oaxaquefio y su
significado tectdnico, relacionadas con emisiones volcdnicas que flu-
yeron a través de fallas de desgarre en direccién suroeste-oeste, pro
movidas por empujes diferenciales del "hinterland", al final del ci-
clo geotectdnico oaxaquefio (L&mina 5).

Mas recientemente, Bazdn (1987) determina que las emisones volcdnicas
del Subgrupo Vigallo se relacionan con un arco insular alcalino y cal
co-alcalino, con una asociacién de pegmatitas simples deformadas y
aparentemente sincrdénicas, distribuidas hacia el borde occidental de
la placa oriental cabalgada. Es importante mencionar que el referido
arco, conserva la misma orientacidn regional del cinturdn orogénico de
la faja estructural oaxaquefia; es decir, arco y orogenia estdn Intima
mente relacionadas en el proceso de acrecidn de la corteza.

Un importante dato sobre el desarrollo del geosinclinal oakaqueﬁO)rsu
acrecidn posterior, incluye fragmentos de "iron formation" de 5a 25 cm
embebidos como inclusiones liticas, en las "pillow lavas" del Subgru-
po La Unién, identificadas mucho antes de que fuera reconocido el Gru-
po Valdeflores basal. Fsto refuerza la idea de la profunda erosién a
que fue sometido el Bruvo Valdeflores, antes de la apertura del rift.
Fragmentos similares de jaspilitas e itabiritas del Grupo Valdeflores,
aparecen también como "boudins" sedimentarios prdcticamente en la cima
de las escamas de cubierta de la Nappa de la Carbonera, hacia les ce-
rros aledafios de la rancheria de El Hielo, que sugicre el arrastre de
los mismos desde gran distancia y a desniveles de mds de 1.5 Km, debi
do a los empujes tangenciales del arco insular de Telixtlahuaca.

Por las diferencias geocronométricas de las edades isotdpicas reporta
das, se puede pensar que el desarralle del arco tuve un periode de dura



70

cidén de 20 a 25 m.,a., que incluye el mismo tiempo de evolucién pa-

Tra la Orogenia Oaxaquefia. Es indudable que la distribucidn estructu-
ral del arco 'y cadena orogénica, mantienen un control tectdnico para
lelo, con 1la disposicidn del bloque del antepais (foreland) que se de
fine por la trinchera de subduccién; también orientada paralelamente
a los anteriores, es decir, NW-N con buzamiento regional al NE-E.

Un importante dato se relaciona con las paragénesis generadas por el
vulcanismo del Subgrupo Vigallo, en gran parte hibridas por la asimi-
lacién de material de la roca encajonante, donde no se definen masas
plutdnicas de tipo gébrico en toda la sucesién vulcanosedimentaria
del Supergrupo Telixtlahuaca, sino piroclisticos, derrames y cuerpos
igneos subvolcdnicos. También es importante constatar, que la activi
dad volcdnica fue emitida antes, durante y posteriormente del paroxis
mo de colisidn y acrecidn, debido a que se han encontrado asociacio--
nes mineraldgicas, con ligeras o nulas transformaciones de recristali
zacidén metamdrfica; o bien, los nGcleos de los cuellos volcanicos,

prevalecieron al metamorfismo regional de la facies anfibolita.

Las paragénesis del Subgrupc Vigallo que incluye mas de 20 zonas re-
conocidas y muestreadas, incluye generalmente nlGcleos ultramaficos,
formados principalmente por clinopiroxenitas y olivino alferado, con
algunas trazas de Ti, Cr y Ni que exhiben una textura holocristalina,
hipidiomérfica y faneritica gruesa. Las zonas externas contaminadas,
exhiben una estructura masiva y textura granobldstica con los tipo--
morfos: andesina, oligoclasa, hornblenda, hiperstena, microclina, gra
nate, de cuarzo y didpsido, asi como los accesorios, magnetita, cordie
rita, circén redondeado y apatita. Los minerales secundarios, son: se
ricita, serpentina, pinnita, clorita, biotita y hematita.

111) Fase Postorogénica. Se puede referir que esta fase se inicia,

cuando la corteza del Proterozoico Medio alcanza su maxima acrecién
cortical y comienza la distensidén, con un estilo de tipo germinico.
Si este criterip es aceptado, se puede determinar auo 1z facies de mo
llasse posterior al evento orogénico y depositado en el frente de la
Nappa de la Carbonera, representa las primeras rocas detriticas del
Precdmbrico Sumerior, que ecstin identificadas en el Complejo Oaxaque
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fio. Posiblemente, esta unidad conglomeritica basal pueda ser corre
lacionable con el Conglomerado-Naranjal, del Proterozoico Superior
que incluyen a las rocas detriticas que cubren al Gneis Novillo en
el drea del Anticlinorio de Huizachal-Peregrina, al oeste de Cd. Vic

toria, Tamaulipas.

Sin embargo, rocas evidentemente postorogénicas del Proterozoico Super
rior, lo constituyen los cuerpos pegmatiticos no deformados y discor-
dantes a la foliacién, de estructura compleja e irregular que se alg
jan en la secuencia vulcanosedimentaria del Supergrupo Telixtlahuaca.
Bazan (1987) refiere que las pegmatitas postorogénicas son marcadamen
te muy radiactivas, enriquecidas con tierras raras, torio, ytrio y po-
co uranio diseminados en cristales de allanita y betafita que provie-
nen de la secrecidn lateral. La cristalizacidn fue fraccionada en ma-
triz cuarzofeldespdtica y micdcea, con gran variedad de minerales ac-
cesorios. Concluye este autor, que el proceso diferencial de cristali
zacibn fue posterior al metamorfismo regional, ya que contiene xenoli-
tos de la misma roca encajonante, cn fucies de anfibolita y a tempera
turas que no excedieron de los 500°C.

El autor, pudo observar que en efecto las vetas de pegmatitas no co--
rresponden a "intrusiones plutdnicas', ni estadn relacionadas a masas
pluténicas granitoides. Su naturaleza parece mas hien de relleno de
cavidades por soluciones liquido-gaseosas que cristalizaron lentamen
te, a partir de los 1020 m.a., cuando la actividad volcénica y compre
sional desaparecid. De modo que las edades isotépicas mdximas en es-
tas pegmatitas, definen el inicio del Proterozoico Tardic para el Com

plejo Oaxaquefio.

En cuanto a la distancia de corrimiento o aloctonia de la Nappa de la
Carbonera y Arco Insular desarollados, por la colisibn de bloques, es

diffcil estimar el espacio y acortamiento del zbécalo por subduccidn y
cabalgadura. Se podria considerar que sobrepasa de los 100 Km la dis-
tancia de cierre por colisidén, si se parte que el Grupo El Hielo apa-
rece en la parte mids externa y sobre el antepais; al mismo tiempo, la
facies molldssica estd cabalgada por la facies de flvsch y finalmen--
te, el arco insular de Telixtlahuaca, sobre cabalga a todos los ante-
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" riores. Por otro lado, si se considera que el arco insular tuvo una
duraci6n de 25 millones de afios y el movimiénto aparente de la corte
za fue de 5 cm por afio, sc podria determinar un corrimiento lateral
de unos 125 Km, que involucra el acerte del basamento por subduccién.

Discusidn Critica de las Facies de Metamorfismo.

La descripcién expuesta sobre las facies de sedimentacién; la evolu-
cibén tectdnica y las parapgénesis mineralégicas identificadas en las
rocas precdmbricas del Complejo Oaxaquefio, deducen su caracter poli-
metamérfico. Si a lo anterior, se agrega que durante la tectdnica Apa
lachiana, hacia el Pérmo-Tridsico, sufrid una extensa y profunda trans
formacién por efecto de episodios de migmatizacidn y anatexis, seguido
de una extensa alteracidén metasomdtica que afectd a toda la secuen--
cia precémbrica, se pueden apreciar la serie de conjeturas que existen
para su interpretacién. Todavia mis, existen eventos plutdnicos y
volcinicos del Mesozoico, como la migmatizacidén y plutonismo Nevadia
no y finalmente el Laramidico, con una extensa milonitizacidén que os
curece el panorama estratigrifico y tectdnico de esta regibn.

El autor considera que es necesario diferenciar los diversos crite--
rios de andlisis interpretativo, con el propdsito de que sirvan de
guia, o corroboracidén para nuevas interpretaciones geolbgicas. 5i --
bien, las determinaciones petroldgicas se apoyan en las facies de me-
tamorfismo descritas por Turner (1368), Winkler (1978) y Miyashiro
(1982); por primera vez, se intenta rTeconstruir un modelo petrogenéti
co a partir de rocas metamdrficas que incluye todas las fases y fa--
cies relacionadas con un geosinclinaly su posterior orogenia, que in-
volucra un arco insular marginal durante el Precdmbrico (Ldminas 6 y 7).

También, es importante sefialar las diversas aportaciones que estan en
discusibén y como un marco de referencia para nuevas investigaciones,
que promuevan el avance de la ciencia geoldgica, toda vez que existen
controversias en los modelos interpretativos del Complejo QOaxaquefio.
Uno de los modelos que gana mayor credibilidad en la comunidad geo--
16gica de México, se debe a Bloomfield y Ortega-Gutiérrez (1975; y Or
tega-Gutiérrez (1977, 1978, 1981, 1982 y 1984), asi como de varios
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colegas o seguidores de su modelo como Carfantan (1983}, Campa y Co
ney (1983), Pacheco y Ortiz (1983), Ramirez:Fspinosa (1984), Mora et
al. (1986), Mordn-Zenteno et al. (1986), Castillo et. al. (1988) y
Schulze (1988) apoyan sus descripciones en una potente secuencia me-
tamdrfica monofisica y, granulitica, a partir de la evolucibn de un
rift ensidlico (miogeosinclinal). Esta secuencia estaba compuesta de
sedimentos peliticos, cuarzofeldespiticos y calcdreos principalmente,
antes de ser afectados por una sucesibn plutbnica gabro-anortositica
y del metamorfismo que origindé su bandeamiento y foliacidn. Concluye
esta interpretacion que la profunda transformaci6n mineraldgica y es-
tructural ocurrid en condiciones de presidon de 5 a 8 Kb y a elevadas
temperaturas de 700°y 800°C, que revelan condiciones de sepultamien-
to del orden de 20-25 Km de profundidad; finalmente, que su caridcter

petroldgice, es difficil relacionarlo a la tectdnica de placas.

El referido modelo ensidlico, hace particular énfasis a la aparente
ausencia de complejos ofioliticos y conjuntos volcénico-sedimentarios
de arco, tipicos de cinturones cuya evolucidn se asocia a mirgenes
continentales convergentes. Sin embargo, el modelo de Ortega-Gutié-
rrez y Colegas (op. cit.) puede ser objetable consistentemente por
el gran nGmero de contradiciones que expresa, como sigue:

—~ No revelan una referencia de orden cronoldgico, o de'marco estrati
grafico.

— Soslaya la presencia de las potentes secuencias petroldgicas de
los supergrupos Zimatlan y Papalo, evidentemente precambricas.

— Carece de referencias descriptivas de campo v de relaciones pro-
pias de las rocas involucradas.

— No descrimina los eventos plutédnicos y tectdnicos en el tiempo y
espacio; es decir, del Precambrico y Fanerozoico.

— No diferencia el metamorfismo regional, del metamorfismo de contac
to térmico, con tipomorfos bien definidos.

— Confunde los episodios de diapirismo, como eventos de anatexis y
en facies de granulita.

— Desconoce la presencia de discordancias, contactos y cabalgaduras,
dentro del contexto geoldgico regional,

- ng§t123 la ausepcia de sucesiones vulcanosedimentarias, rocas vol
canicas y complejos ofioliticos asociados a cinturones de arco.

~ No existe relacidn temporal, ni tampoco espacial, entre los diques
subvolcdnicos y las rocas plutbnicas anortositicas.paleozoicas.
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— E1 proceso de metasomatismo y segregacidn metdlica por anatexis pa
leozoica, se confunden con rocas precambricas; donde las rocas me-
tamérficas no pueden considerarse como intrusivas, 0 lo contrario.

— Los paragneises en facies de anfibolita y esquistos verdes son mas
abundantes que las corneanas de contacto, en facies de granulita,
donde 1a clasificacién de sus facies se interpretan errbneamente.

En la secuencia del Complejo Oaxaquefio, no se observan rocas de ori
gen evaporitico, como yeso, anhidrita y halita.

— E1 polimetamorfismo del Complejo Oaxaquefio, se debe a convergencia
de fuerzas horizontales, sin relacién a columnas litoestiticas de
25 Kms. El espesor de los sedimentos estid acrecionado por imbrica--
miento de fallas inversas.

Se descarta la naturaleza ensialica del Geosinclinal Oaxaquefio, por
mostrar una clara evidencia ensimatica de origen volcénico.

La sucesibn estructural y litolédgica propuesta, carece de un orden

cronoléglco y secuencial; por ejemplo, las rocas basales podrian
.ser las mis tardias, por tratarse de plutones anortositicos sdédicos.

- Las paragénesis mineraldgicas y sus tipomorfos, asi como la comln
presencia de estructuras primarias relictas, descarta la facies de
de granulita para el metamorfismo regional del Complejo Oaxaquefio.

Estas observaciones del autor, certificadas con datos de campo y de
laboratorio, obedecen a la inconsistencia propia de las interpreta-
ciones petroldgicas, estratigrificas y tectbnicas aue resultan fuer-
temente controversiales. A lo anterior, habria que agregar que los 1i
mites geogrificos y geolégicos del Complejo Oaxaquefio propuestos por
Ortega-Gutiérrez y Colegas (op. cit.) son cuestionables y sujetos a
rectificacibn; donde se asevera la presencia de rocas precimbricas,
no existen y donde se postula su limite, se prolongan indefinidamente
y estdn afectadas pcr fallas terciarias.

Extrafiamente, en las referidas descripciones interpretativas, se alu-
de mas al preca@mbrico metamdérfico de 1la Provincia Grenville, del Cana
da, que al Complejo Oaxaquefio. En realidad, en geologia, es dificil
argumentar lo que se desconoce y la falta de congruencia despierta
progresivas dudas que invitan a una reflexidn de fondo.
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Evolucidén Tecténica del Paleozoico

La evolucidn tecténica del Paleozoico v su distribucién paleofeoprifi
ca en México, expresa grandes contradiciones e interpretaciones espe
culativas. la causa estd en que no se toma en cuenta la distribucién
de los bloques vnrecdmbricos en el contexto regional. Si se parte de
las ideas de Cook et al. (1980) que establecen con datos estructura-
les, paleomagnéticos y geocronométricos la acrecién de un superconti
nente al finalizar el Proterozoico Tardio; entonces, los cratones de
Norte-América v Africa, se han fraccionado en "rifts" v bloques fa--
1lados en Jo que mids tarde vendrian a constituir las fajas estructu-
rales: Cordillerana v Analachiana.

Con estas referencias es posible considerar que el Geosinclinal Cor-
dillerano promovié su apertura ocednica hacia los 650 y 600 m.,a., <O
mo lo postula Cook (op. cit.). Los depbsitos de plataforma de la For-
macidén Tifii, sobre el Complejo Oaxaquefio, podrian representar una -
transgresifn marina hacia el oriénte, de un "rift"en expansi6n durante
el Cambrico-Ordovicico. Pantoja-Alor (1970) reconoce que la fauna
tremadociana de la referida Formacibn Tififi, tiene afinidad Pacifica y
con el Cambrico del Suroceste de los E.U.A. De hecho, la secuencia pa-
leozoica de Santiago Ixtaltepec representa una transgresidn y regre-
sidén de una cuenca marina situada al poniente del Complejo Oaxaquefio.

Al respecto, Ortega-Gutiérrez (1978 y 1984) al describir la estrati-
graiia del Complejo Acatlén, la relaciona en términos de un Ciclo Wil
son que involucra la apertura de una secuencia ocef@nica y su posterior
clausura por.colisidn continental; en especial, con la evolucidn oced
nica del mar Proto-Atléntico o Tapetus y por su semejanza, dentro del
sistema Apalachiano-Caledoniano, e identifica una orogenia "alpina'".

Al postular Bazin (1985) que el Complejo Acatlén representa la pro--
longacidén meridional del Geosinclinal Cordillerano, se basa en la re-
lacién que tiene con los bloques precdmbricos preexistentes; particu-



larmente con la Faja Estructural Oaxaquefia del Precémbrico, 1a que
cabalga mediante un evento de subduccién en-.direccibn oriente. Recien
temente, Bazin-Perkins y Baz&n (1988) revaluaron estas relaciones es-
tructurales al evidenciar el desarrollo de un arco insular marginal
paleozoico.y de naturaleza alcalina, sobre las referidas rocas precém
bricas y como resultado del evento de subduccidén del Grupo Nuxifio, en
la trinchera de Acatlén,

Hay evidencias petroldgicas y estructurales para suponer que el Com-
plejo Acatlin estaba cubierto por rocas precimbricas hacia su parte
oriental, antes de las transgresiones marinas mesozoicas. La apertura
de rifts durante el Juridsico Temprano, produjo el desgaste erosivo y
acumulacidén de los lechos Tojos y conglomerados continentales y prue-
ban que el Complejo Acatlin subyace en discordancia tectbnica al Com
plejo Oaxaquefio, debido al evento de subduccibn ya comentador

Reconocimientos regionales de Bazdn (1985) hacia la costa de Oaxaca,
Guerrero y Michoacan refieren que el Complejo Acatldn, Esquistos Arte
aga y Esquisto Taxco conforman el mismo terreno paleogeogriafico del

Geosinclinal Cordillerane, al prolongarse hasta la costa del Pacifico

donde aparecen truncados. Estas relaciones estratigrificas y paleogeo- -

graficas, no evidencian relaciones estructurales de una orogenia paleo
zoica en la parte occidental de México, postuladas por Cserna (1958 y
1978) con la nomenclatura de ciclo y orogenia '"‘jaliscoana'; por lo --
mismo, dehe ser objeto de una reinterpretacidn y reconsideracibn.

Aunque otros argumentos pueden ser mencionados, basta decir que 1la de
formaci6n tectdnica del Compleio Acatlédn; del Esquisto Taxco v del -
Esquisto Arteaga, obedecen al plutonismo Nevadiano y tectbnica Larami
de, sin que tengan relacién con una orogenia paleozoica. El hecho de
que las rocas precimbricas greenvillianas, cubran la parte oriental

de México, también anula la posibilidad para que los esquistos del Com
plejo Acatlin sean relacionados al sistema Apalachiano, o lapetus.



Es posible'que la expansifn meso-dcefnica del Geosinclinal Cordille-
rano y el evento de subduccibén lateral, proﬁiciaran la discordancia

o hiatus que Pantoja-Alor (1970} describe para la sucesién estratigri
fica de Santiago Ixtaltepec, de las formaciones Santiago, Ixtaltepec
y Yododefie del Misisipico, Pensilvinico y Pérmico, respectivamente.
De esta forma, se define que el Grupo Nuxifio (Complejo Acatlédn) repre
senta al SilGrico y Devbnico emplazado bajo la placa de la faja es--
tructural del Complejo Oaxaquefio, que con su movimiento convergente
origin®d el plutonismo anatexitico de anortositas, tonalitas y grano-
dioriticas descritas en pirrafos precedentes, durante el Pérmico.

Si los estudios paleogeogrdficos y estructurales confirman que el Com
plejo Acatlin, corresponde al régimen geodinamico del Geosinclinal
Cordillerano como parece acontecer, la estratigrafia y evolucibn
tecténica debe ser objeto de una reinterpretacidn, pues es posible
que cuerpos volcédnicos ultramdficos que definan dorsales, se hayan
interpretado como la zona basal peridotitica, de la secuencia ofioli-
tica expuesta en la regidn de Acatlin. Igualmente, no se observan re-
laciones estratigridficas y estructurales que definan para el Paleozoi
co de esta regifn, un ciclo o "faja tectbénica huastecana", descrita por
Cserna (3969 y 1967), debido a que al oriente y hasta la costa del
Colfo de México, se compone de macizos precambricos; cubiertos por
potentes secuencias mesozoicas marinas, en franca aloctonia, asi como
de depbsitos vulcanosedimentarios del Terciario.

En consecuéncia, la expresidn estructural paleozoica en la Sierra Ma-
dre del Sur, se reduce a una sutura de colisidén entre las secuencias
ofioliticas del Complejo Acatlén, contra un arco insular marginal que
sobreyace con la Faja Estructural Oaxaquefia. Este evento tectdnico,
origind el plutonismo anatexitico que Temovilizd las concentraciones
vulcanosedimentarias diseminadas en la secuencia precémbrica del Com-
plejo Oaxaquefio, Las finicas rocas verdes de ambiente eugeosinclinal,
de esquistos verdes y anfibolitas identificadas en la zona costera
del Golfo de México, corresponden a la secuencia ofiolitica del Super
grupo Pdpalo, sin relacidén con el Paleozoico, '
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Evolucién Tectdnica del Mesozoico

El mecanismo de evolucién tecténica para el Mesozoico, no es menos
complicado que los anteriores. En realidad, es posible evidenciar las
efectos de las fuerzas que actuaron a partir de los estudios paleon-
tolbgicos, estrafigréfiCOS y tectdnicos; pero no sc sabe mucho sobre
el mecanismo del basamento, o de las placas paleozoicas y percémbri-
cas, de la corteza de México. De ahi que el estudio de la estratigra--
fia y distribucidn paleogeogrifica del Precambrico, sea la premisa
geoldgica para interpretar la tectdnica del Mesozoico y Cenozoico.

