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Se presenta un análisis económico <le la demanda y producción del gr~ 

fito cristalino a corto y mediano pla:o. A~imismo, se plantea el uso 

y aplicaciones de esta materia estratégica, de gran consumo mundial. 

Los yacimientos se describen dentro del contexto geológico regional 
del Precámbrico del Coraplejo Oaxaquefio, que incluye la distribución 

y génesis. Con este levantamiento regional y varios estudios petrogr! 

fices y mineralógicos fue posible, establecer su posición en el tiem 
po y el espacio. 

Para esta exposición fue necesario confrontar y discutir las ídeas, 
datos y aportaciones científicas avanzadas de varios investigadores, 
sobre petrologia, estratigrafia y tectónica del Complejo Oaxaquefto, 
y narticularmente, la evolución y naturaleza de la Orogenia Oaxaque

~a, en su contexto regional. 

En estas condiciones, se establece que la concentración comercial de 

grafito cristalino se distribuyen en una cadena de paleocuencas, de 
la parte superior del Proterozoico ~1edio (1350-1100 m.a.), que se ubican 

al poniente de la potente sucesión de flysch de la trinchera de sub-

ducci6n del arco insular de Telixtlahuaca. Como estos yacimientos 

de carbono se presentan marginales al arco insular de Telixtlahuaca, 
se presume que hubo influencia calorífico y química para generar los 

nutrientes que desarrolló la fuerte actividad bacteriana. 

El Grupo El Hielo, donde están empla:ados los yacimientos de grafito 

cristalino, integra varias facies de paragneises cuarzofeldespáticas; 
incluye rocas peliticas, cuerpos masivos y bandeados de mármol cipoli 
no con evidente movimiento diapirico, para formar parte de la potente 

secuencia vulcanosedimentaria del Supergrupo Telixtlahuaca, del Prot~ 
~azoico Medio. La relación sedimentol6gica, establece que el Grupo El 
Hielo proviene del desgaste erosivo del Grupo Tejalapan y Subgrupo V.!_ 
gallo, lo que induce a considerar a esa unidad estratigráfica de ori

gen sedimentario, como la más tardía del Proterozoico Medio. 

El Grupo El Hielo, dentro del marco tectónico, comprende la parte ex-
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terna de la nrogenia Oaxaqucña (miogcosinclinal), con franca polari

dad al poniente y el principal elemento al6ctono de la Nappa de la 

Carbonera, que yace en marcada discordancia tectónica sobre el ance

país (foreland), referido por el Supergrupo Zimatlán del Proterozoi
co Temprano. 

Las relaciones de campo y análisis químicos, indican que el grafito 

cristalino está marcadamente influido por la~ soluciones químicas, 

provenientes de la actividad volcánica del arco de Telixtlahuaca, al 
producir energía y nutrientes que indujo a una prolifera acción micr~ 
orgánica autótrofa, de cianobacterias y algas en medios estables. La 

producción de residuos orgánicos fue favorecida por la circulación 

restringida, en marps relictos y pr6ximos a la extinción. En estas 

condiciones, la actividad vulcanogénica abasteció de nutrientes la 

~ida orgánica marina, donde propició la acumulaci6n y acreci6n de ma 

teria sapropélica, análoga a los hidrocarburos del Fanerozoico. 

No obstante la intensa recristalizaci6n de las rocas y la reiterada 

aloctonía sobrepuesta de las diversas facies que conforman la poten

te secuencia vulcanosedimentaria del Supergrupo Telixtlahuaca, es p~ 

sihle definir la posición espacial y temporal de cada una de ellas. 

En este caso, los depósitos de grafito cristalino, constituyen una 

excelente guía interpretativa que permite reconstruir los diversos 

ambientes de su denósito, en las unidades litoestratigráficas del Co~ 

plejo Oaxaquefio y demostrable al descubrir otro~ yacimientos. 

Se concluye que los depósitos de grafito cristalino representan resi

duos orgánicos de hidrocarburos precámbricos, que perdieron sus volá

tiles por las elevadas temperaturas e intensa compresión lateral. Sin 

embargo, muchas de las caracteristicas de éstoi, como la fluide:, ca

pa $ello, migración, entrampamiento estratigráfico y estructural, así 

como el ~receso genético, es similar al de los hidrocarburos del Fane
rozoico y alojados en ambientes petrol6gicos análogos. 

Finalmente y con base en lns investigaciones anteriores, se evalua-
ron las subouencas grafíticas de Peñoles y de Telixtlahuaca, con re

servas suficientes para considerar a México potencialmente exportador. 



I) . - INTROD11CC IO"l 

Obieto del Estudio 

Al exponer esta sintesis geológica, se deh~ de reconocer que existen 
escasas y esporádicas contribuciones, relacionadas con el Precámbrico 

de México; no obstante que éste pueda cubrir un 401 de la corteza 

continental. El Precámbrico a nivel global es de importancia econó
mica por sus extensas reservas de oro, plata, platino, cobre, vana
dio, titanio, niquel, uranio, asbesto, grafito, tierras raras, cro
mo, cobalto, hierro, magnesita-talco, diamantes y otros minerales. 

La realidad es que, desde fines del siglo pasado, la identificación 

y distribución de las rocas precámbricas ha sido objeto de grandes 
controversias y limitados análisis geológicos. Aunque se han publi

cado importantes investigaciones de carácter petrológico, geocrono

~étrico y tectónico, pocas contribuciones tienden a resolver la es

tratigrafía como base fundamental de cualquier interpretación. 

Es indudable que la investigación del Precámbrico representa gran 
reto para las diversas disciplinas de las Ciencias de la Tierra, al 

involucrar diversas y complicadas secuencias litológicas, con reit! 
radas deformaciones tectónicas en el tiempo y el espacio. De hecho, 

estos cambios constituyen la limitante para interpretar la superpo
sición de las rocas precámbricas y su correlación regional. 

Ante este panorama, la presente tesis postula un modelo de interpr! 
taci6n geológica que sf apoy1 en la sucesión cronológica de las ro

cas, de los diveros eratemas o supergrupos que integran la secuencia 

del Complejo Oaxaquefio. Con este control estratigráfico y estructu
ral, se puede determinar o inferir, la existencia de otros yacimien

tos en ambientes análogos y favorables de la secuencia precámbrica 

de México. 

El modelo del yacimiento de grafito que se trata en esta tesis, re-
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presenta una exposición de geología aplicada que se apoya en una 

extensa investigación estratigráfica y evolución tectónica; anali
zada y discutida por el autor en el texto y realizada principalme~ 
te durante la pasada década. Sería difícil medir en tiempo y valo

rar una investigación, si no se prueba con resultados. Por fortuna, 
la información minera obtenida es concreta y a corto plazo, con aho 

rro de tiempo para enfocar la búsqueda de otros yacimientos. 

Es necesario considerar que h~cia 1980, las reservas de grafito cris 

talino apenas sumaban 2 millones de toneladas, con Ley de 4\ de C fi
jo. En la actualidad, los estudios litoestratigr5ficos, estructura-

les y de muestreo valoran las reservas comerciales en más de 150 mi-

11ones de toneladas, lo que d~muestra que la investigación y los re
cursos destinados a medir el control estratigr5fico y estructural de 

la mineralización y su ambiente favorable, rinden excelentes result~ 

dos. 

La experiencia obtenida permite postular que, donde se conjugan los 
diversos factores geológicos, se puede inferir la existencia de un 

un yacimiento similar, dentro de un ámbito paleogeográfico análogo. 

Esta filosofía de interpretación concluye que los parimetros que co~ 

trolan la mineralización del yacimiento de El Hielo, su génesis y 

los procesos físico-químicos involucrados, son los factores que der
minan al Protero:oico Medio, la época metalogénica del grafito cris

talino. 

En consecuencia, los yacimientos de grafito cristalino de la región 

de Santa Maria Pefioles y Telixtlahuaca, reúnen las mismas caracte

rísticas petrológicas y mineralógicas; igualmente, análoga sucesión 

litoestratigráfica y control estructural dentro del contexto geológi 
co regional, aspectos a considerar para determinar su potencial eco

nómico y su comparación con otros yacimientos del mismo tipo. 
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Antecedentes 

La historia minera de la regi6n de Santa Maria Pefioles, corno la 

del Parián, Telixtlahuaca, S&n Miguel Peras y Zirnatlán se remonta 

a la época prehispánica, de donde se extraía oro de placer para ser 

intercambiado por plumas, telas y cncao con otras tribus d~l lstmo 

Tehuantepec, Chiapas y Tuxtepec, ~eg6n Peterson (1985). Para los 
Aztecas, la región oaxnqueña 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 producción de oro de pl~ 
cerque tuvo la región, Humboldt (1802), rPfiere que el oro se obte
nía mediante el lavado de tierras de aluvión, especialmente de los 

poblados mixtecos. Por su narte Caso (1932) señala que con el descu
brimiento de un cincel de cobre y otro de hierro forjado, en la tum

ba NQ 7 de ~ontc Albán, se pued~ saber su grado de desarrollo. 