Aunque la potente cubierta mesozoica y cenozoica no permite determi-
nar la evolucidén del basamento en las cuencas jurd@sicas; es posible
inferir su mecanismo mediante la distribuci6n de los bloques precédm-
bricos y paleozoicos, ya referidos. Igualmente, con las asociaciones
mineralégicas de los ambientes petro-tectdnicos desarrollados, es po-
sible definir dorsales y arcos insulares. Finalmente, los estilos tam
bién son determinantes, como acontece con la tectdnica Nevadiana.

Con estos antecedentes, se puede referir que al finalizar la tecténi-
ca Apalachiana-Quachitana hacia el Tridsico Medio, se inicia la frag-
mentacidn en bloques con apertura de "rifts valley” de estilo germéanj
co. Estos rifts afectan las secuencias precémbricas y paleozoicas ¥y
aislan durante el Jurdsico Medio, al extenso bloque del Complejo Oaxa
quefio, de las cuencas de Zongolica, Veracruz; del Istmo v de Tlaxiaco,
en donde se generan eventos de subduccién incipiente.

Hacia el Cretdcico Temnrano, se inician las primeras transgresiones
marinas, sobre el Complejo Oaxaquefio. Hubo un depdsito tranquilo de
lechos calcireos que se prolonga hasta el Cretdcico Medio, con grandes
bancos arrecifales. Hacia el Cretécico Tardio, las referidas cuencas
se comprimen y las secuencias marinas jurdsicas y cretdcicas cabalgan
hacia el oriente, donde el Complejo Oaxaquefio desarrolla empujes pene
trativos hacia la Cuenca de Veracruz.y cabalga sobre el Mesozoico.



Evolucidén Tecténica del Cenozoico

Por falta de estudios estratigréficos de los complejos Oaxaquefio y
Acatlan, asi como de la secuencia mesozoica; la evolucidn tectdnica
del Sur de México ha sido motivo de especulacidn, particularmente ha
cia el Terciario. Las primeras incongruencias se presentan para la
"Serie Metamdrfica Xolapa" asignada asi por Cserna (1956) para los
gneises y esquistos con edad del Paleozoico Temprano; sin embargo,
las fechas peocronométricas reportadas por Guerrero ect. al. (1978},
Clark et al. (1980} y Damon et al. (1984) prueban que la intensa
deformacidn en el Complejo Xolapa se debe a la tectbnica Nevadiana y
Laramide del Mesozoico y Terciario, respectivamente.

Por otra parte, Bazan (1984 v 1985) demostré aue el Compleio Xola--
pa correspondia a una deformacibn mesozoica, correlacionable en espa
cio y tiempo con el Complejo Sonobari de Sinalca y Sonora, pues se
deben a la prolongacidn meridional del evento de migmatizacidén y plu
tonismo Nevadiano (380-80 m.a.) que afectd la parte occidental de Nor
te-América. Se prueba lo anterior, con las relaciones estratigréficas
v tectdnicas del contacto entre el Complejo Oaxaquefo v Acatlin que
se prolonga hasta el &rea de Puerto Escondido, en la Costa de Oaxaca,
donde aparece truncado v deformado ortogonalmente por las migmatitas

sobrepuestas del referido evento Nevadiano y Laramide.

También hay encontradas discusiones y debates en relacién con la natu
raleza y evolucidn tectbnica de la Sierra de Judrez. A esta unidad
tectdbnica, casi todas las publicaciones que son muchas, le asignan
una edad mesozoica o paleozoica; sin embargo, las relaciones estrati-
gréficas expuestas por Bazdn (1984 y 1985) confirman que la Sierra de
Juarez mantiene armdnica correlacidn con el resto del Complejo Oaxa-
quefio, separado por la falla de Tehuacan-Oaxaca que Bazdn-Perkins
(1986) postula al Oligoceno Tardio, cuando esta sierra iniciaba su le
vantamiento oblicuo con un desplazamiento lateral izquierdo.



La fase de milonitizacién que afecta la parte superior v oriental
del Compleio Oaxaauefio, en particular a la Sierra de Juidrez, se de-
be a los empujes subyacentes de las rocas precidmbricas durante la
parte tardia de la tectdnica Laramide. De hecho, se trata de una in
teraccifn cuténea que afecta la secuencia precambrica, las intrusio
nes granitoides paleozoicas y las rocas mesozoicas marinas hacia el
Terciario Temprano. Es posible que en parte, la milonitizacidn se de
ba a los movimientos diapiricos de los "“greenstone belts" basales
del Supergrupo Pépalo, que al sufrir una serpentinizacibn parcial,
aumentaron de volumen por hidratacién, como se observa en las rocas
verdes miloniticas expuestas en el drea de la Estacién El Parién.

Como los referidos bleques que separa la falla de Tehuac#n-Oaxaca,
estdn milonitizados con mayor o menor intensidad, se puede infervir
que el episodio de brechamiento regional fue anterior al evento de
falla. En realidad, existe un sistema de fallas de movimiento late-
ral izquierdo orientadas NNW, dispuestas escalonadamente. Bazan-Per
kins (1986) concluve que este sistema de fallas de tensidn, resultan
de los movimientos transcurrentes del Eje Neovolcénico; también del
evento de subduccidn de la Placa Cocos que interacciona con la deri-
va continental, pues afectan a las secuencias expuestas en la Sierra
Madre del Sur, Todas estas relaciones estratigrdficas v tectdnicas,
ponen en duda vy discusidn la divisidn de terrenos estratotectdnicos,
formulada por Coney {1983) v Campa v Coney (1983) porque carecen de
consistencia estratigrdfica v tectdnica con las secuencias precémbri
cas, paleocoicas v eventos tectdnicos del Mesozoico y Terciario.

No se debe concluir este capitulo, sin dejar un mensaje de la expe-
riencia obtenida con los reconocimientos geoldgicos en la Sierra Ma-
dre del Sur. Se puede enfatizar que para interpretar varias de las
disciplinas de las Ciencias de la Tierra, como tectdnica, geoquimica,
de oclusiones fluidas, paleomagnetismo, geocroncmetrIa, petrografia,
paleogeografia y radiometria de las rocas, es imprescindible la estra

tigrafia regional; o cuando menos, la cronologia de los eventos laen-
tificados, de lo contrario se incurre en especulaciones infundadas.
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V).- GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS

Al abordar este capitulo se describirin las relaciones geolb6gicas
méds significativas de los principales distritos productores de gra-
fito cristalino, como son las regiones de San Fransisco Telixtlahua-
ca y Santa Marfa Pefioles, hasta ahora descubiertos. Estos distritos
distan uno del otro, 30 Km en direccibén N-S; presentan c¢n gencral 1la
misma litoestratigrafia y evolucién tecténica de un modelo peculiar
del Proterozoico Medio, pero muestran diferencias morfotectdnicas
de intevés econdmico que definen los rasgos de la época metalogené-
tica global. Por lo mismo, los estados avanzados de erosidn determi-
nan variables condiciones supergénicas y zonas de alteracidn loca---
les, debido a las asociaciocnes litoldgicas de ambas regiones.

.

Condiciones Ambientales de Depdsito

Las referidas condiciones de depbsito se restringen a la descripcidn
del eratema del Proterozoico Medio, representado por el Supergrupo
Telixtlahuaca, compuesto por cuatro grupos ¥y dos subgrupos aque se con
sidera correlacionable con el Supergrupe Grenville del Canadid. La des
cripcibn litoestratigréfica del Supergrupo Telixtlahuaca ya fue anali
zada y expuesta por Bazan (1984, 1985 y 1987) y Baczén-Perkins (1984 a,
1984b-¢ v 1986) que se refieren a la naturaleza, composicidn y relacio
nes estructurales de un arco insular marginal durante la evolucidn de
la Orogenia Oaxaquefia, segln el estudio petrografico de gran nlmero
de muestras y las relaciones de campo observadas.

No obstante, en las presentes notas.se aportaran datos recientes en
relacién con los ambientes de depbdsito y facies litolGgicas de las
cuencas grafiticas de Pefioles y Telixtlahuaca. La importancia de es-
tas cuencas del Proterozoico Medio, dentro del contexto de la presen
te tesis, se relaciona con el andlisis y discusibn de la generacidn
del grafito cristalino. La interpretacidn genética se vincula con la
evoluciér del Ciclo Geotecténico Oaxaquefio, Gue en su parte preorogé-
nica éstablece el depdsito de la materia carhonosa con los sedinen--
tos; en tanto que durante la fase postorogénica, la formacidn del gra
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fito sc’'efectfia a expensas de la intensa deformacién compresional de
la Orogenia Oaxaquefia.

De aqui que el objetivo descriptivo del yacimiento, consista en estable
cer el carfcter paragenftico de las diversas facies litolégicas identi-
ficadas en el mismo y basadas en sus tipomorfos. Al establecer sus dife
rencias como color, composicifén, textura, asociacién mineralbgica, espe
sor del bandeamiento y clase quimica, fue posible determinar sus facies
de sedimentacibn y condiciones de depfsito; no obstante la reiterada de
formacién e intensidad metambrfica. Se piensa que los mismos fenbmenos

sedimentarios que cominmente se aprecian en el Terciario y en la actua-
lidad, salvo algunas diferencias de orden quimico y atmosférico, acon-

tecieron hacia el Proterozoico Medio, aunque en menor escala.

As{ se puede resumir que los paragneises que cominmente aparecen en los
yacimientos de grafito cristalino y que definen la roca encajonante, en
orden de abundancia se restringen a las clases: cuarzofeldespitica, pe-
1itica vy con carbonatos de calcio-magnesio. los minerales, en igual or-
den decreciente, podrian ser clasificados asi: cuarzo-feldespato (oligo
clasa-andesina-microclina-albita) forman més del R0} de la matriz. Llas
micas como biotita, muscovita, sericita, flogopita y clorita, entre 5 a
9%. Los abrasivos como granate, apatito, esfena, circén y rutilo entre
1 al 5%. En ocasiones aparecen alguros piroxenos como diopsida uraliti-
zada y anffbolas como hornblenda serpentinizada y cloritizada que no ex
ceden del 2%, casi siempre alterados. los sulfuros como pirita, calcopi
rita, se restringen a las zonas basales v bajo el nivel fredtico, sin
llegar al 3%. lLa calcita y forsterita en los domas diapiricos, pueden al
canzar hasta un 75% en estos cuerpos. Finalmente, los productos de alte
racién como limonita-hematita y las arcillas montmorillonfticas, i11i--
tas y caolines forman el complemento del yacimiento de grafito.

El Supergrupo Telixtlahuaca, al incluiT una sucesién vulcanosedimentaria,
su petrologia comprende unidades péoquimicamente mis evolucionadas que
el Supergrupo Zimatldn subyacente y en donde se generd el %ift”que evo-
luciondé a cuenca ortogeosinclinal, El arco insular marginal que poste-
riormente se desarroll6, al converger las placas; divide los ambientes
sedimentarios del Supergrupo Telixtlahuaca. La fase vulcanosedimentaria
y marina del eugeosinclinal, al oriente; en c¢ambio, la tipica fase ma--
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rina v sublitoral del miogeosinclinal, queda al noniente del referido
arco insular v representada por el Grupo E]l Hielo que incluve una se-

cuencia de flvsch, v que comprende el tema principal de esta tesis.

Es de hacer notar, gue estecs ambientes sufrieron variacionecs laterales
y se desplazaban a medida que la colisidn de bloques se acentuaban.

Al respecto, Bazdn (1983) establece que la secuencia del Grupo El Hie-
lo, comprende un depdsito de cuenca intra-arco insular de un mar re:
licto con tendencia a desaparecer por colisidn continental. En el pre-
sente trabajo se corroboran varias fases v elementos de este modelo,
mediante un levantamiento geolbdgico de mavor detalle. Ademds, se difg
rencian unidades litoldgicas del grupo y sus relaciones estratigrafi-
cas que determinan los ambientes favorables de acumulacién v acrecién

de los yacimientos de grafito cristalino.

Con base eun las relaciones estrutigrificas y caracteristicas petrolé-
gicas observadas en las diversas facies litoldgicas que conforman el
Grupo El Hielo, de la regiones de Santa Maria Peficles y Telixtlahuaca,
se establece el desarrollo de una plataforma marina entre los 1350-1100
m.a. Fsta plataforma estaba situada al poniente del referido geosincii
nal v en direccidn oriente se formaba por: 1) la facies continental v
costera; 2) La facies de plataforma; 3) Lla {facies de cuenca marina y
una zona de barra v 4) la :ona de trinchera del arco insular volcéni-

co, con su facies flyschoide mévil al poniente (lLimina §).

Por las caracteristicas litoitvicas de varios anmbientes de plata---

forma v cuenca, se deduce que al principio el transporte de los sedi-
mentes detriticos y marines, fue en direccifn oriente. De ahi que los
depdsitos carbonoses corresponden probablemente a un frente deltaico,
con cuencas lacustres delimitadas por barras de arena. Por lo mismo, -
se infiere 1a presencia de un elemento positive al poniente, cuva in-

fluencia se encuentra registrada en la facies neritica, en discusidn.

Comparativamente, hacia el poniente los sedimentos de la plataforma
presentan mayor influencia del continente, seleccidn y madurez minera-
16gica. Mientras que al oriente, hacia su borde, los procesos exhala-
tivos volcdnicos interfieren en los sedimentos.
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Dentro de la zona miogeosinclinal, es posible determinar que las ma-
vyores concentraciones de materia carhonosa sc acentuaron en Jas de-
presiones estables del delta, donde se generaron condiciones favera-
bles para la acumulacibn, acrecidén v preservacidn de la materis orgd
nica. Su ritmo de depositacidn estaba regulads por los cicleos esta-
bles y turbulentos, relacionados con la tasa de multiplicacidn de los
organismos, cambios climiticos v sedimentarios en los cuerpos de la-
gos y estuarios.

Al quedar las zonas deltaicas parcialmente delimitadas por las barras
de arena v separadas por el mar abierto; sus aguas se mezclaban perig
dicamente con las corrientes ncednicas ascendentes frias, cargadas de
soluciones idnicas de la actividad volc@nica del arco (eugeosinclinal)
ubicado al oriente, de los vacimiento orgéniccs de la Fscondida v El Hie
lo. Estas soluciones se introducian en 1as marinas marginales v preci-
pitaban debido a los cambios bruscos de pH, Eh, temperatura, presién Yy
topografia subacudtica que favorecia las concentraciones elementales;
o bien, la precipitacidn quimica microbiana se diversificaba v eran
aprovechades como nutrientes, como se observa por las diseminaciones de

S, Fe, P, Mg, Ba y Ti subordinados al grafito.

En efecto, las referidas relaciones quimicas quedan evidenciadas en el
Grupo El Hiele, donde los depdsitos de grafito cominmente aparecen aso -
ciados con vacimientos singenéticos de mangancsoe, hierro, de vanadio,
titanio, a:zufre; también se prueba, por las concentraciones de pirita

v calceopirita subordinadas a domos diapiricos, de calco-silicatos, de
supuesto origen biopenético. lgulamente., se¢ pueden apreciar algunas con
centraciones de apatito (fosforitas) hacia la parte marginal y basal

de las cuencas carbonosas de Santa Maria Peficles v Telixtlahuaca, de

posible origen micro-orginico.

Por 1o mismo, se puede concluir que en estos cuerpos de agua del Prote
rozeico Medio, se presentaban dos fuentes principales de los depbsi--
toes: Por un lado, las partes positivas continentales producian bas--
tante material detritico areno-arcilloso, con materia orgénica y solu-
ciones siliceas. Mientras que en la zona de cuenca, marginal al arco,
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se recibian.soluciones wvulcancgénicas de atufre, fésforo, manganeso, de
hierro, cobre, bario, titanio y magnesio para ocasionar una sedimenta
cibn mixta o hibrida, debida a una activa erosién con peculiar depdsi-

tacibn cadtica v lateralmente mbvil.

Facies de Sedimentacidn

Regionalmente, el Grupo E2 Hielo se distribuye hacia la margen occi-
dental del arco insular de Telixtlahuaca, donde existen las relaciones
estratigrdficas y el carficter petrrogrifico, de las facies litolédgicas
identificadas, dentro de 1o que se considera la fase miogeosinclinal
del Geosinclinal Oaxaquefio. Su interpretacidn se apoya en la paleogeo-
grafia y sucesidn cronolégica de las diversas unidades que conforman
el, Supergrupo Telixtlahuaca del Proterozoico Medio (1350-1100 m.a.).

Con bastante posibilidad, se puede deducir que el Grupo El Hielo se acu
mulé durante y al finalizar los episodios de magmatismo del arco insu-
lar de Telixtlahuaca y previo al paroxismo de colisidn continental. Por
lo mismo, su depbsito se debe a periodos intermitentes de erosidn del
arco, asi como de 1a secuencia basal del Supergrupo Zimatlén del Prote
rozoico Temprano. En efecto, en el Grupo El Hielo se han identificado
fragmentos conglomerdticos de todas las unidades basales del Complejo
Oaxaquefio que incluve ademds, la aportacidn de soluciones elementales
vulcanogénicas; la disolucidn y actividad bioquimica que saturaban cuer
pos de agua aparentemente tranquilos y someros, con periodos de turbu-
lencia en la :zona de trinchera del bloque cabalpante, desde el oriente.

La secuencia vulcanosedimentaria del arco, al sufrir levantamientos pg
riédicos por la subduccidén del poniente, producian deslaves importan-
tes de arcosas, arcillas y grauvacas feldespaticas (turbiditas) que se
acumulaban con rapidez en las depresiones adyvacentes a la trinchera de
sutura. Desde esta zona mbvil de sutura vy en direcci6n poniente, se pue
den establecer las diversas fuacies de sedimentacidn deducibles por su
petrologia y componentes mineraldgicos, como a continuacién se descri-
ben a partir de la zona costera o litoral.



86

1) Litofacies Costera v Continental.- Al describir la facies costera, ¢s

importante considerar que independientemente-del grado de metamorfismo
a que fue sometido el Grupo El1 Hielo, se tiene la problemdtica de res-
taurar la ubicacidn del depésito de las rocas en el tiempo y el espa-
cio, La Causa se debe a la extensa aloctonia tectdnica de la Nappa de
la Carbonera que exhibe una sobreposicidn y acrecidn por escamas de
cubierta, donde a la vez existe una profunda erosidén hacia la parte
occidental que puede ser reconocida a lo largo de los rios Asuncién,
Peras y Peficles. No obstante, su caricter v naturaleza petrolégica se
define por su trama, estructura primaria reélicta, su mineralogia y 1la
posicibn estructural relativa; particularmente de las zonas litorales

y continentales que estin mejor expuestas.

El ambiente litoral o sublitoral en las zonas de plataforma, se define
en estas regiones grafiticas de E1l Hielo v La Escondida, por la pre-
sencia de conglomerados basales heterogéneos y mal selecionados, algo
elongados y deformados, de supuestos abanicos fluviales prdximos a 1la
costa. Igualmente, por cuarcitas finas de tono blanquecino y ricas én
cuarzo subredondeado, de supuestas nlayas sujetas a la accidn selec--
tiva del viento. E1 hecho de que estos rasgos primarios de depdsito--
sean observables en el arroyo del Carrizal, rios Pefioles y de Peras,
esten afectados por metamorfismo regional de bajo grado; probablemente
se debe a que estin ubicados en la parte mas externa de la Orogenia Oa
xaquefia. Bazdn (1984) sugiere que estos conglomerados representan una
molassa depositada en el frente de aloctonia, condicidn que vendria a
demostrar una tectdnica tipo alpina para la Orogenia Oaxaquefia va que

son postorogenla y aparecen distantes de la :ona de sutura.

2) Litofacies de la Plataforma Continental.- Estas litofacies de la-pla
tzforma estdn confinadas a los medios ambientes neriticos de mares epif
continentales. Varias secciones pueden ser referidas para observar el
cardcter litoldgico de los depdsitos de plataforma, como son: Los per-
files de 1a Barranca de la Hormiga, desde la Estacifén San Sebastidn Se-
das y la Estacién La Escondida, hasta E1 Cortijo de la carretera Fede-
ral 190 Nochixtldn-Oaxaca. Otras importantes secciones pueden ser obser
vadas a 1o largo de los valles de los rios Pefioles, Peras y Asuncidn,



en donde se advierten diversos perfiles de plataforma, entre 15 a 35
Km de longitud, que incluyen varios klippes o remanentes de erosién
expuestos en la parte occidental de la nappa de la Carbonera y que
bien pudieron extenderse varias decenas de kildometros mis,

Si bien el Grupo E1 Hielo exhibe espesores hasta de 900 m, es importan
te considerar que se trata de escamas tect6nicas de cubiertas, a par--
tir de una falla maestra basal que define el nivel de '"décollement' de
la nappa de la Carbonera y de donde se acrecioné considerablemente su
espesor. Por este hecho, es dificil pensar que los depbsitos de plata-
forma hayan rebasado los 300 m de espesor en mares epineriticos y con
profundidades que oscilarcn entre la linea costera y unos 80 m de pro-
fundidad. Estas relaciones paleogeogrdficas y tecténicas estdn bien ex
puestas en las secciones de referencia; su reconocimiento litoestrati-
griafico, es posible apreciarlo a partir de la discordancia tect6nica
referida y que separa a los supergrupos: Zimatldn y Telixtlahuaca.

Aunque la trama petrolbgica del Grupo E1 Hielo parece casi monétona,
con ciertas observaciones de detalle a lo largo del cauce y perfil del
rio Pefioles, se pueden diferenciar los cambios de las litofacies dis--
tinguibles por su color v composicibn o agrepgado mineralbgico. Todo el
cauce basal del palecocanal es esencialmente pelitico y cuarzofeldespéd-
tico; pero entre los arroyvos del Carrizal y de Contreras existen 1llama
tivos domos diapiricos de marmel cipolino, caracteristicos de platafor
ma, que atraviezan hasta 400 m de paragneises cuar:zofeldespiticos. Len
tes de conglomerados polimicticos basales fueron sobrecabalgados por
la nappa y se observan justo en la cona transicional de la plataforma
y la zona de cuenca. Este cambio, se evidencia por el cardcter feldes-
patico de los paragneises, bastante sericitizados; més al oriente, el
tono blanquesino, cambia a pdrdo-rojizo ¥y aparecen bandas pedernalosas
con apatita, esfena y granate; algo de manganeso, rutilo, pirita y es-
casa calcopirita, La sucesién estratigrdfica, vendria a demostrar una
trasgresién al poniente para el Grupo El Hielo y en consecuencia, que
la emigracién de los hidrocarburos (petréleo bituminoso), fue de orien

te al poniente: desplazado de la cuenca, a la zona de plataforma.

Es importante hacer notar que en los extensos reconocimientos realiza-
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dos por el autor en el Complejo Oaxaquefio, no se han identificado ca-
pas evaporiticas propiamente dichas, como son: halita, yeso/anhidrita
postuladas por Ortega-Gutiérrez (1982). La halita en cualquier medio

es conspicua y el yeso, representa la forma mis degradada del azufre
que no pierde su caridcter mineralégico por la tectbnica; en consecuen
cia, se piensa que los calcosilicatos y midrmoles podrian corresponder
a bancos arrecifales de estromatolitos y de cianobacterias, debido a
factores quimicos y bioldgicos del Precimbrico Medio; en ambientes epi
neriticos, o de lagunar marginal, con muy bajo contenido de magnesio.

3) Litofacies de Cuenca Marina.- La citada cuenca se define justamente

al oriente de las facies de plataforma antes descrita, en lo que pro-
bablemente constituian las depresiones del talud continental de cuer-
pos marinos a profundides batiales. Por los perfiles reconocidos en
las secciones tipo, se infiere que los fondos marinos serian del or-
den de 170 a 250 m de columna de agua y su importancia se relaciona
por la generacidén de materia orgénica de origen bacterial.

El criterio para identificar los ambientes de dondsito en esta zona de
cuenca antigua, se infiere por su mineralogia y por sus condiciones
del pH que sugieren una acidez entre 2 a2 5.5, si se considera que en
la zona de plataforma era entre 7.8 a 9. Igualmente, la presencia de
pirita y marcasita, cominmente asociada al grafite cristalino, infie-
re un potencial Eh reductor en condiciones estables, sin circulacién
y carencia de oxigeno, pues los contenidos de carbono fijc varia del

2 al 5%, en lassubcuencas de El Hielo y de La Escondida, de las regio-
nes de Santa Maria Pefioles y de Telixtlahuaca, respectivamente.

El ambiente marino en esta cuenca estaba compuesto de lodos arcillosos
v limosos bituminosos, interestratificados con areniscas finas, cuar-

ciferas y arcosas con alto contenido de materia organica en las prime
ras, proveniente de organismos plancténicos unicelulares. E1 limite

de esta zona batial se define por barreras arcillosas y arenosas; aun
que algunos macizos cuarzofeldespaticos y anfiboliticos del Supergru-

po limatal del basamento, parecen ser determinantes al sur y norte de

estas depresiones marinas y que vendrian a originar una serie de sub-.
cuencas marginales y en forma de "rosario", hacia el final del Geosin-
clinal QOaxaquefio,
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En cuanto al origen y posicidn de estos sedimentos de andlogo origen
al de los hidrocarburos, es controvertido y discutido hasta el presen
te. Puede que se trate de sedimentos finos arrastrados por corrien-
tes y depositados lentamente, en los frentes batiales de deltas, don
de la materia orgdnica continental, originaria el aporte principal en
forma de barros carbonosos. Otra interpretacibn descrita por Pettijhon
(1975) expresa biocactividad por levantamiento de las cadenas geoanticli-
nales, en requeridas condiciones semi-aisladas, a partir de la desvitri
ficacibn de cenizas volcinicas submarinas. Aunque la segunda versidn
parece la mis acertada, por la presencia de fosforitas y dxidos de man
ganeso singenéticos y vulcanosedimentarios, comunmente asociados a los
yacimientos de grafito, es plausible advertir también, algo de influen
cia de la primera.

4) Litcfacies del Flysch de la Trinchera de Subduccién.- Esta zona queda

comprendida entre la anterior cuenca marina, ya referida en las seccio
nes tipo de El Hielo/La Escondida v el Ttco insular de Telixtlahuaca,
de naturaleza alcalina y calco-alcalina. La depositacidn y distribu--
cién de esta facies sedimentaria, debida a la tecténica, en el terreno
estd bien definida nor su gran espesor y su caricter predominantemen-
te arcilloso y alternante con estratos areniceos bien marcados, casi
uniformes y ritmicos, sin rocas carbonatadas y materia carbonosa, que
son los rasgos peculiares para su identificacidén, al oceste del arco.

Estos datos petroldgicos inferidos a partir de su localidad tipo, ex-
puesta desde la barranca del Hielo y hasta el arrovo Renacimiento del
drea de Santa Maria Pefioles, se definen por su consistente inclinacién
de los paragneises peliticos y cuarzofeldespiticos hacia el oriente,
de supuestas grauvacas y turbiditas; donde los contactos a las zonas
adyacentes de cuenca y de arco insular, son repentinamente abruntos.
Otra localidad tipo que puede ser reconocida para su identificacidn,
incluye a 1a seccidén dé paragneises cuarzofeldespiticos y peliticos,
de bandeamiento ritmico y delgado que estid expuesta a lo largo del tra
mo de la carretera federal 190, entre los poblados de Huitzo y La He-

rradura; donde también, se puede observar la extensa aloctonia de la

MNappa de la Carbonera.
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Visiblemente, entre la zona de cuenca marina y 1a zona de trinchera,
existi6é una suhzona de barra o plataforma somera, que restringia']a
circulacidn y turbulencia del agua; esto permitia Ia concentracifn
residual de la materia orglnica y la depositacidn lenta de los detri-
tos, con interferencia quimica de la actividad bacteriana heterdtrofa. En
cambio, en la zona de trinchera se generaban grandes volumenes de se-
dimentos arcdsicos, turbiditas, grauvacas terrigenas provenientes del
levantamiento y abrasibn del arco volclnico desde el oriente, en una
fase mévil v a lo largo de la trinchera de sutura, previa a la coli--

si6n de bloques (Limina 9).

Se puede concluir que comparativamente, los sedimentos de plataforma
al poniente presentan mavor influencia del antepais continental (fore-
land), seleccifn y madurez mineralfgica. Mientras que al oriente, se
aprecian depbsitos inmaduros, cizallados y de cardcter pelitico seme--
jantes al ‘mélange’, provenientes de los deslaves del arco insular de Te
lixtlahuaca que, estructuralmente, conformaba el traspais (hinterland).

Facies de Metamorfismo de la Roca Encaionante

Las litofacies de los sedimentos precidmbricos anteriormente descri----
tas, s& resconstruyen por su posicidn espacial y paragénesis metambrfi
ca, deducidas de la evolucién termodinimica de la Orogenia Oaxaquefa,
a partir de un extenso muestreo y estudio petrogrédfico a través de los
perfiles en las secciones tipo, ya referidas. Para mejor conprensidn,
en el mismo orden de exposicidén de las facies de sedimentacién, se des
criben sus tramas petrolégicas v sus paragénesis metamdrficas de las
respectivas cuencas de El Hielo y Lla Escondida,

Para su descripcidn, es importante considerar que hacia la parte mas
externa (foreland), en donde aflora la parte basal del Supergrupo Zima
tlin, existen relictos o“klippes”de la extensa Nappa de la Carbonera.
De esta expresién aléctona con polaridad hacia el poniente, se determi
na que las facies litorales y continentales estadn cubiertas por las
facies de plataforma marina, por corrimiento de fallas inversas imbri-
cadas. Asimismo, las facies anteriores, de igual forma, estdn cubier--
tas por las facies sedimentarias de cuenca y barra. Finalmente, todos
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los anteriores estédn sobre cabalgados por fallas inversas, debidas a
corrimientos y empujes de los sedimentos de la facies flyschoide de
la trinchera, adyacente al arco. Por Gltimo, el arco insular de Telix
tlahuaca cubre parcialmente al Grupo E1 Hielo, en una cxtenca alocto-
nia donde los cuernns dianiricos penetran toda la secucncia del arco.

La anterior interpretaci6n ha sido consistentemente corroborada en los
valles y cafiones de los rios Paridn, Tomellin, Gar:za, Pefoles, Sedas,
La Hormiga, Peras y San Bernardo, San Pedro y San Antonio para definir
un modelo, sin antecedentes en el Precémbrico. Por ejemplo, las concen
traciones carbonatadas y magnesianas silfceas de origen quimico-biold-
gico (calcosilicatos magnesianos) de la zona de plataforma, sufrieron
movilizaciones diapiricas espectaculares, al atravesar las facies ca-
balgadas de cuenca, barra, flyschoide y al mismo arco insular de Telix
tlahuaca; que incluve, al Supergrupo Zimatldn de la parte interna cabal-

gada.

Varias localidades pueden ser observadas de estos fenbmenos gravita-
cionales de diapirismo, que se desprenden desde su nivel de"décolle-
ment'" bien expuestos, en los afluentes del rio Pefioles, como son los
arroyos de Contreras v de El Carrizal en el yacimiento de grafito cris
talino de E1 Hielo. Igualmente, en el vacimiento del Cerro de la Cucha-
tita en Telixtlahuaca. Particularmente llaman la atencidn los impresio
nantes domos diapiricos expuestos en el Adrea de El Trapiche vy Santa
Cruz Mixtepec, sobre el rio San Bernardo que atraviesan la secuencia
del Supergrupe Zimatlan aléctona que constituye la Sierra de Vigallo.
Esta interpretaci6n de los episodios locales de diapirismo en facies
de anfibolita, sustancialmente difiere de la expuesta por Ortega-Gutié
rrez (1977) quien aparentemente los confunde con eventos de anatexis
plutdnica y en la facies de granulita, a temperaturas de 800° C.

1) Petrologia de 1a Zona Costera y Continental.- lLas paragénesis de

la facies costera y continental, esencialmente se restringen al basa-
mento del antepais (foreland) que comprende al Supergrupo Zimatlédn. La
muestra representativa de esta localidad y siguiendo el modelo secuen-

cial expuesto a lo largo del Tio Pefioles, fue tomada en la mina aurife
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ra de Fl Rosario, émplazada en paragneises cuarzofeldespiticos y de
hornblenda del Proterozoico Temprano, a 2 Km al poniente del poblado
de Santa Maria Pefioles. Las rocas exhiben trama crema, gris-verdesn in
terbandeadas, de estructura compacta y textura greisoide, algo esquis
tosa. Al microscopio; exhibe un mosaico de minerales esenciales de an
desina, cuarzo, calcita, moscovita y clorita, asi como muy escasa piri
ta aurifera, epidotay materia carbonosa como accesorios. Los minerales
secundarios incluyen: sericita y hematita, como producto de alteracidn
de los anteriores. La roca se interpreta como una cuarcita o arenisca
afectada por metamorfismo regional en la facies de esquistos verdes,
de clase quimica cuarzofeldespitica.

Otrs muestra tomada de la parte mis externa de la Orogenia Oaxaquefia,
en- 1o que parece definir los depbsitos sublitorales hacia el poblado
de Santa Maria Pefioles y préxima al contacto basal con el Supergrupo Zi-
matlédn; incluye, a paragneises peliticos y cuarzofeldespéaticos de tono
pardo, gris oscuro ¥y crema interbandeados en estructura eompacta, algo
esquistosa (cataclastica), que muestra una asociacidén de minerales esen
ciales de: biotita, cuarzo, moscovita, albita y como accesorios grana
te v minerales opacos, con diseminaciones de hematita v clorita como
minerales secundarios que definen un metamorfismo regional de baja in-
tensidad, en facies de esquistos verdes vy clase quimica pelitica. Su
clasificacién petrogrifica es: Esquisto cataclastico de biotita-mosco

vita-cuarzo-albita.

2) Petrolonia de 1a Zona de Plataforma Continental.- Incluve mantos v
cuerpos de mirmol siliceos v magnesianos en forma de diques v domos

diapiricos que intrusionan toda la secuencia cabalgada, a partir del
nivel de décollement’ representado por una discordancia tectdnica entre
el Supergrupo Zimatlan v el Grupo El Hielo. Estos cuerpos de marmo--
les, exhiben bancos bandeados y plegados "in sjitu" entre paragneises
cuarzofledespdticos y peliticos; comunmente se observan, asociados a dg
pbsitos de manganeso, fosforitas y con 1la peculiar presencia de sulfu-
ros de hierro y cobre, con algo de grafito cristalino. Estas asociacio
nes descartan la posibilidad de que sean depbsitos evaporiticos, por
tratarse de una plataforma continental préxima a una cuenca &cida y re
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ductora; condidicién que se corrobora con las diversas facies expues--
tas en la presente tesis.

La naturaleza éiapirica de estos cuerpos de carbonato dentro del Grupo
El Hielo fue establecida por Bazfin (1984); a diferencia de Ortega Gu--
tiérrez (1977) que discute su naturaleza a una fase pluténica anatexi-
tica, Las observaciones de campo refieren que estos depdsitos de ori--
gen quimico aparecen plegando e intrusionando a los diversos paragnei-
ses como resultado de una componente vertical, debido a los empujes --
desde el oriente. Su estructura fluidal es resultado del incremento de
la presibn, en condiciones de inestabilidad gravitacional por su baja
densidad comparativa con las rocas encajonantes y evidentemente, a tem
peraturas menores de 500°C. Varios cuerpos analizados petrogréficamen-
te_exhiben un mosaico de estructura compacta y textura faneritica, de
media a gruesa, Sus componentes principales consisten esencialmente de
calcita y como minerales accesorios moscovita, forsterita serpentiniza
da, tremolita y dibpsido, flogopita, pirita, calcopirita y hojuelas
de grafito, asi como magnetita y 6xidos de hierro. Se clasifica a es--
ta roca como un midrmol de forsterita -muscovita, proveniente de una anti
gua caliza magnesiana y metamorfoseada en facies de anfibolita; la co-
min presencia de sulfuros y materia orgdnica, posiblemente se debe a
incorporaciones durante su flujo penetrativo en rocas que lo contenian.

3) Petrologia de 1a Zona de Cuenca Marina.- La descripcién de esta --

zona comprende apropiadamente a los vacimientos de grafito cristalino
de E1 Hielo y de La Escondida. En conjunto se pueden definir dos unida
des de caradcter mineralbdgico distintivo, La unidad basal varia de 3 a
35 m, comunmente se observa vaciende al Grupo El Trapiche y consiste
de paragneises cuarzofeldespiticos de tolor pardo-amarillento, algo ma-
sivos, compactos v se caractefizan por alto contenido de sulfuros y de
fosforitas asociados a bancos de cuarzo opalino gris-azul, Varios ejem
plares estudiados al microscopio identificaron las siguientes asocia-
ciones parageneticas: a) Paragneises de plagioclasa-cuarzo-apatita-pi-
rita-grafito; b) paragneises de cuarzo-microclina-andesina-biotita-pi-
rita. Los sulfuros son granos anedrales y vetillas de pirita, arseno-
pirita y calcopirita. La apatita es muy radiactiva y se detecta fdcil-
mente por la presencia de torio principalmente y algo de uranio.
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La segunda unidad representa la cima de la anterior con espesor de
unos 40 m, que se acufian al poniente. Comprende paragneises cuarco-
feldespdticos de bandeamiento delgado v laminar, de 3 mm a 2 cm; de
color gris pardo ¥ que adquiere tonos pardo rojizo al intemperismo,
de clara estructura gneisoide y donde las escamas de grafito cristall
no en hojuelas de 1 a 7 mm es notable. Una muestra basal, tomada 1 km
al oeste de 1la escuela del poblado El1 Hielo y sobre el cause del rio
Pefioles, reportd un agregado esencialmente de microclina pertitica vy
cuarzo, asi como de granate, grafito, biotita, apatito y zircén redon
deado, con sericita y hematita como producto de alteracibn, que defi-
nen una antigua arenisca arcésica afectada por metamor{ismo regional,

en facies de anfibolita.

Otra muestra tomada de la parte superior de esta unidad expuesta en

el arrovo de Cargamento, exhibe paragneises pardo anaranjado, crema

y gris oscuro de textura gneisoide que tiene como minerales esencia-
les cuarzo y microclina, asi como los accesorios moscovita, grafito y
albita, con sericita v hematita como productos de alteracidén. Un ras
go estructural de esta unidad petroldgica, se relaciona con la reitera
da posicidn, comunmente cabalgante sobre conglomerados que Bazin (1984)
define como una facies mollassica, debido a que cubren todo el frente
de la nappa de la Carbonera, con polaridad hacia el poniente.

El referido conglomerado ha sido observado en los rios San Bernardo,
Peras, Pefloles v Parian y forma una facies sedimentaria del Grupo El
Hielo; comunmente yace en la :zona de plataforma v en aparentes abani-
cos discordantes. Su depbsito cxpresa una posicidn muy externa que y2
ne

ce sohrecabalgado por los depdsitos de cuenca ce afito; nero su -

:-r

facies, e% de menor intensidad. Es heterogéneo y mal seleccionado, en
ocasiones contiene hojuelas de grafito cristalino; sus componentes,
incluyen fragmentos subredondeados de origen mafico y félsico, en ma-

triz arenosa y pelitica.

El Area de mejor exposicidn para observar el caracter del conglomera-
do se establece en la barranca de Contreras, en el depdsito El Hielo.
Una muestra estudiada en lamina delgada exhibe tonos verde, gris oscu-
ro y rosado; su estructura es compacta, algo gneisoide, con fragmentos
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cuarciferos, cuarzofeldespiticos y maficos de 1 a 10 cm, de evidente
origen hidroclictico or tener un mosaico esencialmente de cuarzo,
microclina pertitica v andesina, con un mosaico heterogéneo de grana-
te biotitizado, moscovita, magnetita, rutilo y zircdn redendeado como
accesorios. Los minerales secundarios estén constituides por micas
como son biotita, clorita y sericita que aparecen también como matri:z
arcillosa, en el material conglomerdtico. Si se prueba que este mate
rial detritico proviene del arco insular de Telixtlahuaca como parece
acontecer, se definiria la mollasse tipica del Proterozoico Medio, si
milar al "alpino". La clasificacién petrogrifica mostré paragneises
cuarzo-microclina-plagioclasa-granate de metamorfismo regional de in-
tensidad moderada y cuyos componentes mineral6gicos se relacionan con
los grupos Oaxaca y Tejalapan, distribuidos al oriente.

3a) Petrologian de 1a 7ona de Rarra.- Esta zona marginal estd ubica--

da inmediatamente al oriente de la cuenca marina vy se define por su
naturaleza arcillosa, parcialmente cuarzofeldespatica y cuarcifera
que carece de cuerpos calcireos ¥ de materia carbonosa. Tiene, sin
embargo, hacia su margen oriental cuerpos cuarciferos macizos con di
seminaciones de pirita y calcopirita de origen vulcanogénico, va que
provienen de soluciones marinas del arco insular. La localidad tipi-
ca de referencia, puede ser observada a lo largo del rio Renacimien-
to, justo al oriente del vacimiento de El Hielo v poblado del mismo

nombre.,

Dos muestras representativas de la zona de barra (?) establecen las
caracteristicas petrolégicas y paragenéticas de esta :ona estable del
fondo marino que favorecid un mayvor depfsito y acrecién de la mate-
ria sapropelitica de la cuenca marina. La primera muestra tomada del
borde occidental, contiene una trama de paragneises peliticos y cuar
ciferos de bandeamiento delgado; son de tono crema-amarillento con
manchas grises oscuro, de estructura compacta y de textura gruesa gTa
noblastica y ligeramente gneisoide. Contiene un agregado de cristales
anedrales, de cuarzo, pertita, oligoclasa, andesina y biotita, donde
las plagioclasas estdn ligeramente sericitizadas y presenta vetillas
de hematita
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“Hacia el borde oriental de esta zona plataférmica de barra, aparecen
crestones bandeados esencialmente cuarzofeldespiticos con sulfuros
diseminados, en una trama de paragneises gris blanco con bandas blan
cas de estructura compacta y textura gnéisica, ligeramente granoblis
tica. Al microscopio, la roca se observa formada por cristales ane--
drales de cuarzo, microclina con pertitas entrelazadas con diopside,
esfena y hornblenda, parcialmente reemplazada por calcita. Presenta
cristales deformados de pirita, calcopirita y arsenopirita escasamen-
te diseminados y rellenando pequefias fracturas entre los esenciales,
Esta roca se clasifica como una ortocuarcita feldespdtica con sulfu--
ros de una fuente vulcanosedimentaria o exhalativa del arco de Telix-
tlahuaca, metamorfoseada por un evento regional en facies de anfiboli
ta.