Uno de los primeros trabajos científicos se deben a De Landa y Gi

rault (1892), donde mencionan a San Miguel Peras corno principal ce~ 

tro productor de oro y hierro, de una extensa región minera represeª 
tada por Huajolotipac, Cholula, Yuta, Huitepec, Yucucundo, Estetla, 
Tepantepcc, Tlazoyaltepec y Santa María Penoles. Con respecto a la 

producción minera de oro, se sabe que existían 50 arrastres movidos 
por agua, de las que 20 producían 600 cargas a la semana, con Ley 

de 1. 5 "adarmes" de oro. Estos autores describen que los criaderos 

auríferos aparecen en rocas del "período Arqueano"; mientras que las 
vetas de plomo y plata a l:i "formación cretáceas". Las vetas de cua! 

zo aurífero y magnetita tienen amplia distribución, con distintos p~ 
ríodos de emplazamiento y generalmente asociado a metadioritas (Sub
grupo Pe~oles). Estas vetas exhiben potencias hasta de 10 m, y se 

orientan NW-SE con echado de 27º al NE; en cambio, las vetas más ri

cas en Santa María Pefioles se orientan en dirección NE-SW, con incl! 

ción de 60°al NE. 

Por su parte Hijar (1905), describe los yacimientos auriferos del 
Distrito de Santa María Penoles, distribuidos en gneises de cuarzo 
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e intcrhnndeados con gneiscs m6ficos hornbl6ndicos oscuros, en ocasio 

nes con mica y que cubren mis de 35 Km 2 . Las vetas son de poten-

cía variable, desde centímetros hasta algunos metros, donde el oro 

finamente diseminado aparece en "la formnción cuarcífera y algo pi

ritosa". En esta forma, define tres sistemas de vetas auríferas pi

ritosas: ·1) Las orientadas NW 23ºSE, con echado de 44° a 66°al SW; 

2) las orientadas ~E 25°5\1' con fuerte inclinación al SE, finnlmente, 

3) las que exhiben una dirección E-W con echado de 4Sºal Sur, las 

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

Se debe hacer mención especinl al ilustre minero Capilla (1910), por 

sus profundas observaciones prácticas de la forma en que aparecen 

)os principales yacimientos auriferos de Oaxaca, como son los de la 

Sierra de Vigallo, La Herradura, Santa María Peñoles y de Estetla, 

que han sido confirmadas por el presente autor. La interesante rese

fia de Capilla(~. cit.) establecía que en estos distritos, el oro 

libre, arsenopirita aurífera y piritA aurífera, exhiben un evidente 

control estratigrifico, Íntimamente asociado a la "grafita", donde 

las vetas nunca se unen y corren casi paralelamente por cientos de 

metros. Concluía, ndemis, que los criaderos auríferos del Arcaico de 

Oaxaca, correspondian a un yacimiento especial mexicano, no conocido 

en la literatura geológica de aquel entonces. 

A partir de entonces, los trabajos para la extracción rudimentaria 

de oro se han desnrrollado ocasionalmente y en pequeña escala, sin 

llegar a una explotación sistemática por falta de recursos e investi 

gaci6n. No obstante, Ha:án (198~. 1985 y 1937) llegó a reali:ar un e·~ 

tenso estudio litoestratigráfico y regional, donde describe la g§ne

sis del oro como un proceso bioquímico, anllogo a los yacimientos de 

Witwatersrand, Sudlfrica y Elliot Lake, Canadl, peculiar en rocas del 

Proterozoico Temprano (2600-2200 m.a.). Como consecuencia de ese est~ 
dio, el gobierno estatal de Oaxaca, con asistencia t6cnica, promueve 

la explotación de los principales distritos auríferos del Estado. 
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Parece ext:~fio que, no obstante la bGsqueda de oro por mis de 4 si 

glo3 en esta región, no huhiera anteccdent~s sobre Ja nrcsencla de 
extensos yacimientos de grafito cristalino; posiblemente, debido al 
intemperismo y deslave que ocasionan las lluvias y enmascaran supe! 
ficialmente los cuerpos de carbono. Aunque m~chos lugareftos sahían 
de su pre~rnci3. desconocían su inter&s comercial y sus aplicaciones. 

Método de Trabajo 

Primeramente, se compilaron todos los estudios geológicos reali:ados 
en el área en discusión; posteriormente, se efectuaron los reconoci
mientos de campo y análisis de laboratorio. Los de campo, comprenden 
caminamientos para identificar las diversas rocas que integran la 

columna litológica, con el propósito de establecer el control estr! 
tigráfico y estructural de la mineralización. El levantamiento fue 
regional y de semidetalle, con adición de estudios de detalle en al 
gunas zonas de interés. 

Es de hacer notar que, para esta interpretación, se efectuaron nume
rosos muestreos sistemiticos que definieron la geoqufmica y petrogr! 

fía del yacimiento. Para el efecto, se hlcieron más de 60~ análisis 
pctrográficos y se to~aron fotografías de 15ninas delgadas de la se
cuencia que conforma el Complejo Oaxaqueño. Además, se realizaron 
análisis químicos de roca completa para definir su naturaleza petro

lógica. Los muestreos quimicos de los cuerpos de mineral, incluyen 
determinaciones por carb6n fijo. cenizas, azufre, volitiles y hume
dad en cada una de las mue~tras provenientes de las obras minera~ 
ejecutadas, que en conjunto suman 120 catas o trincheras. 

Los trabajos de reconocimiento regional, tuvieron como apoyo topogr! 
fico las cartas El4-9 Oaxaca, a Ese. 1:250,000; también, el mosaico 

de la Secretaria de la Defensa Nacional, a Escala 1:100,000. Las se~ 

cciones y planos geblógicos, se construyeron de las cartas: El4-D47, 
y E14-D37, a Ese. 1:50,000, con curvas de nivel cada 20 m. Sobre 
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este mosaico topográfico se configur6 la geolog1a regional para es

tablecer el control de la mineralización regional. En los trabajos 

de detalle, se emplearon fotograf5as a&rea~ verticales a escala 
1:40,000, con el fin <le uhicar las ohras mineras. 

Debido a que las cartas topográficas del IKEGI a Ese. 1:50,000 reg 

nen una toponimia de brstante exactitud, se procedió a realizar ª! 

plificaciones de ellas a escala 1 :25,000 y de 1 ;10,000 para los tra 
hajos geológico-mineros de detalle. 

Como la mayor parte de la zona estudiada consiste de rocas metamór

ficas de edad precámbrica, uno de los objetivos principales fu& in
lerpretatar Ja naturale:a prernetarnórfica y la sucesión litoestra--

tigráfica, con auxilio de gran número de estudios petrográficos. Lo 

anterior permitió identificar el orden de los eventos de deforrna-

ción y facies de metamorfismo a la que estuvo sujeta la región, en 

el tiempo y el espacio. 

Igualmente, se elaboraron planos geológicos y secciones estructura

les a diversas escalas, con la finalidad de comparar columnas estra

tigráficas. Esto facilitó la reconstrucción esquemática de los ambie~ 

tes de sedimentación, que favoreció la concentración de los residuos 

orgánicos en su ambiente reductor precámbrico. Esta interpretación 

paleogeográfica, se analizó dentro del contexto regional de la Faja 

E~tructural Oaxaqueña, que estÁ hastante deformada y dislocada. 

Es grato mencionar que para desarrollar este trabajo, se tuvo opor

tunidad de colaborar durante 3 aftos corno ayudante de geólogo de ca! 

po en esta región. Sin embargo, las actividades nara 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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II).- GENERALIDADES 

Localización 

El área mineralizada objetivo de esta tesis, representa un terreno 

profundamente afectado por la erosión, con una sunerficie 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 María l'eñoles, 

Oax. Este depósito actualmente se encuentra legalmente denunciado 

y concesionado, para su explotación minera, en varios lotes de 500 

Has. cada uno. Su estructura se distribuye burdamente nortt-sur, a 

28 Km al poniente de la Ciudad de Oaxaca, en una de las regiones más 

abruptas y elevadas de la Mixteca Oaxaqueña, con diferencias de ele
vación entre 2,400 y 3,100 metros (Lámina 1). 

Es importante sefialar que la referida 5rea del proyecto El Hielo, se 

distribuye a unos 30 Km al sur de la región del Cerro de la Cuchari

ta, donde se encuentra en explotación un yacimiento de la empresa 
Grafito de Mfixico, S.A. En la misma zona, recien fufi descubierto el 
yacimiento de La Escondida que es objeto de exploración y 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 geológico-minera, ~si como de caminos v electricidad. 