Debe hacerse notar que esta zona de barrera de caricter estructural

vy conspicua, en los perfiles de las subcuencas marinas batiales de El
Hielo y La Escondida, fue siempre un enigma de interpretacién; por

lo que se refiere asu facies litolégica de sedimentacidn, come a su
posicibn estructural en el contexto de evolucidn tectdnica de la Oro-
genia Oaxquefia. E1 Hecho de presentarse entre los sedimentos de pla-
taforma y de la facies flyschoide de la trinchera; al oriente, de los
depbsitos de grafito cristalino, son datos que revisten importancia
geoldgica por estudiar. Al revisar la literatura geoldgica, sobre es
te tipo de sedimentos se encontrd que las descripciones de Aubouin
(1965) y Pettiiohn (1975) establecen el mismc concepto de las "fa--
cies preflysch” preorogénica; al observar su caréacter pedernaloso ¥
arcillo arenoso en un medio semiestable y que provienen de los réapi-
dos influjos retrabajados de la sedimentacién flyvsch, que incluye so-

luciones bioquimicas de origen volcdnico, como son-los sulfuros de Fe.

4) Petrologia de la.Zona de Fivsch de l1a Trinchera.-

Estos paragneises se distribuyen en la parte méds oriental del Grupo El
Hielo, adyvacente al arco insular de Telixtlahuaca, donde aparentemente
se interdigita con el Grupo Tejalapan de la parte interna. Se puede de-
ducir, que sus primeros afloramientos aparecen hacia el parteaguas de la
Sierra del Hualache; su contacte regional con las secuencias de los

grupos Tejalapan v ODaxaca del arco insular, es burdamente Norte-Sur y

‘
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puedé ser mé%caa; por la linea que une a los poblados de Santa Inés
del Monte, San Sebastién Sedas y Tejocotepec, donde el Grupo El Hielo,
con su impresionante nappa quedaria al poniente y cubierta por el ar-
co insular de Telixtlahuaca al oriente. EIl arco, también sobrecabalpa
y empuja a todo el Grupo El Hielo, durante el evento de la subduccién.

También es posible hacer algunos diagnbsticos petrolégicos y estructu
rales adicionales a los ya reportados por Bazdn (1984 y 1987) para di
ferenciar a los grupos Tejalapan y E1 Hielo. Por ejemplo, el Grupo Te
jalapan yace consistentemente sobre rocas verdes del Grupo Oaxaca y a
su vez, esta intrusionado por diques subvolcanicos del Subgrupo Viga-
1lo. Su mayor competencia, se debe a su bandeamiento cuarcifero, alpo
arcdsico grueso, que alterna con bandas mdficas gris verde. Peculiar-
mente contiene el piroxeno didépsido ascciado a biotita, algo de grana
te y muy escasa hornblenda en un mosaico de microclina pertitica, oli-
goclasa vy andesina. Los minerales accesorios comunmente son: moscovita,
rutilo, circhbn y apatita. Exhibe débiles alteraciones de clorita y
sericita, pero muestra manchones de hematita como un rasgo adicional.

For otra parte, el Grupo El Hielo proviene principalmente de la se--
cuencia vulcanosedimentaria del arco insular. Es predominantemente pe
1itice v pléstico; bandeamiento delgado, donde los ferromagnesianos
como dibépsido y hornblenda, en la zona flyschoide d~ i. trinchera, son
muy escasos, o fuertemente uralitizados. La plagioclasa sbdica estd
muy sericitizada y en ocasiones epidotizada. El granate, cominmente
es biotitizado y de hecho, a medida que s= alejan del arco, las facies
de plaraforma v litoral, no incluyen dibépsido vy hornblenda sino que
lJa clorita se incrementa con algo de albita, en fases de milonitiza--
cidn incipiente. Estas relaciones de la trama petrolbgica del Grupo
El Hielo, demuestran que gradualmente la facies de anfibolita de 1la
zona de sutura, disminuye a facies de esquistos verde hacia el ponien
te en lo que constituye el frente de la nappa de la Carbonera.

Unos ejemplos de la facies de flvsch que ilustran lo anterior, se es
pecificaen las paragénesis de tres estudios petrogrdficos de muestras
tomadas justamente en el parteaguas de la Sierra del Hualache, e inme
diatas, a) poniente del arco insular de Telixtlahuaca. La primera mues
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tra fue tomada donde nace el rio Renacimiento, sobre el camino que

se dirige al poblado de Santa Maria Peﬁoles: Se trata de paragneises

semicompactos, con foliacién gneisoide de tono gris verde, rosa y par
_do que tienen como minerales esenciales oligoclasa, cuarzo y microcli-
'fnafbé?titica; las. accesorios incluven: moscovita, biotita, granate
biotitizado, con rutilo, zircén y magnetita. Los minerales secundarios
son sericita, clorita, biotita, epidota y hematita, como producto de

una intensa alteracidn, en rocas cuarzofeldespidticas y peliticas.

Otra muestra fue obtenida hacia el entronque del camino que se diri-
ge a la rancheria de Tierra Caliente, del 4rea de Tiazoyaltepec. Los
datos de campo refieren paragneises de color gris verdoso y pardo,
compactos y de textura gneisoide que tienen como minerales esencia--
les microclina pertitica, oligoclasa y cuarzo, donde los minerales
accesorios consisten de dibépsido serpentinizado y cloritizado, bioti
ta, magnetita y apatita. Los minerales secundarios consisten de seri-
cita, clorita, serpentina, epidota y hematita, que definen un Gneis de
plagioclasa-cuarzo-didpsido-biotita muy alterada y metamorfoseada en
una facies de anfibolita de caracter regional.

Finalmente, en la parte mis alta del camino de Sta. In&s del Monte y
San Miguel Peras, se tomd la muestra en una sucesidn de paragneises
delgados de tono crema v verde; algo compactos v de textura gneisoi-
de que tienen como minerales esenciales: Plagieoclasa sfdica sericiti-
zada y epidctizada, cuarzo, microclina pertitica y piroxenos muy ura-
litizados, con los accesorios esfena y magnetita. Los minerales secun
darios consisten de uralita, epidota, sericita v hematita como produc
to de alteracidn. Los paragneises se clasifican asi: de andesina-micro
cliha-cuar:o-piroxenos, de clase quimica cuarzofeldespatica y afecta-
dos por un metamorfismo regional de intensidad moderada, seguido de
una diaftdresis tardia, en facies de esquistos verdes.

Lo interesante del cardcter paragenético de las rocas metambrficas des
critas, se relaciona con el hecho de que a partir de sus tipomorfos;
es posible identificar las facies litolégicas de sedimentacibn y el
ambiente de su depfsito.
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DESCRTPCION DE LOS YACIMIENTNS

A continuacidn se describe una serie de consideraciones geoldgicas y
mineras, a fin de evaluar econdémicamente los yacimientos de grafito

cristalino; informacién necesaria que define los parémetros de inves
tigacion técnica, antes de tomar la decisifn para instalar una plan-
ta de beneficio.

Mediante el andlisis de los yacimientos de grafito cristalino en las
respectivas regiones de Telixtlahuaca y Pefioles, se nuede ‘determinar
que su forma, distribucién y leyes, obedecen a un patrén petroldgico,
estratigrédfico y estructural, Estos criterios de control geoldgico,
previos a la evaluacidn, permiten determinar técnicas nuevas vara la
prospeccién de otros depbsitos andlogos, en regiones potenciales.

Se puede establecer que para definir una regidén potencialmente favora-
ble para 1a concentracidon de grafito cristalino, debe ser locali:zada
dertro de una cuenca marina de circulacidn semi-restringida; situada
entre la plataforma continental, al oriente vy de la margen cccidental
del arco insular de Telixtlahuaca, del Proterozoico Medio {(1350-1100
m.a.). Por esta razdn, es de gran importancia identificar las litofa-
cies para determinar los cambios y limites de la mineralizacidn, asi
como la gsuperposicidén de las mismas para interpretar los episodios
tecténicos.

Si se consideran las referencias tecténicas de Bazdn (1987) resvecto
a la problemdtica que se tiene para la reconstruccidn de los ambientes
y cvambios de facies por la intensa compresidn horizontal de la Oroge-
nia Oaxaquefia, no serian complicadas si se llevara a cabo un riguroso
control litoestratigrafico, Por ejemplo, la marcada aloctonia e imbri
camiento del Grupo El Hielo en direccidén poniente, que involucra el
metamorfismo regional en facies de anfibolita 'y su deformacidn plésti--
Ca que borra el caracter litolbpico de la sedimentacidn, son algunas

de las interferencias que dificultan la interpretacidn.

El levantamiento regional, en parte algo detallado, de las rocas pre-
cdmbricas del Complejo Oaxaquefio, ha permitido diferenciar las zonas-
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ﬁotenciales y fayorables para localizar concentraciones de grafito
cristalino y que se basa en el desarrollo del modelo geoldgico-minero
de El Hielo. las claves petroldgicas, estructurales y metalogenéticas
se definen por el control estratigrdfico va expuesto, aln en complejas
zonas aisladas donde aparecen klippes y remanentes de la erosién dife
rencial, en pequefios cerros aislados de la parte mis externa del fren-
te de la nappa. Esta interpretacién conduce a revaluar el potencial de
las reservas en otras localidades, a partir del monto de mineral cubi
cado en el Cerro de la Cucharita con 2 M/T, o bien los 20 M/T de 1la
regidén de La Escondida y particularmente, las 70 M/T del area de San-

ta Maria Pefioles.

Es indudable gque la distribucidn, espesores y cardcter morfolbgico de
los cuerpos de grafito cristalino, resultan del entorno paleogeografi
co y de las condiciones fisico-quimicas propias de su acumulacidn. Ha
cia las zonas mds profundas hubo mayor acumulacidén de materia orgdni-.
ca, donde de hecho habia una depositacibn tranquila y el medio reduc-
tr apropiado; en cambio, hacia los bordes los depbsitos tienden a un
acufiamiento y desaparecen. lLa mayor concentracidn occurre precisamen-
te en paragneises peliticos y cuarzofeldespdticos que incluyen arenas,
arcillas, lutitas y pizarras bituminosas profundas, donde se generd

y acrecioné el sapropel. Mientras que las unidades litolégicas desfa-
vorables son las de naturaleza cléstica, los terrfgenos v las quimicas.

Comunmente, las unidades litoldgicas basales exhiben mayor acumula--
cibn de azufre, foésforo, manganeso y escaso grafito. La diversidad mi
neralégica, también define las condiciones ambientales en que aconte-
cidé la concentracidn orgénica y su posterior emigracidn, a zonas fa-
vorables. En estas condiciones, uno de los principales problemas a Te
solver en la evaluacidén de las reservas, radica en determinar la po-
tencialidad del yacimiento y su limite comercial, tanto en la zona ge
neradora como en las trampas estratigrdficas y estructurales.

Los 1fmites litoldgicos naturales que definen la paleogeografia de 1la
cuenca, se determinan por el desarrollo de antiguos ambientes litora-
les-sublitorales, asi como por las rocas caracteristicas de platafor-
ma, como son dolomias calcéireas intercaladas con arcosas, arcillas,
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subarcosas y cuarcitas. Estos depbsitos que yacen al basamento Huro-
niano (Supergrupo Zimatldn), muestran mayor seleccién v madurez mine
ralégica y quimica que los depbsitos pobremente seleccionados e inma
duros que aparecen diseminados en el material proveniente del arco in
sular de Telixtlahuaca(grupos Oaxaca, Tejalapan y Subgrupo Vigallo),
distribuidos al oriente. De alguna forma, todos estos datos petrold-
gicos del yacimiento, favorecen o limitan las condiciones econbmicas
de las concentraciones del carbono.

Probablemente, el mayor rasgo de importancia geoldgica v tonogrifica
que distingue a los vacimientos de grafito cristalino enclavados en
las rocas precidmbricas del Complejo Oaxaquefio, se relaciona con su
buena exnosicién en el terreno. Sin embargo, su riqueza Yy extensién,
dificilmente podria ser valorado sin el control petroldgico, estrati-
grifico y estructural de cada uno de los vacimientos. Por eiemplo, la
morfologia de los vacimientos de E1 Hielo v La Escondida, ha sido re-
sultado de los estudios geol6gicos referidos vy que, sin el mapen vy el
muestreo sistemdtiro correspendiente, no nodrian ficilmente sér descu
biertos adn con los profundos cortes de los arrovos.

Aunque a nivel regional los yacimientos de El Hielo Y La Escondida
expresan un comportamiento anidlogo, en cuanto a la distribucidn de 1a
mineralizacidn en su ambiente petroldgico; existen alpunas diferen--
cias estratigrificas y estructurales relacionadas con la secuencia
misma del Supergrupo Telixtlhuaca, particularmente con el basamento
donde se generaron los dep6sitos de grafito cristalino. Por ejemplo,
hacia el &rea de Telixtlahuaca, se tienen relictos ofioliticos vulca
nosedimentarios ¥ biogénicos del Grupo Oaxaca que expone la parte
basal del arco insular de Telixtlahuaca, Esta referencia da idea de
la profunda erosibn a que fue sometida la secuencia volca@nica marina,
al tiempo qve-se generaban v denesitaban las concentraciones orgéni-

cas del Grupo El Hielo.

Por otra parte, es notable que mientras mids se aproximen las concen-
traciones de grafito hacia el oriente y en direccidn del arco insular,
se incrementa el cardcter pelitico de los paragneises y empiezan las
concentraciones vulcanogénicas de Fe, S, Mn, Ti, F, P, Th y Ba. Mien-
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tras que al poniente decrecen; sin embargo, el cuarzo, Ca, Na, K, Na
yvAl notablemente se incrementan. E1 incremento del cua¥zo sobre el
feldespato, favorece el crecimiento de la hojuela hasta alcanzar un
porcentaje de mas de 60% de +48 mallas, que viene a redituar en la
mayor comercialidad del yacimiento.

Otro importante dato mineraldgico, estd en funcidén de la asociacibn
litolégica, al inferir que el tamafio de la hojuela del grafito cris-
tlino decrece en las zonas peliticas, pero comunmente se enriquece
en las feldespiticas, sin llegar a desarrollar grandes hojuelas. Pa-
rece evidente que la zonacidn pelitica y feldespdtica, con la carac-
teristica presencia de moscovita o biotita, define lo que constituia
el cauce o fondo marino de la cuenca, que en el Area de Santa Maria
Pefioles toma la forma de un vertedor tipo "V"'. No obstante, este fon
do marino que viene a constituir el "nlicleo" del vacimientc, se pre-
senta intensamente argilitizado y caolinizado en parte, en un proce
muy posterior, al metamorfismo regional y donde se observan comin-
mente, concentraciones piritosas de 1 a 6% de azufre, con grafito fi
namente diseminado, pero de baio rendimiento comsrcial.

Se puede concluit, que las faties litolbpicas del Grupo El Hielo, que
no retnen condiciones geoldgicas favorables primarias para poder loca
lizar concentraciones comerciales de grafito cristalino, comprenden:
Las facies flvschoides, las cufias de metaarcosas de los bordes de

las cuencas marginales, unidades marcadamente turbiditicas, man
feras, sulfurcsas v los depdsitos clisticos molasicos; adenmias,
depbsitos calcareos v dolomiticos de plataforma de origen quimico. Pe
ro debido 2 que el grafito cristalino exhibe la fluide:z de los hidro-
carburns, tal como se evidencia, es posible encontirar trampas estrati

grificas y estructurales en cualquiera de las rocas anteriores.

En igualdad de condiciones a los depbsitos de hidrocarburos, es posi
ble estabiecer los mismos criterios de interpretacibén, como suele ser
para definir a las rocas generadoras y las alrmacepadoras, con re----
lacidén a la porosidad primaria y la inducida. También, es importante
encionar que como resultado del an&lisis petroldgico de los yacimien
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tos de grafito cristalino, constituyen una importante guia biolégica
que permite reconstruir la paleogeografia y ﬁrocesos sedimentarios
acontecidos en el Proterozoico Medio de Oaxaca (1350-1100 m.a.). Re-
presentan ademas, 1los elementos principales de las estructuras durante
la evolucidn tectdnica de la Orogenia Oaxaquefia (1100-990 m.a.).

Por ejemplo, las caracteristicas estructurales y litoestratigraficas
del Grupo El Hielo, definidas por el bandeamiento 54, es paralelo al
plano de estratificacién 55. En consecuencia, las diversas estructu-
ras, se diferencian por el caricter petrogrifico v diferencias quimi-
cas del vacimiento. Por lo mismo, la forma tabular de los cuerpos de
grafito cristalino se orientan en direccidn del bandeamiento, en fajas
casi paralelas que alternan con otras estériles y con potencias varia-
bles hasta de 250 m. Notablemente, su potencia se incrementa al orien-
te en donde buca; justo hacia el contacto estructural basal que se de-
fine por el planc de cabalgadura principal y falla maestra., En contra-
sentido, la mineralizacién sufre un acufamiento hacia la cima.

Con el propbsito de establecer la forma, distribucidn y concentracidn
mineraldgica del grafito en las regiones de Santa Maria Pefioles y Fran
sisco Telixtlahuaca, enseguida se describen los rasgos mas peculiares
de los yacimientos; haciendo &nfasis a su litoestratigrafia, paleogeo-
grafia y rasgos estructurales a fin de que pudieran servir de modelos
comparativos, en otras internrevaciones geoldgicas.

A) La Subcuenca Grafitica de Pefioles

Esta subcuenca cubre unos 40 sz y se define por la configuracidn ba-

sal del Grupo El Hielo; mads propiamente, por el relieve que tiene el Gru
po El Trapiche que constituye el basamento paleogeogridfico y antepais

de la Orogenia Oaxaquefia. En estas condiciones, la subcuenca de Pefio--
les formaba una estructura alargada de unos 10 Km, orientada burdamen-
te al noreste, donde el fondo de la cuenca se identifica por el caric-
ter petrogridfico de los sedimentos, a lo largo del cauce del rio Pefio-
les, la intensa alteracién y el cardcter deleznable de los paragneises
cuarzofeldespaticos y peliticos que integran el vacimiento de grafito,

facilitan que las corrientes fluviales socaven profundos cafiones hasta
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alcanzar-el basamento y que define el limite inferior del yacimiento,
asi como e¢1 nivel base de erosibén por su mavor dureza {Plano A).

De igual forma, varios afluentes o tributarios que desembocan al rio
Pefioles, socavaron el depdsito de grafito cristalino hasta su parte
basal, para exponer espesores de mineral hasta 500 m. Por eiemplo, el
arroyo Recibimiento donde nace el rio Pefioles, se inicia el depdsito
justamente en el entronque con la barranca de El Hielo y en direccién
al Suroeste, recibe las aguas del arroyo Manzanita; seguidamente, del
arroyo Contreras; mas adelante, del arroyo El Carrizal y finalmente,
del arroyo Cargamento. Los profundos cortes de estos arroyos, permiten
configurar con bastante detalle las caracteristicas geoldgicas y mine-
ralégicas del yacimiento grafitico, sin necesidad de obras mineras y
barrenacidén de diamante. Esto ha traido consigo el ahorro sustancial
de varios millones de ddlares, si sc¢ consideran las fuertes inversiones
gastadas en yacimientos mds pequefios en Canadid y en otros paises. Sin
embargo, se dehe considerar que la profunda erosidon alcanzada, repre-
senta cuando menos otro volumen igual erosionado por el tiempo.

Por datos de campo, se deduce que la mavor parte de la mineralizacién
acontece hacia la parte central y baja de una antigua cuenca marina
del Proterozoico Medio, donde su eijc estructural mavor, estid orientado
sensiblemente Norte-Sur ¥y por unos 10 Km; normal, a la fuerza tectdni
ca de compresidon del oriente.

Los 1imites geolGgicos se dzfinen por las reconstruccidén de las facies
sedimentarias ya descritas y elementos estructurales reconocidos, re--
gionalmente. Al oriente, quedaba delimitada del mar abierto por una 290
na de barra (anteflychs) v préximo a los depdsitos flyschoides de la
cabalgadura regional del arco insular de Telixtlahuaca. Hacia el ponien
te, por la secuencia neritica de plataforma del antepais, asi como de
la margen litoral y continental. En cambio, hacia el norte y sur respec
tivamente, existen masas batoliticas de Huitzo y Contreras, del Paleo-
zoico, que incluyen aureolas de anortozitizacibn de tipo alcalino. Es
muy posible que estas zonas granitoides emplazadas en el Grupo El Trapi
che; sean los taludes de la propia cuenca, donde el grafito resultd un
refractario natural que evitd la recristalizacidn anatexitica de los -
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paragneises en el yacimiento, si Sc¢ considera que la mineralizacibn gra

fitica termina cuando se inicia la granitizacién.

Para interpretar la evolucidén tectdnica de las subcuencas que alojaban
las concentraciones de residuos orgdnicos, se puede inferir tentativa-
mente un modelo bastante préctico que las situaba entre la plataforma
del antepais, al poniente y la trinchera del arco insular, al oriente.
Estas pequefias cuencas al ser sometidas a las fuerzas convergentes de
bloques, tomaron la figura de un "elipsoide de deformacién'", donde el
eje mayor sigue el “trend”de la cadena orogénica y el eje menor, se re-
laciona con la fuerza principal, proveniente del "hinterland" que re-

fiere la masa cratonizada del Sumergrupo Pidpalo.

Se puede visualizar también, en relacidén al relieve del basamento (Gru
po El Trapiche) y por los grandes espesores del Grupo El Hielo acre--
cionados por la Orogenia Oaxaquefia, que las subcuencas donde se acumu
1% 1a materia orgdnica, hidrocarburos probablemente, consitituian pe-
quefios paleocafiones tipo vertedor con restringida circulacidn, pero
con influencia de la actividad volcénica submarina. En efecto, el ya-
cimiento alcanza sus mayores espesores a lo largo del rio Pefioles v

se acufia notablemente, hacia los bordes del basamento norte y sur, res
pectivamente. Aparentemente, todas las concentraciomes de grafito cris
alino se localizan a lo largo del frente de aloctonia de la Orogenia

Oaxaquefia.

Uno de los factores litoldgicos de gran importancia quc le pueden dar
mayor valor comercial al yacimiento, se relaciona con las impurc:zas
mineraldgicas que representen problemas de separacidn en el proceso
metaldrgico. Tales minerales suelen ser la pirita, azufre libre, exce
so de biotita o muscovita; los abrasivos como granate, rutilo, circdn,
apatito, esfena v monacita son escasos, aunque fdcilmente separables,
suelen encarecer el proceso. Afortunadamente estos minerales no apare
cen en concentraciones importantes y mids bien, se distribuyen en pe--
quefias zonas y en cantidades minimas, donde el grafito cristalino es
de baja concentracidn quimica, como acontece hacia la parte norte del

yacimiento,
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Ya se ha mencionado que estructuralmente el yacimiento de grafito
cristalino de E1 Hielo, consiste en una alternancia de fajas o cintu
rones mineralizados y completamente estériles, que se prolongan a rum-
bo en forma paralela, con variable potencia y contenido de carbono. Se
presupone que las fajas estériles, comprendian la cubierta o "capa se-
1lo" que impedia la emigracién de los hidrocarburos precdmbricos, dado

el cardcter pelitico y cuarzofeldespitico de los paragneises que la cu
brian, asi lo sugieren.

Todos los cuerpos mineralizados se encuentran estructuralmente contro-
lados por una sucesidn imbricada de fallas inversas. Como los depbsi--
tos residuales de materia orginica yacian directamente sobre el basa--
mento, se infiere que el bajo de la mineralizacidn, representa la fa--
1la de deslizamiento que se desprende de una falla maestra basal, bien
expuesta a lo largo del rio Pefioles y que forma parte de la nappa de
la Carbonera, ya discutida en pirrafos previos.

Las referidas fajas muestran una deformacidn pldstica e isoclinal, que
se orientan entre NW 10-24°SE y con inclinaciones entre 55 a 85°, al
oriente. Sus potencias son variables entre 6 a 200 m, donde su enrique
cimiento y mayor espesor se acent@ia en la parte baja y central del pa-
leocanal que tiene unos 7.8 Km de desarrollo. Es por ello que las mejo
res leyes de 2 a 4.25% de carbono, se distribuyen en lo que se define
como niicleo del yacimiento. Sin embargo, las acentuadas alteraciones
de argilitizacion, feldespatizacién, piritizacidn v silicificacidn pre-

vienen una explotacitn selectiva.

Por otra parte, hacia las midrgenes y particularmente al poniente, se
aprecia que el material orgidnice en estado acuoso, sufrid una clara
emigracidén hacia zonas porosas cuarzofeldespdticas y de naturaleza
clédstica {conglomeratica), observable a simple vista, donde al perder
los voldtiles se desarrolld la hojuela notablemente, como resultado de
los empujes y presiones tectdnicas del oriente. Al mismo tiempo, even-
tos locales de diapirismo que tuvieron lugar en rocas carbonatadas de
plataforma; desarrollaron en su entorno, pronunciadas concentraciones
de grafito cristalino de apreciable tamafic. De esto se deduce, que el
grafito cristalino responde al mismo proceso de generacidn, migracidn,
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control estratigrédfico y estructural, al que se tiene en los campos
petroliferos del Mesozoico de México, hacia la planicie costera del
Golfo de M&xico. Esta idea vendria a postula} que el grafito cristali
no del Proterozoico Medio del Complejo Oaxaquefio, representan resi--
duos de hidrocarburos que emigraron hacia zonas morosas y perdieron
sus volitiles durante la Orogenia Oaxaqueha, donde los depbsitos de
cuenca invadieron y se sobrepusieron a los depbsitos de plataforma y
sedimentos litorales del antepais.

Finalmente, una muestra general del yacimiento petrogrdficamente des-
crita como naragneises de tipo nelitico, incluye principalmente cuar-
zo, andesina, moscovita (sericita), flogopita, apatita y grafito en

estudio metaldrgico efectuado en el Laboratorio Regional del Sureste,

Oaxaca, reportd el siguiente resultado.

Composicién Quimica: Reconstruccidén Mineraldgica:
C.ovennn, 3.12% Grafito......... ves 3.12%
SiO2 74.52% Mat. Voldtil 3.90%
Al,04 11.52% Cuarzo 56.00%
Fe 3.12% Moscovita 8.00%
MgO 2,71% Feldespato K 6.00%
Ca0......... 0.79% Plagioclasa........ 12.00%
NaZO ........ 1.29% Flogopita........... 6.00%
KZO 3.60% Hematita-Limonita..

Mat. Volfitil 3.88%

Como esta muestra fue obtenida principalmente de la parte central y
baja del yacimiento, se deduce por los resultados quimicos y minerald
gicos obtenidos, que se trata de una pizarra bituminosa de clase peli-
tica.

B) La Cuenca Grafitica de Telixtlahuaca

Aunque la presencia de grafito cristalino se conoce en esta localidad
desde principios de siglo, en la zona Cerro de la Cucharita, que es
objeto de explotacién por la empresa Grafito de México, S.A. de C.V.
y estudiada por gedlogos del C.R.M. y de Minerales No Metdlicos; su

extensidn y estudio regional apenas fue realizada en 1987 por la empre
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sa Industria Minera Indio, S.A. de C.V. Cabe sefialar qﬁe esta:sﬁﬁ-;
cuenca grafitica estd en proceso de investigacidn, desarrollo y eva--
luacifén. Su configuracién, se debe al levantamiento regional del Com-
plejo Oaxaquefio y no obstante que estd profundamente erosionada, se
deduce por su mayor enriquecimiento y la extensibn de afloramientos
que recibibé mayor afluencia orgfinica y metflica asociada, que la --

subcuenca de Pefioles; o bien, estaban intercomunicadas.

Su aspecto morfotecténico refine un relieve de extensos lomerios, profun
damente erosionados y aislados, probablemente desde el inicio del Meso
zoico, si se considera la extensa cubierta de conglomerados y potentes
bancos calcadreos del Cretdcico que marcialmente la cubren., Debido a es-
to, su interpretacidn geoldgica e integracibén econdmica es méds compleja
y atin, su exploracidn ha sido lenta no obstante los antecedentes que
al respecto se tenian. Por tal razén el autor procedid a integrar en
un plano regional, toda la informaci6én geoldgica de esta subcuenca y
tratarla como una sola unidad con caracteristicas andlogas a la sub--
cuenca de Pefioles (Plano B}.

Por el mismo estado avanzado de erosidn y la cubierta calcédrea, no es
posible establecer sus limites geoldgicos; aunque en su aspecto econdmi
co, se tienen delimitadas las zonas potencialmente comerciales y favo-
rables para la exploracidén y explotacibn del grafito cristalino. Con
fines prédcticos, se considera como centro geogrifico de esta subcuenca
al poblado y estacidn del ferrocarril de San Sebastidn Sedas. Tgualmen
te, el drea cuenta con una amplia infraestructura en caminos como la
carretera federal 131 Tchuacidn-Oaxaca que atraviesa el drea en cues--
tidén. Ademis, cuenta con la estacién a Escondida y recientemente, fue
construida la red eléctrica de alta tensi6n que atraviesa el referido

depdsito.

En esencia, la subcuenca de Telixtlahuaca esté constituida por las si-
guientes zonas mineralizadas: El Cerro de la Cucharita, La Leona, El
Temazcal y la barranca de Sedas que comprenden la parte sur. Hacia el
poniente, aparecen el Cerro de Mogote de El Sol; la barranca del Tepe-
tate y la barranca de La Hormiga que comprenden la importante zona mi-
neralizada de las lomas de Mogote Nebro que se extienden hasta la esta
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ci6n de La Escondida. Finalmente, al norte se tiene la 20na de La Car
bonera y que conjuntamente son objeto de investigacitn y evaluacidn
para proyectos de mayor envergadura.

Es interesante mencionar que este yacimiento esti cortado por la fa--
11a del Cafién Tomellin del Terciario, hacia su sector sur, en donde
queda bien expuesta la base del yacimiento, que justamente coincide
con la falla inversa de la naopa de La Carbonera. De gran nimero de es
tudics nineralégicos de la roca encajonante, se define que el grafito
arma en una matriz esencialmente cuarzofeldespAtica y en menor propor-
cidn de clase pelitica, en forma alternante, donde se observan bandas
completamente estériles, La asociacioén mineralépgica incluye cuarzo de-
formado gris-azul, interdesarrollado con oligoclasa-andesina, microcli
na pertitica, bjotita, muscovita (sericita), granate, esfena, apatita,
rutilo y circdn redondeado. También, es comiin observar fajas de manga-
neso en zonas altamente deformadas, relacienadas con su movilidad.

El rasgo geolbgico més distintivo de la subcuenca de Telixtlahuaca, se
relaciona con la presencia de potentes secuencias de rocas vulcanosedi
mentarias en la parte basal del arco insular que conforman al Supergru
PO Telixtlahuaca, del Proterozoico Medio. Estas rocas se distribuyen
hacia el Sur y comprenden el limite de la referida subcuenca marina.
Son asignadas, 2 una sucesién de paragneises ma&ficos y derrames volcéa-
nicos del Grupo Oaxaca, asi como paragneises del Grupo Tejalapan, am--
bos de la fase eugeosinclinal. Constituvven el bloque aldctono de la
parte interna sobre el Grupo El Hielo, durante la colisién de bloques
durante la Orogenia Oaxaquefia. También establece que los yacimientos de
Telixtlahuaca se distribuyen justamente en la zona de sutura y en cier
ta forma, sc vicnc a reafirmar la tesis que los dendsitos de grafito
tienen como un wrecurser primitivo, a los hidrocarburos del Protérozoi--
co, debido al medio litoestratigrdfico y trampas estructurales que 10s
controla regionalmente,

Mucha de la investigacidn desarrollada en la subcuenca de E1 Hielo, se
corrobora en Telixtlahuaca, con relacién a la génesis, acumulacién y
acrecidn del grafito. Y de no haber contado con el criterio geoldgico
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regional, la interpretaci6én hubiera acarrcado muchas incédgnitas difici
les de resolver, Aunque de una manera aislada y parcialmente expues-
ta, se han identificado las mismas zonaciones, litofacies y rasgos es
tructurales a los observados hacia la subcuenca de Pefioles, asi como
la mismo relacién del arco insular de Telixtlahuaca y su evolucién
tectonica. A medida que se amplian los reconocimientos geolbdgicos, se
infiere que estas subcuencas estuvieron parcialmente intercomunicadas,
en forma de "rosario".(Limina 10).

Por ejemplo, el nGcleo de la estructura o cuenca marina, corresponde
justamente al Cerro de 1la Cucharita, donde se pueden identificar las
zona de sulfuritizacién en la parte mids profunda de la cuenca, asocia
da con bandas silicificadas v que determinan la narte mis oriental
del yacimiento, Mds al poniente, aparece la zona de feldespatizacibn
qﬁe por soluciones supergéneticas fue en parte caolinizada. Seguida--
damente, se define la zona de argilitizacidn con abundantes impregnaeio
nes, con éxido férrico, ya sea limonita y algo de hematita. Todas es-
tas zonas ocupan lo que aparentemente constituia el fondo de un paleo
canal o vertedor, con afluencia hidroldgica del poniente y fuerte se
dimentacién detritica y mineraldgica del arco insular, que en cierta
forma, representaban los nutrientes de la actividad bacteriana.

Localmente, en la zona del nficleo del yacimiento, se observa un inter
bandeamiento de paragneises de cuar:zo, microclina, biotita y granate
con grafito diseminado en hojuelas de 2.5 cm como promedio, con algo
de pirita, calcopirita, apatito y manganeso, donde es comOn la presen
cia de cuerpos masivos de mirmol cipolino o calco-silicatos que en for
ma de diapiros afectan toda la secuencia precambrica. Se puede enfati
zar que alin localmente y con estudios de detalle, la interpretacidn
estructural y de litofacies es muy compleja, donde la evaluacién ming
ra deberi ser metédica. Y s8lo por que se cuenta con estudios regiona
les, se ha podido deducir la sohreposicidn y arrastre pldstico de las
rocas que conformaban esta subcuenca y a partir de un modelo mds o me-
nos completo, como lo es la subcuenca de Pefioles.

Al definir el n@icleo de la estructura del yacimiento, los limites geo
grificos de su distribucidn parecen coincidir con los limites geoldgi
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cos de la subcuenca. Es posible que la zona del nficleo hayé alcanza--
do los mayores espesores de concentracidn orginica; sin embargo, las
interpretaciones y datos geolbgicos indican que potentes espesores de
mineral fueron desplazados mds al poniente, al ser empujadas por las
mismas cabalgaduras y dejar sobre el niicleo mineralizado, secuencias de
paragneises cuarzofeldespaticos y peliticos, completamente estériles.
De modo que los afloramientos del nficleo, nuede deberse a fen6menos
diaviricos del grafito cristalino, contempordmente a los mdrmoles y --
que por menor densidad se abombaron a través de las secuencias de para
gnesis de la parte interna o eugeosinclinal,

En esencia, los afloramientos expuestos en el Cerro de la Cucharita
comprenden fajas mineralizadas sobrepuestas que se extienden por unos
600 m, donde el nficleo comercialmente explotable exhibe un cuerpo de
unos 200 m de longitud por 50 m de ancho y unos 45 m de profundidad,
donde se define un ‘trend’ estructural en direccidn NW 60-65°SE, con in-
clinacién persistente de 50° al noreste. Sus leyes son variables, des-
de 1.3 a 5.2% de carbdn fijo, pero la Ley Media del vacimiento puede
ser considerada en 3.8% de carhén fijo; es nosible incrementar en esta
zona las reservas, pero con tendencia 8 hajar la Lev hasta en un 2, 8%

de carbén fijo.

Con relacién a la génesis del grafito Zamora etr. al. (1875), Victo-
ria (1977) y Rodriguez-Cortez (1983) proponen que el carbono es de ori
gn orginico y acumulado en un ambiente reductor. Con apoyo de varios
estudios petrogrdficos Victoria (op. cit.), concluye quc la roca original
fue una arenisca feldespitica cargandgg y mediante un andlisis especto-
grifico, reporta concentraciones de a:zufre en mds de 10%; Fe y Al entre
1y 10%; Mg, Ca, Ba, Na y K entre 0.1 y 1%; Mn, Ti, Ni, Sr, In, Pb, Cu
entre 0.01 y 0.1% vy Vanadio menos de 0.01%,

Una de las peculiaridades que se observan en la roca encajonante de la
cuenca de Telixtlahuaca, relacionadas con las diversas matrices en que
aparece el grafito cristalino; se aprecia que cuando el cuarzo se incre
menta, el porcentaje de la hojuela grande crece ¥ su desprendimiento fi

sico, se favorece con el impacto. Mientra que cuando aparece la illita y
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biotita en apreciables cantidades, las leyes de carbono decrecen; es-
to implica que la clase pelitica, tiende a empobrecer su contenido de
grafito. Por otra parte, cuando la matriz de los paragneises es pre-
dominantemente feldesp4tica, la hojuela del grafito estd adherida a los
granos y el proceso de caolinizacibn supergénica, propicia la pulveri-
zacibn del grafito en una masa pléstica que dificulta y empobrece la
xecuéeracién de los cristales de grafito. Esta observacidn de campo,
también corroborada hacia la parte basal de la subcuenca de Pefioles,
incluye ademéds, el enriquecimiento de la nociva pirita y granate, en
zonas de silicdificacién que encarecen el proceso de beneficio. De ahi
que la elevada concentracidn del niicleo del yacimiento, trae consigo
problemas fisico-quimicos para separar mecdhicamente la hojuela gran-
de, relacionados con las alteraciones mineralfgicas inherentes.
Los depositos mas meridionales de la subcuenca de Telixtlahuaca, se
distribuyen en la Cafiada de Sedas. cubriendo tectdénicamente a las ro-
cas volcénicas del Grupo Oaxaca, donde el grafito cristalino aparece
intensamente removilizado y concentrado en fallas que nace desde la ba
se del contacto estructural, Aqui, se observa finamente diseminado en
hojuelas que siguen los planos del bandeamiento; tambien, cuerpos que
tienen la rara concentracidn del grafito tipo Ceylén (Lote Anetta), ex-
tensamente difundide en vetillas ramificadas y bolsas alojadas en la
masa de los cuerpos de calcosilicatos diapiricos, con leyes de 5 y has ’
ta 18% de carbdn fijo. Esta forma ins6lita de concentracidn, permite
explotar el yacimiento como un "stockwork"; o bien separar a mano los
fragmentos puros de grafito, dada su altfsima ley de hasta 60%.

Hacia el limite septentrional de esta subcuenca de Telixtlahuaca, si--
tuada unos 8 Km al norte del anterior y definido por el monumento de
la Carbonera, los depbsitos representan afloramientos esporddicos y de
escasa potencia, con algunas zonas de alta concentracidén hasta de 5%
de carbdn fijo, que aparentan ser flujos terminales de la subcuenca

de Telixtlahuaca. Mas hacia el poniente aparecen varios lomerfos del
Grupo E1 Hielo, que en realidad corresponde a klippes de la nappa de
la Carbonera expuestos hasta el Cafion Tomellin; donde yacen'én discor
dancia tectdnica sobre el Grupo E1 Trapiche, de gran contraste por su
litologia, color, mineralogia y posicion estratigridfica. Un rasgo que
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destaca por su coler y mineralogia en el 4rea de La Carbonera, se re-
laciona con un manto interbandeado y singenético de manganeso, PoOcO

de Ca con algo de barita, expuesto hacia la ladera norte de 1a loma

de la Carbonera. El cuerpo munpanesifero se Telaciona con soluciones
hidrotermales vulcanosedimentarias y depositadas en barras plataf6r-
micas; los mantos son de baja ley y se orientan 63° al noreste, con in
clinacién del bandeamiento de 78 a B86° en direccibn al noroeste.

Se debe de reconocer que todos los anteriores depbsitos ya habian sido
estudiados y reportados por Zamora et al. (1975); sin embargo, cuando
el autor reunid los datos a fin de lleyar Treconocimientos preliminares
del area, infirié que la parte principal del yacimiento deberia situar
se al poniente; tal como $e definid en la subcuenca de Pefioles y se--

gGn, la z2onificacién de facies y evolucidn tectdnica. Aunque existe un
profundo desgaste abrasivo, las relaciones metalogénicas se comproba--
ron fehacientemente, debido a que los conglomerados basales cretécicos
y la misma caliza contienen concentraciones y diseminaciones de grafi-
to cristalino. Los bancos calcireos con mis de 600 m de potencia, inte

gran un paleocanal que corta a la subcuenca de Telixtlahuaca, por don-
de se comunicaba hacia el Valle de Oaxaca.