Vias de Comunicación 

La región estudiada cuenta con magnifica ubicación, a 2 horas de la 

Ciudad de Oaxaca y por·rnedio de dos caminos de terracería que se di

rigen a Santa Maria Peñoles y Tlazoyaltepec, respectivamente; mal 

trazados y en condiciones irregulares de circulación por falta de 

mantenimiento. Cuenta además, 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 están las instalaciones 

metalórgicas del Centro Experimental del Sureste de la CFM. Este ca

mino cruza por el pohlado de: San Loren:o Cacaotepec hasta donde es

ti pavimentado y se ubica la importante estación de ferrocarril. Des

pués sigue el camino con terracería plana hasta San Felipe Tejalapan, 

para continuar la sinuosa subida a la Sierra del Hualache hasta la 

cima, donde se llega a la ranchería Renacimiento. Después la ranche

ría El Hielo; en seguida, la ranchería Contreras y finalmente Santa 

Maria Penoles, centro principal de población de la Nixteca Alta. 

La importancia de la Rancherfa El llielo radica en que refiere la lo

calidad donde en 1982, fue descubierto el extenso v~cimiento de gra

fito cristalino. Los primeros indicios se obtuvieron justamente en 
el área del "Centrn Erhicat ivo El llielo" por el r.utor de esta tesis, 

sobre el corte del camino que enlaza la cabecera municipal de Santa 

~aria Pe~oles, con la ciudad canital del Edo. de Oaxaca. 

La región de la Mixteca, como gran parte del estado de Oaxaca, repr! 

senta una de las regiones de mayor atraso económico del país; en Pª! 

ticular, debido a lo accidentado del terreno. De hecho, la explota-

ci6n de bosques de coníferas y pináceas constituye la fuente princi

pal de trabajo, pero de limitados ingresos para los mixtecos. La es

colaridad, con muchas penurias para asistir a clases, escasaraente 

llega al sexto grado de primaria, aunque ya se tiene una secundaria 

en el centro de población de Santa María Peñoles, así como un alber

gue escolar para los niños pequeños. 

Dentro de un radio de 20 Km de Santa María Peñoles que es el poblado 

principal, existen rancherías y comunidades aisladas, como Tlazoyal

tepec, Ojo de Agua, Estetla, Monteflor, Tamazola y Cholula que tic-

nen alrededor de 700 familias con pobllci6n global de 5000 habitantes. 

Es pues importante capacitar a los mixtecos en oficios y actividades 

industriales, relacionadas con la economía del grafito. 
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Es digno mencionar que el pueblo mixteco, muestra grnn energía y l~b.9_ 

riosidad, como manifiesta disciplina organizativa en grupos; pero 

en contraste, vive en un medio inh6spito, carente de caminos, terr! 

nos agricolas, ganadería y de otros recursos para su desarrollo so

cial. Este hecho, origina la fuerte emigraci6n a los E.U.A. y el P.9. 

co arraigo de sus habitantes. 

Características del Grafito 

El grafito en su forma cristalina y amorfa es blando, de color -

gris metllico en fractura fresca; de elevado punto de fusi6n y buen 
conductor de la electricidad. Su poca dureza, se le atribuye a la 

disposici6n molecular de los enlaces con láminas inmediatas y cris

talizadas en el sistema exagonal. Presenta propiedades de los meta

les y no metales, por lo que se considera un metaloide. Aunque apar~ 

ce en menos del 0.11 de la corteza terrestre, en los seres vivos por 
su abundancia ocupa el segundo lugar, después del oxígeno. En la na
turaleza, el carbono es poco abundante en condiciones alotrópicas; P! 

ro como elemento, adopta dos formas cristalinas: diamante y grafito. 

El punto de fusión del grafito se alcanza a los 3,SOOºC y el de ebu

llición a los 4,200ºC, para ser uno de los mis elevados. En presen

cia de oxígeno se inflama a los 620°-670ºC, pero a temperaturas ordi 

narias es estable y químicamente inerte. Su conductividad térmica de 

crece con la temperatura y se considera de baja expansión termal, en 

comparaci6n con los metales. En cambio, la conductividad eléctrica 

se incrementa a medida que aumenta su temperatura. Una de sus ~rinci 

pales propiedades radica en ser insoluble en ácidos, de ahí que sea 

requerido en variadas aplicaciones; principalmente, por su resisten

cia a la oxidaci6n 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 p,rafito y fácilmente propicia el deslizamiento de las lá

minas, unas sobre otras. Dentro de cada lámina, los átomos de car

bono forman enlaces covalentes, cada uno con tres átomos de carbono, 

por lo que el número de electrones resultante es suficiente para es 

tablecer los referidos enlaces moleculares. 

Especificaciones y Precios 

Para cualquiera de sus formas físicas, el grafito define estructu

ras cristalinas. En el mercado se clasifica por su condición artifi 

cial, o estado natural. Por el tamaño del cristal, el grafito natu

ral se clasifica en amorfo (microcristalino), criptocristalino y 

cristalino. El contenido de carbono fijo en el ~rafito amorfo varia 

~e 50 a 93\, pero su comercialidad especifica un míni~o de 65\, con 

34\ de cenizas y 1\ de azufre, sin exceder de 1.5, de humedad para 
el grafito tamaño "a:úcar". 

Hay más de 20 tipos de grafito cristalino que aparecen en la natura

leza en contenidos de 1 a 1i, raramente excede del 8~ de carbono fi

jo y cuando se enriquece tiende a decrecer el tamaño de la hojuela; 

excepto cuandd se aloja en fracturas, el tamaño de la hojuela puede 

alcan:ar hasta 2 y 3 cm. No obstante, el valor del carbono fijo en 

los concentrados y productos refinados, puede elevarse de 85 al 99t. 

De esta forma, el grafito cristalino se coti:a por su naturaleza, p~ 

re:a y tamaño de la hojuela, donde los precios y tarifas dependen de 

la demanda drl mercado internacional. 

El precio del grafito amorfo varia ~ntre los 65 a 120 Dlls/T, cuando 

más y depende de su contenido de carbón o del porcentaje de sus ceni 

zas. El grafito cristalino de baja calidad, es aquel que tiene un al 

to porcentaje de hojuela de -48 mallas y un límite de SO\ de carbono 

fijo; su precio de mercado es del orden de 500 Dlls/T, pero de poca 

demanda para el "fine crystalline" de este tipo. Los productos bási

cos del grafito cristalino en la planta de beneficio, se reducen a 
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los tjpo "A", "B" y "AB"; de estos concentrados se obtienen varios 

subproductos más, los que derivan hacia los tipos: "C", "G", "F" y 

"O", que se obtienen medjante mezclas y de ·los residuos de planta. 

El grafito de hojuela muy grande tjpo "A" y hojuela grande tjpo "B", 

asl' como la combinaci6n de ambos Tipo "AB", pertenecen al "crystalli_ 

ne coarse graphite" cuyo precio puede alcan:ar 1,500 !JJls/T, al ser 
procesados con más del 9~~ de carbono. Cuando estos concentrados se 
refjnan con altos indices de calidad, el precio puede llegar a los 

3,500 Dlls/T. Se puede conclujr que el alto precio del grafito cris

talino, depende en primer término de la naturaleza geológica del ya
cimiento y del proceso industrial que reciban los concentrados y el 

tratamiento quimjco de refinaci6n final. 

Usos del Grafito 

A partir de los concentrados, el grafito tiene diversas apljcacio-

nes industriales para fabricar: crjsoles, cementos refractarios, re

tortas, moldes especiales, lubricantes, grasas, pinturas antioxidan

tes, recubrimientos de hornos, escobillas eléctrjcas, baterías, bal~ 

tas para frenos, aleaciones especiales, lápices, fjbras de grafito 

para la construcción de lanchas, motores, naves espaciales y aéreas, 
utrncilio~ dl'portin:is '"r.n1chos productos ¡;¡;J:;. 

Producción v Demanda 

\lna particularidad en la corncrciali:ación internacional del grafito, 

radica en su estadfstjca fluctuante con relación a los paises produ~ 

tores y exportadores. Aunque gran nümero de países aparecen como pr~ 
ductores de grafito, pocos exportan competitivamente por su calidad 

y volumen, segün referencias de Taylor (1984-1988). Actualmente, la 

producción 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, según el más reciente cuadro de producción de Taylor (1988). 
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PRODUCCIO!\ MINERA MUNDIAL Y RESERVAS EN 1988, EN TONS DE CONCENTRADO 

Pafs Producción 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 

Mexico 40,000 de Amorfo Grandes 
Sri Lanka 10,000 de Criptocristalino Moderadas 
China 45,000 de Cristalino y Amorfo Grandes 

275,000 Tons. de Concentrados 32 Mi llenes de T 

Cbmo se puede advertir, muy pocos países reunen condiciones geológi
cas y tecnológicas para la explotación 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
taci6n es subterránea con grandes incrementos en sus costos de extrac

ción. Igualmente, Sri Lanka c0n• 10,000 T antiales para su tipo "Lump 
and Chip graphite", mantiene su exportación del mercado por su cali
dad competitiva. 