Con el mapeo regional y el control litoestratigrdfico del Supergrupo
Telixtlahuaca que ya se disponia, se reconocid lo que deberia ser la
parte occidental del yacimiento; o sea los sedimentos de cuenca cabal-
gados al poniente, sobre las secuencias de plataforma del antepais. Y
en efecto, se descubrieron potentes secuencias de paragneises esencial
mente cuarzofeldespdticos y parcialmente peliticos en 1la base, con al-
tas concentraciones de grafito cristalino ycon espesores de 220 m de
mineral que se localizan en-las lomas de Mogote Nebroy de La Hormiga,
incluyendo la estacidn de La Escondida y hasta el conspicuo Cerro de
Mogete del Sol, del Mpio. de Santiago Tenango, POT unos 9 Km de largo.

‘Otro de 1os rasgos estructurales que se definen con los estudios de de-
talle, se relaciona con la forma flexionada que exhibe la subcuenca de
“Telixtlahuaca, debido al macizo del Catrin, representado por las rocas
del Grupo Oaxaca, que de alguna forma replegaron los sedimentos y aba-



_114

nicos sedimentarios del fondo marino, incluyendo los'depésitos sa-
propélicos de cuenca, Esta es la raz6n porque muchos de los datos
de campo, obtenidos en el %rea de Telixtlahuaca, distorsionaban con
el tren estructural y regional de la Orogenia Oaxaquefia. En tal cir
cunstancia, muchos de los depbsitos de clase arcbésica que componen
al Grupo El1 Hielo, derivan de la intensa erosién a que estuvieron
sometidas las secuencias vulcanosedimentarias del arco insular de
Telixtlahuaca, que notablemente yacen al sur de esta subcuenca y
bien expuesta sobre la carretera federal 190, entre los poblados de
Santa Marfa Tenexpan a La Carbonera. También, se puede observar, a
lo largo del Rio de la Salina (rfo Negro), de la presa Matias Rome-
ro (Los Cuajilotes) cortes de la referida secuencia del Grupo Oaxa-
ca (subgrupos Tenexpan y La Unibn) parte basal del Supergrupo Telix
-tlahuaca y en su localidad tipo.

Entre los episodios tecténicos que destacan dentrc de 1a subcuenca
de Telixtlahuaca estdn los grandes diapiros de calcosilicatos, o de
los mirmoles cipolino, que aparentemente siguen un sistema alineado
que coincide con el paleocanal o vertedor basal de la subcuenca. Es-
tos cuerpos que sobresalen por su menor desgaste erosivo, comparados
con los paragneises cuarzofeldespiticos del Grupo El Hielo, pueden
ser observados preferentemente er el Cerro de la Cucharita y en las
lomas de Mogote Nebro, donde todas las fajas mineralizadas estdn des
plazadas por efecto de las intrusiones diapiricas. Finalmente, se
puede apreciar que muchas de las fallas imbricadas, sufrieron un =-
truncamiento o empuje posterior que descabez6 algunas estructuras y
sobrecubrib a2 los bloques aléctonos de la fase interna del Grupo Te-
jalapan.

Aunque la superficie de la Cuenca de Telixtlahuaca pueda extenderse
hasta Llano Verde Sosola, de la carretera federal 190, bastante al
poniente del 1imite geogrifico que ahora exhibe, debido a la presen-
cia de algunos klippes mineralizados con grafito; es posible determi
nar que la parte de importancia comercial se restrinja a una superfi
cie de 3X5 kilométros.
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Génesis del Grafito Cristalino

Uno de los provbsitos de este tbpico, se relaciona con el ambiente
geolbgico y condiciones fisico-quimicas que generaron la acumula--
cibn de materia orgénica en los sedimentos del Grupo El Hielo. Como
se sabe, los datos sobre la actividad biolégica del Precimbrico esté
en discusibén, por la escasa informacién cientifica que se tiene; no
obstante, en la Gltima década, la informacién bioquimica ha sido de
importantes contribuciones y de trascendentales cambios a las ideas
y los principios que se sustentaban. AGn asi, es posible deducir en
téerminos generales, los grupos orginicos principales que generaron
la materia primaria; de tal forma que la tesis aqui expuesta, debe
considerarse como una contribucidén del presente autcr para dilucidar
algunos de los puntos claves sobre la génesis del grafito cristalino
y los hidrocarburos.

Es importante considerar que de acuerdo con Tyler y Bargoorn (1954)

y Muir et al. (1977) los f6siles micro-oreinicos que proveen clara
informacién de vida durante el Prec&mbrico son escasos, debido a su
caricter microscbpico y estructura quitinosa y delicada; s6lo una mi
nima parte alcanza el estado de fosilizacién. La gran mayoria de los
micro-organismos, sirvieron de nutrientes a otros, habiéndose altera-
do; algunos, se transformaron en su "habitat", a kerbdgeno por proce-
sos diagenéticos. Saxby (1976) y Knell (1986) deducen que este kero™
geno concentrado, posteriormente por metamorfismoc, aparece en forma
de grafito en sus diversas modalidades.

Si se considera que el carbono casi puro, expuesto en los paragneises
del Grupo El Hielo, paso por una etapa organica; se pueden deducir
los micro-organismos generadores, a partir de dos :factores: 1).- Por
el grado de evolucibn de la bibésfera terrestre alcanzado en ese tiem
po y 2).- Los ambientes sedimentarios, en donde hubo comprobadas con
centraciones bioquimicas, antes del metamorfismo regional de la Oro-
genia Oaxaquefia [1100-980 m.a.), como fue descrito en parrafos prece
dentes.

1).Naturaleza de la Biosfera Terrestre
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Bazan-Perkins (1990)
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Por el anilisis geolbgito 'y el registro f6sil del Preclmbrico, asi
como por los estudios comparativos del metabolismo y bioquimica de
los organismos actuales, Broda (1975), Hall et al. (1977), Margulis
(1972 y 1977} y Schepf (1975 y 1978) refieren que se puede estable-
cer una secuencia cronolbgica de la aparicibn micro-orgénica. Estos
organismos que Whitaker (1959), Margulis y Schwartz (1982) agrupan
en tres, de los cinco que conforman la bidsfera terrestre, pertene-
cen a los reinos monera (procariontes), protectista (eucariontes) y
animal (invertebrados); tuvieron gran influencia en la evolucibn de
la atmbsfera e hidrosfera terrestre, debido a su actividad bioquimi-

ca en la generacibn de concentraciones metadlicas de interés econbmi-
co {(Lamina 11).

Es importante sefialar que en la literatura paleontolbgica, a las cia
nobacterias generalmente se les denomina algas cianoficeas, algas
verde-azules, plantas inferiores y plantas verdes simples. Debido a
su semejanza con algas y bacterias, Muir et . al. (1977) y Hall et

al. (1977) arguyen que resulta dificil determinar su naturaleza mi--
crofésil. Sin embargo, las nuevas técnicas bioquimicas y microscdpi-
cas propician cambios en esta nomenclatura confusa y nada practica,
al enfatizar Margulis y Schwartz (1982) que las ciancbacterias care-
cen de organos internos (organelos), como nGicleo, cloroplastos, va-
cuolas, mitocondrias, etc.; en consecuencia, no son algas eucarion--
tes, ni plantas, sino mds bien organismos procariontes sin nficleo,
del reino monera.

De esta forma, la vida primitiva se remonta hasta los 3,800 m.a. cuan
de los organismos primitivos estaban poco evolucionados, en un medio_
severamente reductor y con fotosintesis anaerdbica compleja. Hasta.el
presente, las evidencias de vida mis antigua conocidas en la corteza
terrestre, se deben al reino monera (bacterias y cianobacterias), con
edades radiométricas que fluctfian entre los 3,500-3,200 m.a. determi-
nadas en las rocas auriferas del Supergrupo Pilbara, que describe Aw-
ramik et al. (1983), Walter et al. (1980) y Lowe (1982) en rocas ar
queanas de Australia, Igualmente, micro-organismos f&siles han sido
reconocidos en la secuencia arqueana de Swaziland, Sudafrica, por -
Pflug (18966 y 1967), Barghoorn y Schopf (1966 y 1967). Recientemente,
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en México, Bazfn (1984, 1985 y 1989) ha reportado la presencia de ma
teria orgdnica en pedernales y esquistos peliticos en la Sierra de
Juérez, Oaxaca, distribuidos en la parte superior del Supergrupo P4-
palo, parte basal del Complejo Oaxaquefio, que indican actividades mi-
crobiana en rocus arqueanas anflogas a las descritas en la referida
secuencia de-Swaziland, Sudédfrica.

Sin duda alguna, los fésiles mis abundantes del Precémbrico son los
estromatolitos generados en el Arqueano y que alcanzan su mayor pro
liferacibn hacia el Proterozoico. Tyler y Barghoorn (1954), Monty
(1967) v Awramik (1977)describen que estos microorganismos asocian
bacterias y cianobacterias bentdnicas, en ambientes marinos someros
de plataforma que cubrian los principales arrecifes del Proterozoi-
co Tardio.

Por otra parte, Nagy (1974) y Schopf (1978 y 1982) sefialan que la
fotosintesis oxigénica, se debe al surgimiento y diversificacién de
las cianobacterias, hacia los 2,200 y 1900 m.a., cuando la actividad
bioquimica transforma la atmbsfera terrestre de andxica en oxidante.
Rutten (1972) refiere que el cambio del hierro ferroso (Fez03) en f&
rrico (Fej03.Fe0) fue un proceso mutagénico por la actividad bacter-
rial, hacia los 2,200 m.a. En cambio, Schidlowski y Eichmann (1975 y
1977) enfatizan que hubo un enriquecimiento de materia organica por
la absorcitn de los rdyos ultravioleta, con el desprendimiento de oxi
geno para formar la capa de ozono atmosférico. Testimonio de este fe-
némeno de sedimentacidn rica en hierro, tipo Lago Superior, distribui
da plobalmente segln Ramdhor (1958) y por Cloud (1977), se puede ecvi-
denciar en el Grupo Valdeflores del Complejo Oaxaquefio, donde Bazén
(1984 vy 1985) reporta itabirita y hierro bandeado ricos en hematita, con
grafito cristalino, que probaria la extensa actividad micro-orgénica
hacia los 2,200 m.a. en el Complejo Oaxaquefio.

Por el tipo de sedimentacibn y trama petrolbgica del Supergrupo Telix
tlahuaca, asi como por el grado de evolucidn y concentracibn orginica,
es posible inferir que durante el Proterozoico Medio (1350-1100 m.a.)
la bidsfera terrestre agrupaba microorganismos del reino monera y pro
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toctista. De esta forma el carbono diseminado en los paragneises
cuarzofeldespiticos y peliticos del Grupo El Hielo, corresponde a
los organismos del grupo de bacterias, cianobacterias y algas; asi
que es discutible que provengan de plantas y animales pluricelula-
res, como se ha sostenido en el pasado.

Al considerar el registro f6sil de mis de 20 formaciones del Prote-
rozoico de Australia, Canadi, India, Africa, U,S.A. y la U.R,S.S
Schopf (1974, 1975, 1977 y 1978) postulb que las algas eucariontes

y los primeros organismos del reino protoctista, surgen hacia los
1400%100 m.a. que trajo consigo otro importante incremento de oxi-
geno en la atmbsfera terrestre, lo suficiente para la existencia ul
terior de los organismos del reino animal, vegetal y hongos. Aunque
pobremente representados a nivel mundial, estos reinos aparecen --
hacia finales del Proterozoico Tardio (700-600 m.a.), conocidos como
invertebrados del reino animal. Una de varias localidades que son mun
dialmente conocidas por su abundante fauna, como son Ediacara, al
sur de Australia y estudiada por Glaessner (1979) refine una paleobio
logia peculiar, con fésiles dél Proterozoico Tardio. Igualmente, se
podria menciongr la cuenca de Caborca, Sonora, con su fauna estromato
litica que Cevallos-Ferriz (1983) describe a grupos biogénicos v de
importancia para su correlacidn biocestratigréfica del Precémbrico.

Finalmente, la proliferacidn orgénica del reino vegetal, pobladores
de los continentes, surgen hacia el Silfirico para dar lugar al ulte-
rior depbsito de los extensos yacimientos de carbdn durante el Pensil
vidnico y del Misisipico.

2) Concentraciones Bioquimicas del Proterozoico Medio (1,350-1,000 m.a.).

Los sedimentos del Grupo E1 Hielo que contienen importantes enriqueci
mientos de grafito cristalino, denotan prolifera actividad micro-or-

génica, previa a la Orogenia Oaxaquefia; también, explica en parte, la
interaccibn hidrotermal submarina contemporénea, que de alguna forma

aportaba hacia las plataformas y cuencas marginales soluciones quimi-
cas que fertilizaban el medio marino. Estas relaciones creaban condi-
ciones para el sostenimiento y abastecimiento de un particular ecosis
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tema de organismos autbtrofos, capaces de asimilar y transformar so
luciones 1norgén1cas de: HC03, NH4, P043, HZS CH K+, Na’, Ca‘z,
Mg 2, Ba* y otros, en compuestos orglnicos, medlante fotosintesis

y quimiosintesis (Limina3j?2).

Hasta profundidades de 200 m, donde puede llegar la luz solar, las
bacterias, cianobacterias y algas producen la mayor parte de los re -
siduos de la Tierra. Los medios que favorecen su desarrollo, se dis-
tribuyen en las plataformas continentales, donde las aguas marinas -
frias cargadas de nutrientes ascienden y se mezclan. Sin embargo, Men
zel (1974), describe las limitantes que deprimen su desarrollo, como
son: el bajo suministro de luz en las regiones polares; ocednos abier
tos profundos; zonas costeras expuestas a la turbidez; falta de nu--
trientes, particularmente f6sforo;, en cuencas restringidas y someras
de clima seco, donde la evaporacifn es mayor al aporte de agua marina.

§i se toma como base el postulado de Schopf (1977-1982) y Knoll (1986)
que tefieren que las algas eucariontes se diversificaron hacia los
1400 y 1100 m.a. podriamos explicar squé, la extensa produccién de
de materia orginica en ese perfodo y el desarrollo de la época meta-
logénica global que di6 lugar al grafito cristalino, Estas concentra
ciones orgadnicas pudieron desarrollarse en aguas superficiales oxigé
nadas, con suficiente luz y nutrientes, en donde las cianobacterias
y algas plantbnicas, mediante fotosintesis, tomaron el hidrbégeno re-
auerido; al mismo tiempo, transformaron el biéxido de carbono en car-
bohidratos y liberaron el oxigeno, conforme a la presente reaccidn:

12H,0  + 6C02 Luz visible C6 H12 06 + 6H20 + 602

Aunque existen ligeras diferencias petrologicas, estratigraficas y

tectbnicas entre las subcuencas marinas de Pefioles y de Telixtlahua-
ca; su analogia radica en su condicidn morfoldgica que permitid res
tingir la circulacidn marina que facilitd la acumulacibn de HZS’ con
bajo contenido de oxigeno en la mayor parte de la columna de agua.

Estos factores ambientales se requirieron para el depositacién de re
siduos orglnicos, a través de la actividad bacteriana anaerdbica (auy
tétrofa, hér6trofa, fotoéintética, no fotosintética y quimioautdtro-
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fa)-,-asi como su concentracién y conservacibn, durante la sedimenta
cibn.

Por otra parte, la aportacibn mis importante de materia orglnica ge
nerada por fotosintesis anbéxica, pudo acontecer en el Proterozoico
Medio mediante tres alternativas: 1) A partir de residuos orgéni--
cos; 2) de moléculas de hidrbgeno (HZ) y 3) del acido sulffrico GbSh
de donde se obtiene hidrbgeno y el bioxido de carbono se transforma
en carbono orgénico (CHZO). No obstante, en ausencia absoluta de 1luz
a mas de 200 m de profundidad, la produccibn de materia orgdnica pu-
do acontecer a partir de compuestos inorginicos, a través de bacte--

rias quimio-autotrofas que oxidaron el H,S, NH, y CH,.
2 3 4

Como hay consistente relacidn depositacional del azufre, en forma de
pirita, calcopirita y arsenopirita con el grafito, se deduce que al
menos en parte, hubo actividad de bacterias quimio-autotrofas que
enriquecieron del isftopo 832 @ los ambientes de elevada concentra-
cibn de H,S. Este mecanismo que Margulis y Schwarts (1982) sintetizan
en la siguiente ecuacibn. puede tener variaciones en el grado de oxi-
dacién del azufre, al ser producido por bacterias fotosintéticas sul-
furadas, cuando utilizan a los hidrocarburos como fuente energética.

2,5+ co, MZS0lAT. gy

2 2O + HZO + 25

Al mismo tiempo, la actividad bacteriana heterétrofa degradd la mate
ria orginica en compuestos estables, para permitir su conservacidn
en los sedimentos. Entre estos compuestos, estadn los que sufren fer-
mentacidn, al generar gases biogénicos de COZ’ HZ’ HZS’ NH3 y las me
tanocreadoras que producen metano CH,. Dentro de este grupo, de gran
importancia por la produccidén de azufre, se tienen a las bacterias
reductoras del-sulfato (50;21 como el género desulfovibrio, que lo

transforman en S © HZS'

Es impertante mencionar en estos pérrafos, la estrecha asociacibn de
metales y materia orginica que Ahrens (1966) y Saxby (1969) descri--
ben a partir de un gran nfimero de yacimientos sedimentarios de dis--
tribucibn global, debido a un proceso organometdlico de absorcidn y
precipitacifén durante la sedimentaci6én. Dentro de este modelo de ‘ac-
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tividad orgénica Saxby (1976), expone el mecanismo de interaccibn
entre la materia carbonosa y los metales, durante la diagénesis y

el metamorfismo. Cuando se eleva la temperatura por arriba de los
300°C, los complejos organometflicos pierden CO,, NH;, CH, y compues
tos orginicos solubles, con la consecuente concentracibn metilica,
dejando residuos parciales de carbono. El mismo proceso, se interpre
ta para los cuerpos mineralizados en el Grupo El Hielo, donde la aso
cacién de S, C, P, Fe, Mg, Ca, Na, K, y en menor proporcién Mn, Ti,
Ni, Sr, Zn, Pb, V, Th y U se interpretan como residuos bioquimicos
diagenéticos y singenéticos, por la correspondiente actividad micro-
biama del Proterozoico Medio.

De estas relaciones, se puede colegir que las depresiones marinas don
de se concentraba la materia orginica residual bacteriana, durante
1a sedimentacidn del Grupo El Hielo, en términos regionales se situa
ba entre 1la plataforma continental del antepais, al poniente y del
arco insular de Telixtlahuacam al oriente. Su ambiente reductor era
estable, en condiciones marinas mixtas, por influencia o interferen
cia de la sedimentacibn de plataforma y de la actividad volcinica del
arco insular. Es necesario enfatizar que esta relaciones detriticas
y organo-metdlicas han sido consistentemente observadas y restauradas,

en las secciones geolbgicas

Smirnov (1982) describe que los sedimentos sapropélicos se formaron
en el fondo de los depbsitos de agua, por acumulacidén de algas sim-
ples plancténicas y constaban esencialmente, de proteinas y grasas
con insignificantes cantidades de celulosa. Es posible que la sapro-
pelitizacidén de los sedimentos carbonosos del Grupo El Hielo, ocu--
rrieran bajo una capa estratificada de agua que aislaba el sapropel
sedimentario del oxigeno atmbésferico; habiendo sido su bituminiza---
cidén acompafiada de la reduccidn del oxigeno, con la consecuente con-
centracién del carbono y el hidrb6geno.

De ahi que en la presente tesis, se postule que el gran deposito de
los sedimentos sapropeliticos, de los que presumiblemente derivan
Jos paragneises de grafito cristalino, provengan de la concentracidn
diseminada de la materia orgénica simple, como bacterias, cianobacte-
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rias y algas., Estos residuos orgénicos cubrieron sedimentos areno-
arcillosos, de los fondos de cuencas marinas de circulacibn restrin- .
gida. Cuando el aporte de material clistico era alto, la materia or-
génica se diluia y bajaba su concentracibn; si por el contrario era
baja, decrecia la posibilidad de la conservacidn orgénica. Tissot y
Walte (1982) concluyen que para alcanzar una concentracibn eficiente,
es necesario que 1a acumulacifn aorganica relina niveles litolbgicos
y bioquimicos 6ptimos.

Al determinar el grado de evolucibn de la bibsfera terrestre y los
ambientes de sedimentacibn del Proterozoico Medio, se establece que
los paragneises cuarzo-feldespaticos y peliticos con grafito crista
lino, derivan de sedimentos sapropeliticos; al mismo tiempo, se des-
carta que su origen sea a partir de plantas, animales y hongos. De
;cuerdo con Tissot y Walte (op. cit.} 12 mayoria de los yacimientos
de petrdleo se formaron en éabie;;;s marinos, a partir de la trans-
formacién del carbono sapropelitico, en kerdgeno; mientras que los
depbsitos de carbbn en su mayoria provienen de la degradacibn bacte-
riana de plantas terrestres, depositadas en condiciones pardlicas,

0 no marinas.

Knoll (1986) sefiala que mds del 95% de la materia orglnica de las ro
cas precimbricas se encuentra en forma de kerSgeno. Es importante se
fialar que el producto final de la actividad bacteriana heterdtrofa,
durante la diagénesis de los sedimentos sapropeliticos, se relaciona
con la formacidn de kerdgeno e hidrocarburos en forma de metano. En
una etapa anterior al metamorfismo y al final de la catagénesis, se
alcanzan temperaturas de 50 a 150° y presiones de 300 a 1500 bars;
entonces, el kerbgeno se transforma en hidrocarburo.