La República Federal Alemana y Austria, son también tradicionales prQ 

ductores de grafito amorfo y de pequeñas cantidades de tipo cristali
no de alta pure:a; sin embargo, por su alta calidad de refinación ap~ 
recen como lideres en el proceso metalúrgico, otorgando importante va 
lor agregado a su exportación. 

Varios países ya no cotizan en el mercado internacional y de hecho de 

saparecen corno exportadores por diversas causas, ya sea porque se agQ 
taron sus yacimientos, o bien por su incremento interno de consumo 
debido a la industrialización doméstica. En este caso están: Inglater
ra, Francia, Italia, España, Corea del Norte, República de Corea, No
ruega, Checoslavaquia y Estados Unidos de Norteamérica. 
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En cambio, China res3lta c0mo gran product9ra y exportadora y 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
ción se consume un 70\, y el 30\ restante se exporta principalme~ 
te al Japón, Formosa y E.U.A. Caso especial, aunque sin datos, es la 
URSS que toda su producción la consume y exporta mínimas cantidades 
a Europa Oriental. No obstante, la exportación de China quedari ine! 
table en corto tiempo, debido a la elevada demanda del consumo inter
no en sus instalaciones metalúrgicas y siderúrgicas. 

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 recesión mundial. De 16,000 Ten 
1978 se redujo a 11,000 Ten 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 producción mundial. La República Federal Alemana que se c~ 
taloga como gran productor de grafito natural, es de hecho gran im

portador con 25,000 Ten 1980 y 30,000 Ten 1981, respectivamente; 
sus abastecedores principales son: China con 10,000 T y Madagascar 
con 2,500 T, anuales. 

Sólo Japón muestra incrementos de consumo sostenidos, para todos los 
tipos y calidades, habiendo diversificado su abastecimiento para ser 
el principal importador de "crystalline flake graphite". Las irnport~ 

cienes de Japón son del orden de 28,384 T en 1983; de 38,856 T en -
1984, ·hasta alcanzar 52,000 Ten 1987, principalmente provenientes -
de China, con menores cantidades de Sir Lanka (Ceylin), Madagascar, 

Zimbabwe y Corea. 

Desde hace tiempo, México figura entre los principales productores 

mundiales de grafito amorfo, proveniente de Sonora. Estos yacirnien-
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tos incluv~n depósitos metasedimentarios de la Formación Barranca del 

Triásico y ,Jurásico, en contacto con intrusiones grani toides de edad ne

vadiana. Sin embargo, fué hasta 1979 que México emerge como un país 

potencialmente exportador de grafito cristalino, con ventas que alca~ 
zan las 1,550 T durante 1987, para los tipos "A", "B", "F" y "O", o 

sea "coarse flake graphite". De esta producción, se consume un 34\ y 

se exporta el 66\ restante, principalmente a los E.U.A. Estos concen
trados se obtienen de una planta de 200 T/d, instalada próxima al ya

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 descubrió el extenso depósito de La Escondida, 

con reservas potenciales de cuando menos diez veces mis que el ante

rior y que actualmente son objeto de evaluación por la empresa Indus
tria Minera Indio, S.A. En 1987, Grafito de México, S.A. reporta: 

PRODUCCION DE GRAFITO CRISTALI!\O EN MEXICO, EN TONS. DE CONCENTRADO 

Año 1982 1983 1984 1985 1986 1987 

Nacional: 50 150 340 520 470 530 

Exportación: 1190 -- 470 1860 1 740 900 1020 

Totales: 1240 620 2200 2260 1370 1550 

Para el caso particular de México, la producción y consumo va en con! 
tante aumento; aunque del extranjero se importan apreciables volGmenes, 

en sus diversas variedades y productos semielaborados. El consumo ac

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

La literatura técnica sobre producción de grafito cristalino, establ~ 
ce que el yacimiento más grande para el continente americano, se loe~ 

liza en Pedra Azul, Minas Gerais, Brasil, con reservas de 36 millones 

que contienen hasta 17.7\ de carbón fijo. Aunque este depósito pueda 
representar el mayor yacimiento en Sudamérica, cubre una región de gran 

consumo y demanda futura. También se debe considerar que el material 
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grafitico es amorfo y criptocristalino y se produce para su propia 
industria metalúrgica y en otros productos· como refractarios, criso 
les y lápices. El alto indice de consumo de Brasil y su escasa expor 
taci6n, del orden de 51 de su producci6n total, vaticinan limitada 
participación en el mercado. 

Otros interesantes proyectos mineros están en proceso de desarrollo 
en Canadá, con importantes dep6sitos de grafito cristalino de buena 
calidad. Uno de estos se reporta en el &rea de Mont Laurier, Quebec, 

con potencial que apenas llega a un mil16n de toneladas. Sin embar
go, en Township, Ontario, entrar& en operaci6n una planta de 5,000 
Tld ron Ley de 2 a 3.51 para producir 175 T/d de concentrados. El 
,más interesante proyecto será el de Bisset Cree, Canadá, con rese! 
vas de 34 millones de toneladas de grafito cristalino, con leyes de 
2 a 3.31 y donde se planea la construcci6n de una planta para 16,000 

T de roncentrados anualmente. De esto se colige que los yacimientos 
de las regiones de El Hielo y La Escondida de la Mixteca Oaxaquefia, 
son por ahora los de mayor tonelaje descubiertos en el Continente 

Americano, con reservas potenciales del orden de 102 millones de to

neladas y Ley promedio de 31 de carb6n fijo. 

Se puede concluir que las perspectivas globales para el grafito cris 
talino de hojuela grande y altos indices de pureza, se incrementará 
ostensiblemente hacia el año 2,000. Los pronósticos son de gran de
manda para el "coarse y flake graphi te", en la industria de los re
fractarios y aleaciones con magnesita y aluminio. Las proyecciones 

estadísticas de Taylor (1980), establecen que hacia principios del 
pr6ximo siglo habrá un incremento anual del 3}. Estados.Unidos de 
América y mercado principal de México, consumirá unas 33,000 Tia de 
"fine and coarse flake graphite"; Jap6n, por otra parte el principal 

consumidor mundial, cuando menos 94,000 Tia, de una demanda global 
de no menos de 250 ,000 Tia, que fueron pronosticadas por Taylor (1982, 
J984 y 1988) que pueden tener marcadas variaciones de acuerdo con la 

r.roducci6n, demanda y oferta. 
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lll). FISIOGRAFIA 

Geomorfología 

El área de estudio corresponde a la provincia fisiográfica denomin! 

da zona montañosa de Guerrero-Oaxaca de Alvarez Jr. (1961), regio-
nalmen:-e conocida como Mixteca Oaxaquefia Alta. De acuerdo a la des

cripci6n de Raisz (1964) la re~i6n incluye la extensa porción septe~ 

trienal de Ja Sierra Madre del Sur, o sea hacia la parte occidental 
de la prolongaci6n de Ja Sierra Madre Oriental, comunmente referida 

como Sierra de Juárez. El área así descrita cubre una superficie de 
? 

unos 3,000 Km·, que comprende el terreno reconocido para esta ínter 
pretación geológica. 

Se ¡,uede señalar ~ue la superfice del terreno es bastante accidenta

da, con valles profundos y estrechos en las partes montafiosas y pl! 
nicies alargadas en las zonas hajas que incluyen fallamientos activos 

recientes. En efecto, el relieve resulta de la neotect6nica cuando 

fue afectada por un sistema de fallas maestras y secundarias orién

tadas burdamente ~K-~ y Sur como la falla regional Tehuacán-Oaxaca 

referida por Ba:án-Perkins (1986), al Terciario Tardío. Esta falla 

normal es el principal rasgo estructural que afecta toda la secuen

cia y se relaciona con los movimientos diferenciales del Eje ~eovo! 
cánico v la subducción de la Placa Cocos del Pacifico, para exhibir 

un mosaico heterogéneo de rocas precámbricas y del Fanerozoico. 

Es de hacer not::ir que el :irea estuJi:-d:i i'W"111cr::i ni n::irtc;1~uas con

tinental, justo en la :ona que separa a la Ca~ada Oaxaquefta, al nor 

te, con el Valle de Oaxaca al sur; donde ambas subprovincias estin 

fisio~rnficamente controladas por la referida falla de Tehu::icán-Oaxa

ca. La :ona de falla aparenta ~cr un ~ra~en de carácter tafrogénico, 

que separa la abrupta y elevada serranía de la Sierra de Juáre: al 

oriente, de la abrupta Sierra del Hualache al occidente. De esta -

forma se definen desniveles de 700 m. hacia la base de 1~ Cafiada Oaxa 

quefia, hasta alturas de 3,400 m, en la Sierra de Juárez. 
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Hidrología 

El principal rasgo hidrográfico de la región estudiada, se relaciona 

con el parteaguas continental que separa los ríos Grande y Parián 

que drenan al Valle de Tehuacán, con afluencia al rio Papaloapan 

de la vertiente del Golfo de M&xico. En contra parte los accidentes 

fisiográficos de la Mixteca Oaxaqueña y el Valle de Oaxaca conforman 

una extensa red hidrogr5fica que incluye al río Pe~oles, para drenar 

hacia la red hidrográfica del río Verde de la vertiente del Oceáno 

Pacifico. En esta forma, se define un paisaje fisiográfico juvenil, 

con avanzados niveles de erosión por el levantamiento regional. 

~os altos índices de precipitación pluvial se deben a la influencia 

de las elevadas serranías, que pro.:lucen fuertes torrentes en la &poca 

de lluvias, con desprendimientos de grandes pedruscos, rocas y los 

elásticos en las zonas de gran pendiente. Por lo mismo, es posible 
diferenciar la fase erosiva de cada unidad litológica que compone la 

sucesión precámbrica del Complejo Oaxaqueño, así como la cubic-rta 

mesozoica y terciaria que enmascara las referidas rocas precámbricas. 

llna de las 1~avon•s CX!H.~rienci3;; obtenidas nl reconocer y mapear los 

contactos de las diversas unidades litol6~icas, se observa en el pee~ 
liar drenaje; va que desarrolló un mo~elo e~pccial por la naturaleza 

química de la roca. Esto permitió configurar con bastante facilidad 

la distribución y sohrenosici6n de los supergrupos, grupos y subgru

pos de los tres eratemas identificados en el Precámbrico del Comple

jo Oaxaqueño. Igualmente, fué posible identificar extensas :onas anat~ 

xíticas o granitoides del Paleozoico, que por su característico sis

tema de drenaje; constituyen guías para su configuración. Es imuorta~ 
te senalar, que los diversos estilos de drenaje determinan las geofor 

mas para cada unidad litoestratigráfica. Los estílos se deben al de~ 
gaste hidráulico que relaciona fisuras, fracturas y fallas, así como 

la dureza y naturaleza de la roca; su demostración se evidencia en 
el campo, sin importar la intensidad deforrnacional y metamorfismo. 
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JV).- GEOLOGJA REGIONAL 

Introducción 

El principal problema cuando se estudia y analiza al Precámbrico de 

México, parte de la marcada controversia existente entre Jos crite

rios que se siguen para interpretar la sucesión de rocas y eventos 

tectónicos. Es notable también, que del gran número de trabajos pu-

blicados pocos tiendan a resolver la estratigrafía y algunos deducen 

modelos extrapolados, sin referencias de campo. Para descartar esta 

idea, en esta tesis se anexan planos y secciones geológicas basados 

en la estratigrafía y tectónica interpretada por el autor, en las 

áreas que incluyen a los yacimientos de grafito cristalino. 

por otra parte, existe una gran contradicción científica al efectuar 

la investigación de la corteza de México, donóe mayores recursos se 
destinan a proyectos de exploración del Paleo:oico, Meso:oico y Ter

ciario que al Precámbrico. Es decir, la investigación está concentr! 

da con las secuencias modernas que al Precámbrico, que induce agra~ 

des incertidumbres en su interpretación. Si se piensa que de las 9/10 

de la historia de la corteza, está representada por el Precámbrico, 

se comprenderá su importancia por Ja gener3ción de recursos mineros 
que contiene, 3 partir de su origen hari unos 4,600 m.a. 

En realidad, es inposible interpretar convenientemente la petrogra-

fia, distribución y naturaleza del Paleo:oico, si no se tiene el co~ 

trol paleogeográfico y evolución tectónica del Precámbrico. Asimi~mo, 

para determinar el carácter litoestratigráfico y estructural del Me

sozoico, se debe tomar en cuenta el comportamiento paleogeográfico 

de las rocas basales del Precámbrico y Paleo:oico, particularmente 

su distribución. Finalmente: para interpretar la evolución tectónica 

del Terciario, es lógico analizar la naturaleza de todos los eventos 
geológicos anteriores. 

Uno de los propósitos de la presente tesis, será la de discutir las 

principales ideas y contribuciones con relación a las rocas precám--



20 

brices del Complejo Oaxaqueño, a fín de que sirvan de referencia 

para nuevas investigaciones, Es importante considerar que a medida 

que avanza la exploración del Precámbrico, se amplía considerable

mente su extensión hasta alcanzar más del :rnr, del basamento cor-

tical de México~ sobre todo, si se consideran los nuevo~ hallazgos 

reconocidos en la zona costera del Golfo de México. 

ESTR-A.TIGRAFIA 

Al describir la estrati~rafía de las rocas del Complejo Oaxaqueño, 

se exnonen los principales datos petrológicos, mineralógicos y au1-

micos para establecer la sucesión cronológica. ne cada unidad lito

estratigrfifica se resume Ja información bibliográfica y dP campo; 

donde se anali:a la referencia)' definición distribución carácter . ' ' 
petrológico, relaciones estratigráficas, edad y correlacióo. En su 

descripción se hará ~nfasis a los estudios petrográficos y trama ob

servada en el campo, así como a las discordancias regionales. Es i~ 

portante mencionar que el autor h~ reconocido cada unidad litológica, 

en su localidad tipo, expuesta en la tabla cronológica. 

Es conveniente señalar que en esta exposición la correlación, la edad 

y posición cronológica de las rocas precámbricas se apoya en la más 

simple de las interpretaciones geológicas, como es la supernosición 

estratigráfica. Su certe:a, se pone de manifiesto con las evidencias 

de campo y se prueba. nor varias secciones reconocidas v construidas 

~or el autor, para cada localidad tipo. Los datos gcol6~i~os ohteni- · 

dos se compararon, con grán número de análisis petrográficos y quími 

cos de laboratorio que tendían a corroborar la sucesión litoestrati

gráfica. Finalmente, se hicieron comparaciones con grandes unidades 

reportadas en otros cratones precámbricos·, como son los eratemas, su

pergrupos y formaciones para su correlación, incluyendo las edades 

geocronométricas determinadas por los diversos métodos de K-Ar, Pb-U 
y Rb-Sr, renortados en el Comnlejo Oaxaqueño. 
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lnvestigaciones Previas 

Las presentes notas analizan los antecedentes relacionados con la 

interpretación estratigráfica del Complejo Oaxaqueno y su composi

ción 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 anfibolíticas 

que se distribuyen hacia la parte meridional de Puebla, algunas par 

tes de la Sierra Madre de Chiapas y extensas zonas de Oaxaca y Gue

rrero. Al identificar este terreno metamórfico de "rocas arcaicas", 

Aguilera 0896) describe la presencia de depósitos hematíferos con 

magnetita, mic5ceos f COllipactos interestratificados y contempor5-

neos con las rocas, habiéndolas a~dgnado a la ílivisión lluroniana, que 
casi un si~lo después, se cornpruc·ba sti ¡msición cronológica. 

Probablemente, el primer trabajo científico se deba a Ordofiez (1906) 

r¡uien describe las relaciones estructurales de las "rocas arcaicas" 
del Cafi6n Tomellin, con motivo de la D~cina Sesi6n del Congreso Jn

ternacional. Por su importancia metalogénica y litoestratigrifica, 

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 r-:1cas del ··•_.\rGJÍco de c1:1xaca". Una de las con

tribuciones de mayor importancia para determinar la naturale:a pe

trológica de las rocas metamórficas de la cuenca del Río Verde, se 

relaciona con las investigaciones de Wait: (1912) al identificar las 
principales unidades litológicas 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 sucesión estratigráfica, hasta las importantes determinacio

nes geocronométricas de Fries ~ al. (1962) al demostrar que el 

evento metamórfico de la Oro~enia Oaxaquena, es sincrónico con la 

Grenvilliana del Nor~ste del Canadá, apoyado en 13 edades isotópicas 

fechadas entre entre los 1080 y 920 m.a. Asimismo, postulaba el pre

vio desarrollo del Geosinclinal Oaxaqueno, unos 300 m.a., antes del 
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máximo paroxismo orogénico. De gran i~portancia es de señalar que 

Fries et ~· (1962 y 1966) y Fries y Rincón,Orta (1965) incluían como 

parte del Complejo Oaxaquefio, la región occidental de la Sierra de 

Juárez que ha sido objeto de controversias y discusión reciente. 