Una objetiva evidencia geolégica que pudiera confirmar que el carbono

éel grafito cristalino, pas6 por una etapa de hidrocarburo, se puede
probar con los mismos cuerpos mineralizados de grafito cristalino,
al exhibir estrecha analogia ccn’tramﬁas estratigrdficas y estructu-
rales del petrblec. Ademds, se infiere que estos depbsitos de hidro
carburos llegaron a emigrar a sedimentos mas poraosos y permeables,
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pues se observan que las concentraciones se incrementan en los para-
gneises de origen clfistico y decrecen en los de naturaleza pelitica.

Finalmente, durante el metamorfismo regional de la Orogenia Oaxaque
fia, en facies de anfibolita; una importante porcibn de elementos vo
l4tiles y mbviles que conformaban la materia orghnica en los sedi--
mentos, como son: C, H, O, N, PyS, se desprendieron progresivamen-
te en soluciones de: H,0, CO,, CH,, CO, H,, 0, N,, NHy, H,Sy 50,2
a través de las fracturas y medios permeables. También, como resulta
do del metamorfismo progresivo, hubo soluciones hidrotermales resi--
duales que generaron la concentracidn elemental o combinada de gran
parte del carbono (grafito), asi como del azufre (pirita, calcopiri-
ta y arsenopirita) y fésforo (apatito) para quedar diseminados en los
paragneises cuarzofeldespiticos y peliticos del Grupo El Hielo, que
refiere la unidad sedimentaria mis tardia del Supergrupo Telixtlahua
ca, del Proterozoico Medio,

Se puede concluir que las asociaciones quimicas de S, C, P, Fe, Mg,
Ca, Ba, Na, K, Mn, Ti, Ni, Sr, Zn, Pb, Ca, V, Th y U en varios cuer-
pos vulcanosedimentarios y en depdsitos hidrotermales residuales de
pegmatitas, dentro de la secuencia del Supergrupo Telixtlahuaca --
(1350-1000 m.a.) tuvieronuna concentracién sedimentaria previa por ac-
cidn micro-orgianica. Asimismo, esta relacidn bioquimica puede servir g
de guia para reconstruir las condiciones fisico-quimicas ambientales

para definir los ambientes marinos donde se desarrollaron.

Dentro de este contexto, es importante considerar que los resultados
quimicos de las relaciones isotdpicas de 534/532 son aleatorios, Es-
to se debe a los efectos de disolucidn y precipitacidn ocasionado
por las soluciones hidrotermales y supergénicas, ya sea por el meta-
morfismo regional de la Orogenia Oaxaqueda y por el plutonismo de la
‘tectdénica del Fanerozoico. En conseﬁuencia, cualquier dato debe ser
analizado con reserva.
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‘VI)}.- EVALUACION ECONOMICA

Probablemente, cl principal problema técnico estéd en la debida evalua
c¢ibn de las reservas y el método de cllculo, basados en los datos geo
16gicos y mineros obtenidos en el campo. Aunque, en buena medida, los
resultados analfticos dependen de la exactitud y de . los criterios de
interpretacibn; se puede corcluir que el control y configuracibén topo
grifica, influyen en forma determinante para obtener resultados algo
confiables y apegados a la realidad del yacimiento.

Para la evaluacibn de las reservas de grafito, existen diversos crite
rios técnicos que pueden concluir en diferentes cantidades del tonela-
je real, Sin embargo, ambos criterios tienden a precisar el volumen
exacto de las reservas economicamente explotables. La diferencia esté
en lo que corresponde a carb6n grafitico y carbén fijo, contenido en
el anterior y que puede ser de importancia cuando se relaciona con ya
cimientos de baja Ley.

Los factores de investigacion minera, que influyen para determinar --
los problemas inherentes a la explotacién, parten desde la geologia
del yacimiento; su asociacién petrolbgica, caridcter quimico de 1la ro-
ca encajonante y esencialmente, la naturaleza, dureza, tamafio de la
hojuela del grafito cristalino son determinantes. Por lo mismo, el
grafito con los mayores grados de pureza y hojuela larga, tienden al-
canzar los miAximos precios del mercado. Normalmente, los yacimientos
de grafito cristalino como los del Complejo Oaxaquefio, tienen entre
el 15 al 25% de grafito de buena calidad, tipo "A".

1) Estimacifén Analitica de las Reservas de la Subcuenca de Pefioles

El yacimiento de E1 Hielo, se caracteriza por su buena exposicién des
de la base hasta la cima, cortado por profundos arroyos y que notable
mente lo diferencian de los depbsitos del Canad4. Esta condicidn geo-
morfolégica, determinan su sensibilidad para los mucstreos sistemati-
ces, donde es posible conocer la concentracién de los valores a cual-
quier nivel, dentro de sus limites geogrificos del orden de 3 X 8 Km

de extensibn.



OBRAS MINERAS DE EXPLORACION Y MUESTREO DEL PROYECTO EL HIELO
MUNICIPIO DE SANTA MARIA PEROLES, ESTADO DE OAXACA
LOTE MINERO: CARLA JENEVA, EXP. NO. 8659; TIT. 175,328

PLANTA Y CORTE GEOLOGICO DATOS MINEROS Y GEOLOGICOS

A CATA NO. 10
LOCALIDAD: Rio Pefioles

LITOLOGIA: Paragneises cuarzofeldesp$

\7° ticos, bien bandeados, se-
micompactos, ligeramente
pelfticos y deleznables.
Est4in fracturados y el gra

N fito se presenta en hojue-
la grande, homogeneamente
diseminado en altas concen
traciones.,

RUMBO: NW 39°SE, de las bandas
ECHADO: 51°, al Noreste; 1=77°
MUESTRA:  3.40 m>; 8.40 T.

LEY MEDIA: 2.84% de Carbén Fijo

ESC. 1:100

DATOS MINEROS Y GEOLOGICOS

A

CATA NO. 1

LOCALIDAD: Rio Pefioles

LITOLOGIA: Paragneises cuarzofeldespa
ticos, semicompactos, lige
ramente alterados y de ban
deamiento delgado. Estan
fracturados y el grafito
cristalino se distribuye
en altas concentraciones
homogeneamente diseminado.

RUMBOD: NW 49°SE, de las bandas
ECHADO: 41°, al Noreste; I1=63°
MUESTRA:  3.63 m>; 9.08 T.

LEY MEDIA: 2.84% de Carbbdn Fijo
LAMINA 13 Tesis Profesional
Sergio Bazin Perkins 1990

MODELD DESCRIPTIVD DE CADA UNA DE LAS
150 CATAS EJECUTADAS EN EL YACIMIENTO




El proceso evaluativo de las reservas econbmicas del yacimiento El
Hielo, municipio de Sta. Maria Pefioles, Oaaca, consistif en una pro
grama de muestreo y anilisis de campo, con la finalidad de conocer
la distribucibn de las concentraciones; dimensibn de los cuerpos, ca-
ricter estructural y las asociaciones mineralbgicas. Para el efecto,
se¢ ejecutaron mis de 130 catas mineras, con seccibn minima de 2X2 m2
y 1.50 m de profundidad. De cada cata, se obtuVo una muestra repre-
sentativa de 50 Kg que después de quebrada a 2 cm de didmetro, fue
cuarteada para obtener una muestra de 10 Kg para estudios snaliti--
cos. El resto, o sea un costal de 40 Kg fue almacenada como testigo
para procesas de investigacidn metalirgicos adicionales.

Cada una de las muestras de 10 Kg se dividi6 en dos tantos; una par-.
te, se entregd al Centro Experimental del Sureste, en Oaxaca y la --
étra, en la Unidad Tecamachalco de los laboratorios de la CFM. Por -
razones obvias, los resultados de la misma muestra no coincidieron,

por manipuleo de la misma, as5i por las constantes del sistema; cali-
bracidn del equipo; medidas volumétricas y posibles errores de cidl-
culo. Las diferencias que oscilaban entre ! 5%, se repitieron;o bien,
se deshecharon. Extrafiamente, los valores contrastantes recurrian en
algunas mues®ras que tenian menos del 1% y en aquéllas que pasaban

por mds del 4%. Debido al elevado costo que resulta el muestreo de

todo el yacimiento, el sobrante de cada muestra también se guardd co

mo testigo adicional para futuras investigaciones (Limina 13).

lLa evaluacibn del yacimiento partité del mapeo geoldgico y la interpre
cibn estratigridfica y tectdnica regional referida y se apoyd en el
plano con configuracidn topogridfica aproximada cada 20 m y a Escala
7,30,000. Este plano corresponde a una amplificacién en 5 veces, de
la cuadricula regional del Edo. de Oaxaca, a Escala 1:50,000, publi-
cada por el INEGI. Es de hacer notar que la Escala 1;ﬁ0,000 resultd
bastante prictica para localizar y vaciar los datos geolbgicos y
obras mineras localizadas en el terreno.

Debido a que el grafito cristalino se distribuye en fajas mineraliza
das de 30 a 200 m, separadas por otras estériles; las catas y pozos,
se distribuyeron en lugares estratégicos para cubrir la mayor super-



MEMORIA DEL CALCULO ANALITICO DE LAS RESERVAS DEL YACIMIENTO EL HIELO

" VOLUMEN DE CADA BLOQUE: V.- Promedio aritmético, o semisuma de los per
(A, + A)) L files anterior y posterior, multiplicado ~
. ve ] 2 por la distancia entre las secciones.
FORMULA: V=~

A1.-Perfil de mineral de la seccidn anterior
A= Area o superficie

Ay.- Perfil de 1la seccibn inmediata posterior
Pe del C = 2.6

L.- Longitud entre los perfiles de mineral

RELACION DE BLOQUES QUE FORMAN LAS SECCIONES DEL YACIMIENTO, DEL S. A, N.

BLOQUE NO.  1; SECCIONES: A Y B = 150 X 500 = 75,000 M
BLOQUE NO.  2; SECCIONES: B Y C = 1,450 X 500 = 725,000 M
BLOQUE NO.  3; SECCIONES: C Y D = 2,650 X 500 = 1,325,000 M
BLOQUE NO.  4; SECCIONES: DY E = 4,500 X 500 = 2,250,000 M°
BLOQUE NO.  5; SECCIONES: E Y F = 5,500 X 500 = 2,750,000 M
BLOQUE NO.  6; SECCIONES: F Y G = 5,200 X 500 = 2,600,000 M°
DLOQUE NO. 7; SECCIONES: G Y H = 7,300 X 500 = 3,650,000 M
BLOQUE NO.  8; SECCIONES: HY I = 8,075 X 500 = 4,037,500 M
BLOQUE NO.  9; SECCIONES: 1 Y J = 6,500 X 500 = 3,250,000 M°
BLOQUE NO. 10; SECCIONES: J Y K = 5,600 X 500 = 2,800,000 M
BLOQUE NO. 11; SECCIONES: K Y L = 4,250 X 500 = 2,125,000 M
BLOQUE NO. 12; SECCIONES: L Y M = 3,450 X 500 = 1,725,000 M
BLOQUE NO. 13; SECCIONES: MY N = 3,350 x 500 = 1,675,000 M
BLOQUE NO. 14; SECCIONES: N Y O = 4,650 X 500 = 2,325,000 M°
BLOQUE NO. 15; SECCIONES: O Y P = 4,500 X 500 = 2,250,000 M°
BLOQUE NO. 16; SECCIONES: P Y Q = 2,850 X 500 = 1,425,000 M

ML X M =V 34,987,500 M

MINERAL POTENCIAL: VOLUMEN POR PESO ESPECIFICO: 35,249,500 X 2,6=
RESERVAS EXPLOTABLES: MINERAL POTENCIAL MENOS EL MINERAL DE BAJA LEY

0 SEA: MINERAL POTENCIAL = 90,967,500 T

M. DE BAJA LEY: =_ 24,492,000 T

66,475,500 T

RESERVAS POSITIVAS: 30% DEL MINERAL EXPLOTABLE = 19,942,650 T

DENTRO DE ESTE CALCULO SE OBTUVO UNA LEY MEDIA DE 3.37% DE C. F1JO;
SIN EMBARGO, LOS CUERPOS DE MINERAL CON LEYES MENORES AL 1%, SE DES-
HECHARON; ENTRE 1 AL 2%, NO SON RESERVAS COMERCIALES AL PRESENTE; LOS
VALORES QUIMICOS ENTRE 2 AL 3%, SON POTENCIALMENTE EXPLOTABLES PARA
PROCESAR MAS DE 1,500 T/D. LOS CONTENIDOS MAYORES AL 3%, PODRAN ABAS--
TECER UNA PLANTA DE 600 A 1,500 T/D. EL "CUT OFF" ES DE 1.8% DE C,

LAMINA No 14
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ficie del yacimiento y determinar su concentracibn media, Es impor--
tante hacer notar que a medida que la cata'se profundizaba, la mine-
ralizacibn de grafito sufria un sensible incremento de concentracibn,
cosa extrafia porque aparentemente el grafito es resistente al proce-
so de intemperismo, Sin embargo, la experiencia obtenida es que el
o, atmosférico y disuelto en el agua de precipitacibn puede ser un
agente capaz de disolver este mineral en apreciables cantidades, si
se considera que este reactivo se utiliza en el labératorio, tanto
para disolver el grafito o carbdn, como para cuantificarlo, segGn in
formacién proporcionada por los analistas de la CFM.

La metodologia evaluativa del yacimiento, consistid en la constru--
cibn de un gran nGmero de secciones geolbgicas, a escala 1:10,000,
cada 500 m y equidistantes. En total, se construyeron 17 secciones
geoldgicas con nomenclatura alfab&tica que va de 1a letra A hasta la
Q. Todas las secciones se proyectaron hacia el Norte, a partir de la
seccidn A-A' que se encuentra en le extremo sur del yacimiento. En
cada seccidn, se midid la superficie proyectada del yacimiento, en
metros cuadrados y segln la escala. En la misma, se midi6é la super-
ficie mineralizada en metros cuadrados; este dato fue sumado al de
la seccién inmediata anterior y dividida entre dos y multiplicada por
500 m, que dio por resultado el volumen en metros cubicos. Asi se
procedid con la inmediata posterior, sucesivamente, hasta integrar
todo el yacimiento. Sumados todos los resultados de las secciones en
m3, se obtuvo el total de 35!'249,500 m3
especifico de 2.6, arrastra un total de 90'967,500 millones de tome- -

y multiplicado por el peso
ladas métricas (L&mina 14},

Es importante considerar que los limites geol6gicos y geogridficos de
la mineralizacién estén bien definidos, por lo que el volumen de las
reservas dificilmente pueda oscilar entre ¥10%, cuando mas. En cuan-
to a la Ley Media obtenida, se tomaron e influyen todos los valores
quimicos de laboratorio. Sin embargo, el valor total de 90'967,500

millones lleva implicita una reduccidn de 8% como factor de seguri--
dad, por errores inherentes de apreciacidén de contactos; discontini-
dad de cuerpos, posibles zonas estériles y cuerpos diapiricos de cal



Sutiu=

e
A Uvitm

o
.

IR TR,

12mal
saney

Cate d Tomiaten
P IR T N e

\Z; urc s
L ey
e

s

gl
oy
I
i
-t
]
SR

13
H

CPROYECTIOEL MEL O~

AR TR NI

R ST Yo

N
S~

\

A

=

SEKGIO O BAZAN PERMINS(1930;

TESIS PROFESIONA

¥
a
j %

PLANO C




I AR

silicatos emplazados dentro del yacimiento; variabilidad del contac
to basal e irregularidad de las potencias de las fajas mineralizadas,
tanto en sentido horizontal como vertical (Plano C).

En cuanto a la determinacibén de la Ley Media, se procedib a obtener
datos relevantes y confiables de los cuerpos de mineral localizados
en el terreno, pero particularmente, que pudieran rendir una produ-
c¢ibn comercial. Como 1a metodologia de evaluacidn de las reservas,
llev6 consigo los tres sistemas o métodos de calculo de: corte, de
bloques y el estadistico expuestos por Kazhadan (1982) automdticamen
te se iban discriminando las zonas marginales, de baja concentracibn
comercial y aquellas que por sus impurezas refractarias redundan en
alto contenido de pirita y granate, asi como cuarzo masivo jaspeado
gue implican, elevar el costo de su tratamiento metalfirgico.

Si bien, el método de cortes que permite estimar reservas por el con
tornos de los cuerpos proyectados en las secciones geolbgicas, don-
de cada bloque estd limitado por las mismas secciones, se optd por
combinarlo con el sistema evaluativo de bloques que consisten en re-
ducir la irregularidad de los cuerpos a figuras geométricas, para de
terminar su volumen fdatilmente con fdérmulas trigonométricas. Por lo
mismo, fue necesario emplear también el método estadistico, debido
principalmente a lo extenso del yacimiento, :con distribucién disemi-
nada y muy irregular de las acumulaciones o concentraciones del gra-
fito. Estos tres métodos, en opinién del autor, permite llegar a las
consideraciones aproximadamente reales de la comercialidad del yaci-
miento sin estimaciones especulativas, si se considera que el célcu--
1o de las reservas tienen como apoyo fundamental, los datos de cam--

po y las interpretaciones geolbgicas (Perfiles I y II).

Para determinar la Ley media, también se practicaron diversaé metodo
logias inherentes al sistema de cdlculo de reservas, como son: desde
la simple media aritmética; seguido de los productos volumétricos y
su Ley, hasta el sistema analitico poblacional de la frecuencia de
porcentajes. Estos tres métodos aportaron valiosos criterios de la
distribucidén de 1la mineralizacibn y coincidian en varios aspectos; no
obstante, dejaban cierta incertidumbre debido a los grandes espesores
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de mads de 400 m, afin desconocidos en esta fase de exploracibn. Sin
embargo, un dato de observacidén de campo y muestreo que merece ser
confirmado durante el desarrollo del yacimiento, se relaciona con
los cuerpos pequefios que exhiben una extrema irregularidad y gene--
ralmente baja, en sus contenidos de carbdén fijo en cada una de las
muestras obtenidas. En cambio, los cuerpos de apreciable volumen
muestran gran consistencia en los contenidos de carbbén fijo, con ten
dencia a su enriquecimiento a medida que las obras se profundizan,

El objetivo de estos andlisis fue determinar las zonas potencialmen
te explotables y discriminar aquellas estériles, o francamente no
comerciales por su baja concentracién de carbdn fijo. De esta esti-
macibén global, se definid como "cut off", o 1{mite minimo de corte,
los valores por abajo del 2% de C. En realidad, este mineral se consi
dera reserva marginal no aprovechable en la actualidad. Esto motivd

a descartar un volumen de 24'492,000 millones que reportaban hasta un
contenido medio de 1.12% de carbén fijo y distribuidas en la parte
norte del yacimiento; independientemente, que reportan apreciables
cantidades de azufre y elevadas concentraciones de cuarzo jaspeado.
Por cierto, la parte norte que ahora se discrimina fue la localidad
donde se descubrib el yacimiento y primeramente estudiada; por fortu
na, los estudios geoldgicos y mineros posteriores, determinan un am-
plio margen de posibilidades que ahora estan en desarrollo.

El resultado de esta discriminacidn evaluativa del yacimiento, da por
resultado tener como reservas mineras explotables aproximadamente 2/3
de su volumen, o sea 66,475,500 millones con Ley Media de 3.37% de
carbono fijo, que permiten plantear un arranque conservador de unas
3,000 T/d y proyectar sistemas de explotacién futura hasta de 10,000
toneladas, de acuerdo con la demanda del mercado internacional y el
consumo interno.

Finalmente, para fines interpretativos y estadisticos del yacimiento,
se hace la observacidn que de cada cata se obtuvo una fotografia de
control fisico, asi como su descripcidén litoldgica y relaciones es--
tructurales; Ley Media, incluyendo los datos de sus dimensiones, con
la proyeccién en planta y su perfil geolbgico para cada muestra,
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2) Estimacibn Potencial de la Subcuenca de Telixtlahuaca

Para la estimacibn de las reservas de esta'subcuenca, se utilizaron
los mismos criterios evaluativos y de interpretacién que en la sub-
cuenca de Pefloles; o sea, principalmente su caracter geolbgico, marca
damente an&logo. Aunque 1o0s antecedentes de la presencia de grafito

se conocen desde principios del siglo, apenas se inicia su desarrollo
regional. Sin embargo, por el hecho de que se dispone de un control
estratigrdfico y estructural, asf como de sus 1fmites paleogeografi--
cos, se favorece la posibilidad de que sea de gran potencial para su
desarrolle econdmico.

El rasgo geolbgico que mas llama la atencidén de los yacimientos de
grafito del Complejo Oaxaquefio, se relaciona con su buena exposicién
desde de su rafz o parte basal, hasta la cima; condicibn que permite
estimar ias reservas, o cuando menos medir su potencialidad. Otro im
portante dato, contempla la observacién directa de las fajas minera-
lizadas, que se pueden seguir a rumbo consistentemente por 2 y 3 Km
Y cortadas ortogonalmente por profundos arroyos que las exponen para
su anflisis, eventualmente explotables a cielo abierto aprovechando
el arrastre por gravedad.