Posteriormente, Bloomfield y Ortega-Gutiérrez (1975) describen 

la petrografía de seis variedades de paragneises derivados de una 
secuencia sedimentaria de arcillas, principalmente calcáreas, dol~ 

niticas y cloríticas; habiendo concluido que la mayor parte de 

las rocas del Complejo Oaxaqueño, se formaron en condicion de alta 

temperatura y presiones moderadamente elevadas de SOOºC y del orden 
5,000 bars, respectivamente. 

Un marco de interpretación geológica para el Complejo Oaxaqueño, 

fué postulado por Ortega-Gutiérrez (1977) al discutir el origen de 

los numerosos intrusivos de mármoles y calcosilicatos, debida a fu 

sión parcial anatexítica, del orden de 750ºC en la facies de gran~ 
lita. Al ampliar su modelo, Ortega-Gutierre: (1981), determina una su 

cesión de paragneises peliticos, cálcicos y cuarzofeldespáticos afe~ 

tados por ortogneises gabro-anortositicos en su parte basal, del Pr~ 

terozoico Medio. El referido modelo se describe con deformación mono 

flsica 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; co~ 

cluye, que la historia precámbrica del Complejo Oaxaqueño difícilmen 

te puede ser ajustada a un modelo de placas tectónicas. 

Por su parte, B:i:5n (19S:a), establece una placa paleozoica en subduc

ción en el área de Nuxiño-La Herradura, Oaxaca, bajo el cratón del 

Complejo Oaxaqueño y activa durante el Silúrico-Devónico que impli

ca definir la trinchera del Complejo Acatlán, con relación a la ca

balgadura regional de la Faja Estructural Oaxaqueña al poniente. Si

multáneamente, Bazán (1982b) confería al Proterozoico Temprano (1800 

-2500 m.a.) la secuencia expuesta en la Sierra de Vigallo-Cerro Vie

jo basado en las relaciones estratigr5ficas, petrológicas y metalog! 



23 

nicas de los clásicos yacimientos de oro y urnnio <le "placer" que ya

cen haio los depósitos sedimentarios de "iron formation"; ambos son 

de la parte basal del Proterozoico, para representar una de las se 
cuencias más antiguas identificadas en el territorio mexicano. 

Con referencia a la Sierra de Juáre: y su naturaleza litol6Bicn hay 

un debate en cuanto a su constitución y evolución tectónica, desde 

que Barrera (1946) describe su carácter fisiográfico y litológico, 

con relación a los extensos abanícos conglomeráticos del Terciario 

que la cubren a lo largo de la Ca~ada Oaxaquena y Valle de Oaxaca. 

En principio, Bonillas )' Mnrtíne:-Bermúdez ( 1957) con motivo del XX 

Congreso Internacional en México, refieren potentes secuencias fil~ 
tizadas y arcosas semimetamorfoseadas que yacen discordantes con el 

~asarnento cristalino. Al basJmento lo asignan al Paleozoico; aflo-
ra en zonas de Ixtlán de Juárez y San Pablo Guelatao, parte meridio

nal de la Sierra de Juárez, del distrito minero de Natividad. 

Una de las primeras investigaciones para descifrar la naturaleza de 

la Sierra de Juáre:, en la parte septentrional que corresponde a la 

región de Teotitlán ~·de Cuiratlán, fue expuesta por Mú_gica (1978). Es 

te autor reune importantPS dPscrincionP~. relacionadas al carácter 

pet~ográfico de las rocas metBmórficas y las edades radiom§tricas de 

K-Ar, del Jurásico Temprano al Cretácico Tardío, que son a~ignadns 

a las facies de esquistos verdes y anfibolita, sin relación con su 

formación. Por su parte, Charleston (1978) al basamento regional de 

la Sierra de Juárez, lo define Complejo Matamórfico Cuicateco que 

asigna al Paleozoico Superior. 

En cambio, 0Ytega Gutiérrez (1981) establece como límite oriental 

del Complejo Oaxaqueno a la falla Oaxaca, orientada N-S y que sepa

ra la faja de rocas miloníticas y máficas de edad mesozoicas. Poste

teriormente, Orteg:i-Gutiérrez (19e3) concluye para la "falla Oaxaca" 

una sutura de colisión cretácica que consu~ió una placa oceánica; o 

bien, la prolongación del fallamiento transforme de la megacizalla 
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Mohave-Sonora, relacionada con la apertura del Golfo de M~xico en 
el Jurásico. 

Asimismo, Campa y Coney (1983) con la denominaci6n de "Terreno Juá
rez", proponen una sucesi6n volcánica submarina y sedimentaria del 

Mesozoico Tardío para la secuencia de la Sierra de Juárez, separado 
del "Terreno Oaxaca" por una sutura de dos terrenos estratotectóni
cos, de historia geol6gica independiente. Con igual criterio Ramí
rez-Espinosa (1984) lo describe con características de arco volcáni 
co que se extiende desde el Eje Volcánico hasta el Istmo de Tehuan

tepec, con rasp.os de una "melange"; su edad la refiere al Jurásico 
Tardío y Creticico Temnrano, interpretación que se apoya con datos 
~stratigráficos citados nor Ch¡¡rleston (1978). Igualmente, Carfantan 

(1983 y 1984), determina la "cuenca oriental Tehuacán-Istmo de Tehuan 
tepec" que comprende la Sierra de Juárez de naturaleza ofiolítica, 
afectada por epimetamorfismo y que denomina "dominio cuicateco"; su 
edad la atribuye al Jurásico, por la presencia faunística del Berria 
siniano-Valanginiano. 

Por otra parte, Bazán (1984) propone la litoestratigrafía del Compl~ 
jo Oaxaqueño en donde identifica cuatro eratemas relacionados con el 
Arqueano, Protero:oico Temprano, Proterozoico Medio y Proterozoico 
Tardío separados de conspicuas discordancias regionales; su metodol~ 
gía se apoya en la trama petrol6gica y en la cronología de los yaci
mientos sedimentarios generados por actividad bacteriana y que son 

característicos en la secuencia precámbrica. Simultáneamente, Bazán 
y Bazán-Perkins (1984a), describen la división estratigráfica preli· 

minar del Complejo Oaxaqueño en supergrupos, grupos y subgrupos; en 
donde afirman que el metamorfismo regional de la Orogenia Oaxaqueña, 
se marca en forma notable nor la facies anfibolita; además, inferían 

un escudo arqueano al oriente de la Faja Estructural Oaxaqueña, ex-
puesto en la región tipo de Concepci6n Pápalo, parte occidental de 

la Sierra de Juárez donde aparecen rocas ultramáficas anfibol1ticas. 
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Con las interpretaciones estratigráficas del Complejo Oaxaquefio y su 

carácter petrográfico Bazán (1984-1987) establece do~ ciclos sobre-

puestos del Proterozoico, representados por· los eraternas del Supergr~ 

po Zirnatlán del Proterozoico Temprano y el Supergrupo Telixtlahuaca, 

del Proterozoico Medio. Igualmente, por relaciones de campo. refiere 

que el Supergrupo Telixtlahuaca, sohTL')'acc al antcricr r11 C:iscordan- -
ciu tectónica 1~ediante Ja "nappa de l:J Carbonera" de Ja Orogenía Oax~ 

quena (!1,050 rn.a.). Corno consecuencia, concluye que las movilizacio

nes diapíricas de mármoles y calcosilicatos definen un nivel de "décol_ 

lernent", con tipornorfos característicos de la facies anfibolita. 

Por las mismas relaciones de campo y numerosos estudios petrográficos 

Bazán y Bazán-Perkins (1984b) definen la petrogénesis de las anortosl 
tas de andesina del Complejo Oaxaquefio, corno un proceso rnetasornfitico 

de tipo pneurnatolítico durante el evento anatcxítico drl Granito Hui! 

zo, fechado isotopicarnrnte en 240 ~30 m.a. La interpretación se basa 

·en que el tipo de feldesnati:aci6n varía con el cuarzo y mfificos; para 
graduar a rnon:onitas, tonalitas, granndioritas, cuar:odioritas y las 

mon:o-dioritas, con segregaciones de menas de nelsonita (Fe, Ti y P) 

así corno de barita (Ba y Sr), provenientes de la movili:aci6n metáli

ca del Grupo Oaxaca, parte basal del Supergruoo Telixtlahuaca. Con e~ 

tos datos se ponía en duda la interpretación de Ortega·Gut1érrez (1981) 

donde aparentemente confunde a las rocas plutónicas paleozoicas con 
rocas metamórficas y conect.adas con las "gáhricas" GC'l Precámbrico. 

Al mismo tiempo, Gon:ále:-Herbert et ~- (1984) dt·scribían las cara~ 

terísticas estratigráficas y estructurales del límite de los "terre-

nos Mixteco y Oaxaca", en el área de los Reyes Met:ontla, Pue., bas~ 

dos en un s~puesto contacto tectónico determinado por Ortega-Gutiérrez 

(1978b) entre la Formación Acatlán, Pue. y el Complejo Oaxaquefio, Oax. 
Estos autores, .~eñal :in que la Formación M;it:i tzi paleo:oica, descan9a 

con seguridad en discordancia sobre el Complejo Oaxaqueño, solamente. 

Sin embargo, el autor de esta tesis, no distinguió rocas precámbricas 

del Complejo Oaxaqueño en la referida área y menos aGn, el discutido 
contacto geológico descrito por Ortega-Gutierre: (~. cit.). 
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Por relaciones estratigráficas de campo, gran número de análisis p~ 

trográficos y determinaciones químicas de las rocas, Bn:5n (1985), 
confirma un extenso escudo arqueano como secuencia basal del Compl~ 
jo Oaxaquefio; identificado desde Huautla de Jímenez, hasta el Istmo 
de Tehuantepec que incluye la discutida Sierra de Julrez. Igualmente, 
Ba¡.án (1985), establece que este escudo de gran potencia, integra una 

sucesi6n vulcanosedimentaria ofiolítica con basaltos, peridotitas k~ 
matfri-cas y toleíticas hacia la base, con grauvacas y sedimentos pelít_i 
cos en la cima, metamorfoseados en facies de esquistos verdes y anf_i 

bolita, al oriente de la Faja Estructural Oaxaquefia. La extensión y 

su posici6n cronológica se define al yacer bajo el Supergrupo Zimatlin 
del Proterozoico, a través de una discordancia bien expuesta en el 
frente occidental de la Sierra de Juárez, observable por el levantamie!!_ 
to regional diapírico de las rocas verdes basales, scrpentinizadas. 

Asimismo Bazán (1982 y 1985), establece que el Complejo Oaxaquefio c~ 
balga sobre el Grupo Nuxifio (Complejo Acatlln), mediante un plano de 
subducción del Paleozoico Tardío que se prolonga hasta Puerto Escon

dido, donde las secuencias precámbricas y paleozoicas aparecen trunc~ 
das en la costa del Oceáno Pacífico para inferir que el Complejo Aca
tlin (esquisto Arteaga y Taxco) constituye la parte más meridional del 
Geosinclinal Cordillerano del Paleozoico. Por lo mismo, los referidos 
complejos están afectados por el tectonismo nevadiano (180-90 m.a.), 
del Complejo Xolapa, cuya migmatizaci6n y plutonismo cabalga, en pos_i 

ci6n ortogonal. Estas interpretaciones paleogeográficas y tectónicas 
ponían en duda y discusi6n, la divisi6n de "terrenos estratotectóni
cos de México" y descartaba, la "orogenia jaliscoana" paleozoica, poE_ 
tulada por Cserna (1958) y Cserna ~ al. (1978). 

Posteriormente Bazán-Perkins y González-Torres (1985) describen la n~ 
turaleza de las granulitas charnoquíticas 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 ultramáficas, provenientes del manto superior. El origen 
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de estos cuerpos subvolcánicos (Subgrupo Vigallo), se debe a fallas 

de desgarre orientadas NE-SW y promovidas por los empujes diferencia

les del "hinterland", al final del ciclo geotectónico oaxaqucño. Este 
evento acrccionó la corteza con un metamorfismo regional progresivo, 
en facies de esquistos verdes y anfibolita. 

Morán-Zenteno fil_ ¡¡_l. (1986) describe algunas reflexiones acerca del 

Complejo Oaxaqueño y hace una revisión de las teorías para explicar 
su origen; sus observaciones las apoya fundamentalmente en las notas 

y modelos litológicos de Ortega-Gutiérrez (1981 y 1984) y los relaci~ 

na con la división de terrenos estrRtotectónicos de Campa y Coney 

(1983). En su exposición reitera la facies de granulita para el meta
morfismo regional y reconoce un conjunto basal anortosítico-gábrico 

metamorfoseado y una secuencia metasedimer.:aria que lo cubre del Pro
terozoico Medio. Al presentar una confrotación de varios autores con 

la Faja Grenvilliana de Norteamérica, resume que en el Complejo Oaxa
queño, se carece de complejos ofiollticos y conjuntos volcánciso sedi 
mentarios de arcos que se asocien a cinturones de margen continental 

convergente. 

Xlora et iQ. (1986) estiman la temperatura, presión y la actividad de 

los fluidos del metamorfismo culminante para el Complejo Oaxaqueño y 

grenvilliano. Sus investigaciones de laboratorio se basan en los da

tos petrográficos de Bloomfield y Ortega-Gutiérre: (1975) y Ortega-G~ 

tiérrez (1981), donde refieren un maci:o basal anortosítico, asociado 

con ortogneises máficos y una sucesión superior de gneises bandeados 
cuarzofeldespfiticos, de biotita y de hornblenda en facies.granulita. 

Concluyen que las anortositas alcalinas son premetamórficas y los ci! 
culos experimentales detérminan una temperatura metamórfica de 764 t 30º 

C, a una presión de co 2 de 7 kb. 

Por relaciones estra~i~ráficas del Precámbrico del Complejo Oaxaqueño 



28 

Bazán-Pcrkins (1986), rcnfirma que la parte basal de la Sierra de 

Juárez, mantienP armónica correlación :on.el resto del Complejo 

Oaxaque~o y que la falla regional de Tehuacán-Oaxaca que separa a 
la Sierra de Juárez de la Mixteca Oaxaqueña, es del Terciario Tar
dio y posterior a la milonitización. La neotect6nica de la referida 

falla, resulta de los movimientos transcurrcntes del Eje Ncovolcfini 

co )' del evento de subducción de la Placa Cocos, que afecta las s~ 

cuencias de los complejos metamórficos de la Sierra Madre del Sur. 

Ortega·Gutiirrez y Corona Esquivel (1986) describen la falla de Ch! 

calapa como sutura críptica entre los "terrenos ;:apoteco y chatino" 
durante el Cret5cico Tardío; reiteran que las rocas del Complejo Oax! 

9ueño están metamorfoseadas en facies de granul ita y miloni tizadas 
en facies de anfibolita, junto con los gneises del Complejo Xolapa 
hacia el sector estudiado entre Puerto Escondido y Huatulco, Oax. 

Al respecto, Bazán (1987) establece la génesis de las pegmatitas del 
"arco insular de Telixtlahuaca", al definir dos tipos principales: 

las simples y las complejas; las primeras, están asociadas pero ind! 

pendientes a rocas corneanas de facies granulita del Subgrupo Vigall~ 
Las co~plejas, son disccrdantes a la foliación y pcstoroienía Oaxaqu! 
ña y con marcada radiactividad producida por lantánidos y actínidos; 

dehidas a soluciones hidrotermales residuales, que derivaron de los 

mismos constituyentes de las rocas encajonantes, hacia el final del 

ciclo geotectónico oaxaqueño. Concluye que el Supergrupo Telixtlahu! 
ca define un arco insular calco-alcalino, con una sucesión vulcano

sedimentaria que varía de máfica en la base, a filsica en la cima, 

donde el arco se sitúa en la margen occidental de la placa oriental 

precámbrica, lo que confirma un evento de subducci6n al oriente du

rante el Proterozoico Medio. 

Finalmente, Bazán-Perkins y Bazán (1988) refieren la conexión estruc 

tural paleozoica, entre el Geosinclinal Cordillerano y el arco insu-
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lar ouachitano, en México y su prolongaci6n.hacia Sudamérica. Esta 
conexi6n, se define por una trinchera de subducci6n en direcci6n 

oriente, marcada por una sutura que pone en contacto a filitas, es
quistos y anfibolitas de una secuencia cordillerana, con los gneises 
precámbricos de la Faja Estructural Oaxaqueña. En el estado de Oaxaca 

estas relaciones estructurales est§n bien expuestas con el Grupo Nuxl 
fio y Esquisto Juchatengo que se extienden hasta Puerto Escondido, do~ 

de aparecen migmatizados por la tect6nica Nevadiana (180-80 m.a.). La 

subducci6n referida, gener6 bajo los bloques precámbricos un plutoni~ 
mo anatexítico cuarzodiorítico y anortosítico subcálcico con edades 
isot6picas de 315 a 207 m. a.,· del Carbonífero al Pérmico. 

~1 respecto, Grajales et .!!l.· (1988) resumen la geología, geoquímica, 

geocronología e implicaciones de la secuencia de rocas verdes de Ju
chatengo, Oaxaca. El estudio indica que la secuencia de Juchatengo, 
representa una asociación petrológica de arco que se desarrolló en la 

mlrgen occidental de México durante el Paleozoico Tardío 

Por último, Schulze (1988) al describir la evolución paleogeográfica 

y tectónica del estado de Oaxaca, reconoce para el Proterozoico Medio 
y Tardío un ambiente protolítico sedimentario y "metalogénico ensiáli 

co", que afect6 a un basamento de posible edad de 1500 m. a. Enfatiza 

que la referida secuencia sufre un metamorfismo granulítico hacia los 
1100 m.a. para conformar el Complejo Oaxaqueño. Expresa que entre los 
~00 y 650 ;n.a. formó p;irte de l:i apertura del "!iiapetus" para d:ir or:!_ 
gen al Compleio Acatlán. Concluye que durante el Jurásico se desarro

lló la "cuenca cuic:iteca", asociada a un arco magmático ensiiilico. 