El rasgo estructural mis significativo que se cuenta para evaluar las
reservas mineras, radica en que se conoce el relive del basamento de-
finido por una discordancia tect6nica. Esta disarmonia determina una
falla inversa de gran extensi6n que relaciona la nappa de la Carbone-
F. que tiene su mixima expresibn justo en esta localidad. La alccto--
nia regional puede ser observada en toda su magnitud en la estacidn
de La Escondida, con su plano casi horizontal y la polaridad de su mo
yimiento hacia el poniente,

Como en la subcuenca de Telixtlahuaca, se conocen aproximadamente los
limites y caracteristicas estructurales, fue posible identificar la
zona del nficleo o "vertedor" que configura el basamento -donde se alo-
jaron las mayores concentraciones de materia sapropélica. El hecho de
tener determinado el nivel basal del yacimiento, favorece medir el es
pesor vertical de las concentraciones de grafito; igualmente, al de--
terninar sus limites geogridficos presupone que esta subcuenca era un
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poco més extensa que la de Pefioles. Esta apreciacibn se corrobora a
partir de que las concentraciones de carb6n fijo, en términos genera
les, son del orden de mas del 15%, que las del yacimiento El Hielo.

Posiblemente la analogia mis estrecha entre ambos yacimientos, se de
ba a 1a posicibn y caracteristicas del nGcleo con relacibn a la for-
ma elongada del cuerpo. En ambos yacimientos, el nlicleo se ubica en
la parte central y baja del respectivo relieve basal; hacia la parte
oriental de 1la cuenca o vertedor, Comdnmente, las concentraciones son
mis elevadas y para el caso de Telixtlahuaca, alcanzan de 3.8 a 4.8%
de carbbn fijo, con la caracteristica presencia de pirita diseminada,
cuarzo azul y pedernaloso, donde la presencia de apatita radiactiva
es conspicua, con algo de rutilo subordinado a la matriz, que €s esen
cialmente feldespitica con relacibn al cuarzo. Debido a que el bandea
miento estd cizallado, el nficleo exhibe un caricter masivo, donde 1la
alteracibn supergénica le otorga extrema plasticidad, producida por -
la misma caolinizacién y sericitizacién de los feldespatos.

Victoria (1977) de una muestra representativa del nicleo del yacimien
to del f4rea Cerro de la Cucharita, reporta las siguientes concentra-
ciones: azufre mds del 2%; Fe y Al entre 1 a 10%; Mg, Ca, Ba, Na y K
entre 0.1 y 1%; Mn, Ti, Ni, Sr, 2Zn, Pb, Cu entre 0.01 y 0.1% y vana--
dio menos del 0.01%. El anilisis quimico y reconstruccidn mineralbgi-
ca de los componentes que integran el yacimiento de Telixtlahuaca, se
componen aproximadamente asi:

Composicién Quimica: Reconstrucci6én Mineralbdgica:
Gttt e e 3.80% Grafito 3.80%
L 74.50% Cuarzo....... e 61.58%
AIZOZ... .......... .:.5.07% Feldespatos..... oo 11.47%
FeD ...oviuenen. cee .. 5,408 Biotita....... e 3.40%
MgO ..iiiiiiiiieeean.1.76% Apatita......oieeenn 1.35%
Cal ..vvvvvrnvanns.. 1,408 Calcita....oeunses.s0.33%
K0 ... e rsseenann 1.60% Limonita...oeeeeeens 8.77%
NaZO ......... PN 0.42% Montmorillonita.....6.45%
PyOgereeneniinnns . 0.57%

Ba .evien... e 0.40% densidad 2.69 gr/cm’
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El enriquecimiento de grafito en la zona del n@icleo, por otra parte
genera el problema de su alteracién, con su matriz heterogénea que
incluye la presencia de pirita, biotita, sericita y la presencia de
cuarzo masivo de gran dureza; factores que encarecen el proceso me-
talirgico. Por el hecho de que la matriz en esencia es pelitica y en
gran parte feldespitica, el mineral grafitico se convierte en plédsti
co y la hojuela se desprende con dificultad, o se pulveriza con un
minimo de recuperaci6n.

Otro factor geoldgico de importancia econbmica, también identificado
en ambas subcuéncas, se relaciona con los ambientes neriticos de pla
taforma que se distribuye al poniente del yacimiento. Es notable que
hacia el poniente, el grafito acontece principalmente en matriz cuar
zofeldespitica y en menor proporcién pelitica, de modo que la pirita,
.la apatita y la monmorillonita se atenfian o casi desaparecen. Estas
condiciones favorecen el desarrollo de una hojuela grande y de fiacil
desprendimiento, aunque eén menor concentracién de carbdn. Dentro de
este contexto petrolbgico, resalta la presencia de cuerpos diapiri-
cos de calcosilicatos; algunos con elevadas concentraciones de gra-
fito cristalino dispuestas en vetillas en forma de “stock works". La
interpretacibfn que se tiene sobre estos cuerpos, se relaciona con
bancos calcéreos de plataforma que incorporaron hidrocarburos del
Precimbrico, a manera de trampas y posteriormente, perdieron sus vo
ldtiles con la presidn orogénica. Resulta interesante observar que
los cuerpos diapiricos se distribuyen en donde se define el vertedor
y parte mas profunda del basamento, con espesores entre 240 y 280 m.

Estos factores geoldgicos y mineraldgicos que directamente influyen
en la potencialidad y caracteristicas del yacimiento, representan los
elementos bdsicos para detemminar las reservas actualmente en desa--
rrollo. A la fecha se conoce una parte importante de esta subcuenca,
donde se han estimado reservas parciales de 26 M/T, con Ley de 4%,
pero apenas se ha cubierto el 55% del drea total. Es posible que es-
te tonelaje se incremente al doble, si se parte que hacia el noroes-
te de la subcuenca de Telixtlahuaca, se tienen espesores de mineral
hasta de 300 m y altas concentraciones de grafito que se extienden

en la loma de la Hormiga, hasta la estacibn de La Escondida.
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Evaluaci6én Econfmica del Rutilo, como Subproducto.

.

Después de gran nlimero de investigaciones mineralbgicas y petrogr§-
ficas, tanto en México como el extranjero, que resultaron de las in
vestigaciones preliminares de anflisis por DNifraccién de Rayos "X",
revelaron los siguientes contenidos:

La principal porcién, se compone de cuarzo Si0,; la porcibn secunda-
ria, contiene mica, silicatos de K-Al y otra tercer porcibn, se com

pone de feldespatos de K, Na-A15i;05. Los minerales secundarios que

han sido identificados en linea de abundancia y frecuencia son: gra

fito, geothita, rutilo, pirita, marcasita, trazas de zirconio y hema
tita, diseminados en la ganga de cuarzo, mica y feldespato.

La observacién microsc6pica, revela hojuelas de grafito que varian
en tamafio entre 5 um a 1,800 um. La principal parte en la distribu--
cién de tamafioc fue por abajo de 1,000 um, que incluye una considera-
ble cantidad de 200 um. La geothita fue determinada en tamafios entre
1,000 am y 3000 um, con la principal porcién por abajo de 150 um. El
rutilo existe entre las diversas porciones, desde unas pocas micras
hasta 300 um, con la principal porcién abajo de 150 um.

En cambio, la pirita fue encontrada entre las fracciones desde pocas
micras hasta 30 um y el zirc6n, en un miximo de 25 um. Los mayores
fragnentos de hematita se encontraron del orden de 15 um, aunque la
marcasita y pirrotita hasta de 20 mum.

El interdesarrollo de los minerales accesorios se presenta eventual-
mente distribuido en la matriz, Las hojuelas estén principaimente --
conectadas al de otros minerales de cuarzo, feldespato y mica, a lo
largo de los limites de los cristales. Concreciones de grafito no se
han observado y algunas hojuelas grandes exhiben fisuras rellenas de
cuarzo y mica. El espesor de esas intercalaciones pueden alcanzar --
hasta 30 am, con longitud de 150 um como miximo. También formas len-
ticulares de goethita entre 20 y 150 um, han sido detectadas en los
planos del grafito.
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Algunas particulas de goethita de gran tamafio contienen ocasional-
mente inclusiones finas de grafito, entre 50 a 130 um. Sin embargo,
el rutilo, es el principal mineral interdesarrollado con los minera
les de ganga, pero a menudo aparece con el grafito. Ocasionalmente,
el rutilo estd embebido en cuarzo en forma de ahujas, o bien como ca
bellos en cuarzo.

Por otra parte, la pirita estid finamente interdesarrollada con la -
ganga y parcialmente con la goethita. La marcasita y pirrotita, asi
como el circonio y hematita estén muy fuertemente diseminados con el
cuarzo masivo, tipo jaspe.

Estos datos mineral6gicos, aparenta que no solamente el grafito sino
.también el rutilo (TiOZ) tienen que ser considerados para un proceso
metaldrgico por etapas; donde el rutilo seria el subproducto, para
una concentracifn econémica. No existen otros valores minerales que
puedan ser aprovechados y considerados como la goethita, hematita,
pirita, marcasita y el circonio, debido a esta dificultad de interde
sarrollo, el tamafio fino y el bajo contenido de distribucidn.

El camino mis adecuado para concentrar el grafito seria el proceso

de flotaci6n, donde el rutilo podria ser concentrado por medio de la
gravedad, Es probable, pero no concluyente que el grafito sea prime-
T0 separado de la ganga que contiene también el rutilo; una vez que
el grafito sea separado. La ganga debe continuar en el flujo para

un tratamiento posterior, con el propbsito de liberar todo el rutilo
diseminado. La concentracibén del rutilo podria ser elevada o enrique-
cida por medio de espirales y tablas de vibracién.

Estas consideraciones tienen que ser ciertamente examinadas a través
de una prueba evaluativa, para establecer la factivilidad del proce
so que se tiene en marcha. Actualmente, no se tiene la Ley Media del
tutilo, pero se estima que oscile entre 0.1 a 0.4% Ti0,. Si partiera
mos del valor menor (0.1%) y para una produccibn promedio de 3,000
T/d, tendriamos 3 T/d. o sea aproximadamente 1,000 T/anuales como
produccién adicional y de gran importancia econdmica para su explota

cién; no obstante, La Escondida mantiene condiciones mis favorables,



CONCLUSIONES

La historia sedimentol6gica del Grupo E1l Hielo, de ambiente miogeo-
sinclinal y hacia la parte tardia del Proterozoico Medio (1350-1100
m.a.) relaciona la convergencia de dos placas a la deriva. Al ponien
te, incluye una sucesibn sedimentaria de plataforma que sobreyace en
discordancia, a un cratén del Proterozoico Temprano (antepais); en
camblo, al oriente, se define una potente sucesibn de flysch debida
a una trinchera de subduccibn, bajo un arco insular calco-alcalino,
que define el eugeosinclinal,

Las fécies litolégicas que cubren al cratdn del antepais, se deducen
de su paragénesis metambrfica, al consistir de sedimentos continenta
les, litorales y de plataforma, donde es posible distinguir princi--
palmente areniscas arcbsicas, conglomerados, lutitas y margas calcé-
.Teas y magnesianas; metamorfoseadas en facies de esquistos verdes,
pués definen la parte mis externa y frente albctono, de la Orogenia
Oaxaquefia. Es posible inferir que los conglomerados heterogéneos --
y mal seleccionados que cubren el frente de aloctonia, definan una
"molasse'" tipica de la orogenia alpina y posterior a las facies de.

flysch de la trinchera.

Entre la zona de plataforma del antepais y la zona de trinchera del
arco insular, se localiza la zona de cuenca donde se generd la mate
ria bioquimica que dio lugar al grafito cristalino. De hecho, la pe
trologia y 1a mineralogia con el potencial Redox de Eh y pH consitu-
yen excelentes guias para identificar estos ambientes en el campo,
no obstante la complicada tectbnica de las escamas de cubierta que
se sobrepusieron durante la intensa compresidén de bloques, Es de ha-
cer notar que la sedimentacibén estid interferida por un ambiente mix-
to de actividad bacteriana y quimica, con marcada influencia minera-
16gica del arco insular volcénico.

La presencia de apreciables cantidades de rutilo, pirita, apatita, 6xi
dos de manganeso, bario y calcopirita hacia la parte oriental de las
cuencas de Pefioles y de Telixtlahuaca, indican soluciones exhalati--
vas volcinicas y que actuaron como nutrientes y productos de deshe--
cho, de los micro-organismos marinos de tipo plancténico y de benténi
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cos. La descomposicibn molecular y elemental de las soluciones pro-

venientes del arco, de acuerdo con su identificacibn mineralégica y

quimica, pueden ser inferidas asi: CO,, HC03, PO4§ HZS 504, T1(OH)$,
12 Vo (OH)S, UOZ% uo (COS)i Th(OH) , asi como los iones de K , Na ,

, C1; F, Fe'?, Fe'>, mn* & *132 2n*?, pp*2, Bat?

El caricter petrolbgico de las facies sedimentolégicas del Grupo El
Hielo y su distribucibn, obedecen al relieve del basamento (Super-
grupo Zimatlin). Las zonas de cuenca: de Pefioles y de Telixtlahuaca,
son depresiones alargadas en forma de "vertedor" donde el nficleo con
alta concentracibén de carbono, se ubica en la parte mis baja o pro--
funda de la cuenca. En cambio, los limites de las cuencas grafiticas
se definen por cauces de taludes positivos. Es posible que estas sub
cuencas marginales y burdamente alineadas Norte-Sur, constituyan ma-
res relictos cuando se iniciaba la colisién de bloques.

Las cuencas marinas se desarrollaron marginales al arco insular de
Telixtlahuaca, hacia la parte tardia del Proterozoico Medio y contem
poraneamente a la actividad volcédnica. La intensa proliferacibn de
micro-organismos marinos, se debe a una circulacidén semi-restringida
propiciada por una columna de agua estratificada, donde decrecia el
02 y se incrementaba el HZS con la profundidad, en condiciones 6pti-
mas de luz, temperatura, nutrientes y salinidad. Esto permitia la des
composicibn de las soluciones vulcanogénicas y su aprovechamiento co
mo nutrientes por los micro-organismos autdtrofos, a través de la fo
tosintesi§ 'y quimio-sintesis.

Dentro de este contexto, se infiere que la actividad biolbgica que ge
nerd la acumulacifn y acrecibén de materia organica residual en el fon
do marino, se debe al grupo de las bacterias, cianobacterias y algas
unicelulares, que se deduce por el grado de evolucidn alcanzado duran
te el Proterozoico Medio (1350-1100 m.a.). En consecuencia, se conclu
ye que el producto de esta actividad fue la generacibén de hidrocarbu-
ros, a partir de un material sapropélico; por lo mismo, el grafito -
cristalino es un residuo de aquél y que perdid sus voldtiles por la
temperatura y presi6n intensa de la Orogenia Oaxaquefia.



_ 11 _
Un fuerte argumento para considerar que el grafito cristalino pro-
viene de hidrocarburos precimbricos, se deduce de su control sedi-
mentolbgico, estratigrdfico y estructural que segfin se observan aqui,
por la forma diseminada en que aparece en areniscas arcbsicas y con
glomerAdticas; en las discordancias y facies arrecifales de platafor-
ma; finalmente, su emplazamiento en zonas de fallas, asi como en los
bordes, cima y fracturas de los domos diapiricos de mirmol cipolino
y calco-silicatos. Fstas referencias prueban que previamente al paro-
xismo metamdrfico de la Orogenia Oaxaquefia, hubo una emigracién flui-
dal a través de las zonas porosas.

Se puede establecer por consecuencia, que los yacimientos de grafito
cristalino de importancia econémica se distribuyen en el Grupo El
.Hielo y no obstante, la intensidad metamb6rfica e imbricamiento suce
sivo de fallas inversas, estos depbsitos constituyen excelentes gul
as para identificar y reconstruir las litofdcies sedimentarias,

Es posible que la concentracibén de hidrocarburos se haya iniciado
desde 1la apertura del'rift” cortical; pero en la secuencia precdmbri
ca del Complejo Oaxaquefio, no se observaron relaciones directas de
una estructura tipo'rift’, debido a que toda 1la secuencia se presen-
ta al6ctona., En efecto, la nappa de la Carbonera cabalga en su par-
te externa sobre el cratén del antepais, en un extenso frente de =<+ -
aloctonia regional. A su vez, el mismo arco insular de Telixtlahuaca
sobre cabalga a la nappa en toda su extensibén. Esta intensa compre-
si6n lateral del oriente, propicibé 1la cristalizacidn de la materia
orgdnica carbonosa y su migracién hacia trampas estratigréficas y

estructurales.

Por consecuencia, se puede establecer que existen varias evidencias
geolfgicas para probar que la Orogenia Oaxaquefia se debe a la coli-
si6n de bloques, cuyo origen se relaciona a4 un "rift” precursor que
se inicié hacia los 1350-1400 m.a. Por lo mismo, la evolucidén tec--
ténica de la Orogenia Oaxaquefia, involucra un singular evento de
colisibn continental, que asocia un diferencial zonamiento de meta-
morfismo regional, orientado SE-NW. El bajo grado se define al orien
te de 1a zona de colisibén; la facies de anfibolita en la parte cens- -
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tral de sutura y paulatinamente decrece hacia el poniente, hacia el
frente de aloctonia de 1a nappa de 1a Carbonera.

Mediante los estudios petrogrificos y el levantamiento regional, se
confirma que las granulitas charnoquiticas y enderbiticas, de dlto
grado metam6rfico y en facies de granulita, se limitan a las aureo-
las de contacto témico de las emisiones subvolc&nicas del arco insu
lar de Telixtlahuaca (Subgrupo Vigallo), emplazados a temperaturas
del orden de 1300° C y presiones bajas. Debido a que gran parte de
estas emisones volcinicas provenientes del manto, exhiben un metamor
fismo retrbgrado; tuvieron su emplazamiento antes del miximo paroxis
mo. No obstante, se han identificado que algunas emisiones fueron
contemporfneas o inmediatamente posterior, pues no muestran signos
.de metamorfismo de gran intensidad.

Finalmente, los estudios geoldgicos y mineraldgicos, asi como las es
timaciones analfticas, de c@lculo de reservas para las subcuenca de
Pefioles determinan un monto de 67 M/T, con Ley Media de 3.37% de C;
en cambio, la subcuenca de Telixtlahuaca en una estimacidn parcial,
alcanza un volumen de 18 M/T, con Ley Media de 4.0% de C. Ambos yaci
mientos reunen potenciales recursos de grafito cristalino explota--
bles a cielo abierto, con bajos costos de arrastre y beneficio para
la instalacifén de una planta de beneficio de 3000 T/d en el yacimieni:
to de El Hielo y otra planta de 1500 T/d para el depbsito de La Es-
condida, La produccién integrada en las dos plantas, significa apro
ximadamente unas 50,000 T de concentrado de grafito cristalino.

Estudios petrogrificos, mineraldgicos vy quimicos adicionales deter-
minaron apreciables contenidos de rutilo (Tioz), una variedad de ti
tanio que se presenta finamente diseminado como mineral geoquimico
de placer y que actualmente es objeto de evaluacifin para ser explo:
tado como subproducto, posterior al grafito cristalino,

Como resultado del estudio petrogrdfico general, para el Complejo
Oaxaquefio se confirma un metamorfismo regional progresivo, con tem-
peraturas entre 370 a 670° C y presiones variables de 3.5 a 5 kb, en
donde se corrobora que las rocas cuando mds, alcanzaron las facies,



de la parte alta de anfibolita. Por lo mismo, no se observan flu-
jos locales de anatexis, afin en las potentes secuencias del Grupo
El Trapiche esencialmente cuarzofeldespiticas, tampoco deformacio-
nes de migmatizacién, que pudieran inferir las facies de granulita;
al contrario, es posible identificar algunas estructuras primarias
relictas como diaestratificaci6n y marcas de flujos de corrientes.

Se puede concluir que la configuracibn zoneogrifica del metamorfis
mo regional, esti regulado por los mismos eventos tectbnicos de 1la
Orogenia Oaxaquefia. En esta forma, se aprecia que la intensidad del
metamorfismo decrece hacia los frentes de las cabalgaduras; al mis-
mo tiempo que se incrementa hacia la zona de interaccibn de sutura,
entre el bloque continental del poniente y el arco insular volcéni-
.co, del oriente.

Entre las repercusiones metalogénicas y econfmicas derivadas de 1la
zoneografia metamérfica del Complejo Oaxaquefio, se deduce que los
principales distritos auriferos emplazados en los paragneises del
Grupo E1 Trapiche, estén restringidos a las zonas de facies de es-
quistos verdes y parte baja de las anfibolitas. Esto se debe a que
el oro, conjuntamente con los lant&nidos y los actinidos, se removi
lizaron con los fluidos a zonas de presiones y temperaturas bajas,
como vetas superficiales y en minima parte a las pegmatitas, respec

tivamente.
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