Todas estas contribuciones geológicas, servirán de marco de referen

cia para describir la sucesión litoestratigráfica y cronología de r~ 
cas identificadas en el Complejo Oaxaqueño, así como los eventos tec 

tónicos que las afectaron en el tiempo y el espacio. 
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SUCESION LITOESTRATIGRAFICA DEL COMPLEJO OAXAQUEflO 

Como una introducción se establece que la principal controversia so

bre las investigaciones publicadas, se relaciona con las fácies de 

metamorfismo, o de su intensidad deformacional que afectó a las ro
cas precámbricas del Complejo Oaxaquefio. Por principio, se puede e~ 

fati zar que los reconocimientos geológicos y los estudios petrográfi 

cos, prueban un carácter polimetamórfico en una sucesión litológica 
heterogénea de diversa naturaleza petrológica y afectados por di~er
sos eventos tectónicos en el tiempo y el espacio. La sucesión estra
tigráfica se expone de acuerdo al nrocedimicnto y ter~inología del 

International Stratigraphic Guide (1976) de la base hasta la cima. 

Cada unidad litológica se define por sus contactos abruptos; minera" 

~ogía diferenciada y trama petrológica caracteristíca. Un hecho sedi 
mentario que resalta al observador, se relaciona con la diversidad 
de estructuras primarias relictas que aparecen en la secuencia pre-

cámbrica, como son: alternancia de estratos sedimentológicos de va-
riada composición, diaestratificación (cross bedding), depositación 

gradada, varves o secuencia laminar, almohadillas (pilow lavas), -

marcas de corrientes (ripple marks), cambios de fácies y las discor
dancias regionales que separan las grandes unidades, o eratemas que 
definen las orogenias ( Lámina 2) 

Estas evidencias de campo, nonen de m8nifiesto que el metamorfismo 
regional de la Orogenía Oaxaqueña, no aconteció en las facies de gr~ 

nulita; tampoco, es monofásica y su expresión tectónica está bien e~ 

puesta en el terreno y es accesible para su interpretación. En efec·

to, con más de 600 estudios petrográficos, se confirma que el meta-
morfismo regional de la Orogenía Oaxaqueña, aconteció en la facies 

de anfibolita. E5ta investigación de laboratorio contra~ice gran nú

mero de trabajos publicados e interµretaciones litoestratigráficas y 
tectónicas. Las únicas rocas de alto grado metamórfico y de facies 
granulita confirmadas en el Complejo Oaxaqueño, se relacionan con ro-
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e o M p L E J o O A X A Q u E ~ o, O A X A C A 
Ref: Bazán (1984-85-87) Bazán-Perkins (1990) 

M.A EON ERATEMA UNJDAD LITOLOGICA AMBIENTE PETROLOGICO 

o 
¡:.: SUPERGRUPO CABORCA Secuencia no representada 900 E-

+- p., 
D i d i i 1 5 e o r a n e a R e g o n a 

1100 Sub grupo El Muerto Vetas pegmat1t1cas compleJ as 
GRUPO v muv radiactivas, discordantes 

Sub grupo de Míi rmo- Domos e intrusiones diapíricas 
< < LA JOYA les y CalcosÍlicatos de rocas calcáreas y magnesianas u u 
< < 
:::> ::::! OROGENIA OAXAQUEílA En facies de anfibolita ;¡: < < 
....l ....l Ortogneises anatexíticos de tipo o E- E-

...... >< X SUBGRUPO PE~OLES monzodiorítico, de la orogenia 
o ..... ...... oaxac¡ueña. pero de formados . t.:..l ....l ....l 
::;: t.:..l t.:..l Secuencia de ambiente miogeosiE_ 

E- E-
GRUPO: EL HIELO clinal con nappas (zona externa) 

t.:..l penecontemporanea al arco insular 
e o Emisiones volcíinicas ultra'lláficas p., SUBGRUPO VIGALLO :::> y máficas calcoalcalinas de arco. Con o p'. e:: peg~atitas simples y deformadas u l..? < ..... e:: ....l Secuencia vulcanosedimentaria o ¡,;..¡ ::> 

N p., t.fl GRUPO: TEJALAPAN y marina, de ambiente eugeosin-o :::> z clinal (zona interna cabalgada) e:: t.fl ...... 
¡,;..¡ 

volcánicos andesíticos E- Derrames o o GRUPO Subgrupo La Uni6n dacíticos de "pillow lavas", e:: u y 
p., e:: incluye pegmatitas radiactivas < 

OAXACA Orto v paragneises ;aficos con dise-
Subgrupo Tenexpan minaciones vulcanogenicas tipo Kuroko 

1400 con pe'l1Jlatitas co:nplejas radiactivas 
+ -
1800 D i 5 e o r d a n e i a R e g i o n a 1 

Paragneises pelíticos y ferrífe -de seniles, GRUPO: VALDEFLORES ros cuencas con var -o ves, de itabiritas y jaspilitas 
u hematífer10s (i ron formation) i...., o \e, p., 
,NO ::>z Paragneises félsicos y máficos :cz C::< < 
'"'< l..?....l z de una potente secuencias de ar !tu e:: e:;¡... < de -
.lf-,.., ¡:,¡< .... GRUPO EL TRAPICHE cosas y grauvacas, cuencas 
'o:: ~¿ :z intercrat6nicas. Contienen con-
lc::ri3 :::>- o glomerados con materia carbono-p., E- t.flN c:: 

:::::> sa que incluye diseminaciones ::: 
2400 de oro )' uranio, epigenético. 

+- D i s e o r d a n e i a R e g i o n a 1 
26ou Paragneises cuarzof eldespaticos y pe 

t.fl líticos, de arco insular con caneen-o ¡¡,¡ GRUPO SUPERIOR p., z traciones vulcanosedimentarias de ar o :::> o éo inoulares, -z c:: E-
< l..?O t.fl Potente secuencia volcánica de rocas IJ.l ¡:,::,.., z 
:::> t.:..l< ¡,;..¡ 

GRUPO INFERIOR máficas y ultramaficas de tipo to leí 
O' ¡;¡,,¡:;. IJ.l 
c:: :::>< c:: tico y komatítico, que incluye dorsa-
< t.flP.. l..? TESIS PROFESIONAL LAMINA 2 lPR pe cuencas oceánicas (c;reens tone). 
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cas charnoquiticas y enderbiticas que limitan aureolas ~e contacto 
t~rmico y de intrusiones ultramáficas del Subgrupo Vigallo. De hecho, 
representan ortogneises conectados a diques suhvolclnicns anteriores 
y sintectónicos de un arco, durante la Orogenia Oaxaqueña. 

Estas relaciones de campo y laboratorio, permiten hacer la división 
estratigráfica del Complejo Oaxaqueño basada en la sobreposición de 
las rocas. La sucesión estratigrlfica ha sido ya expuesta por Bazán 
(1984, 1985) y Bazan y Bazán-Perkins (1984a), la que dividen en cu~ 

tro eratemas. Esta división litoestratigráfica exhibe unos 12,000 m 
de potencia, con cobertura heterogénea de v;irios eratem¡¡s y grupos que 
permiten hacer correlaciones continentales y a grandes distancias, 
así como definir sus límites con discordancias bien identificadas en 
¿tros paises. Estas grandes unidades litológicas, exhiben tremenda 
analogía petrológica y carácter metalogénico con varias secuencias 

estratigráficas reportadas en los cratones precámbricos de Canadá, 
Brasil, Rusia, Australia, India, Sudáfrica y Finlandia. 

Los supergrupos del Complejo Oaxaqueño, están separados por conspi 
cuas discordancias reconocidas en el Cratón de Norte-América e in
cluyen dos o más grupos que expresan formaciones asociadas, o una 
sucesión de origen común, donde se podrán hacer subdivisiones post~ 

riores con estudios de detalle. También, comprenden subgrupos que 
se relacionan con episodios o eventos tectónicos magrnáticos en par 
ticular, así como generaciones de pegmatitas y el emplazamiento de 
cuerpos diapiricos de carbonatos en varias fases de la escala crono
lógica precámbrica. 

El eratema basal está representado por el Supergrupo Pápalo, asign~ 

do al Arqueano y que consistentemente aparece al oriente de la Faja 
Estructural Oaxaqueña, en una potente sucesión ofiolitica. En fran
ca discordancia, sobreyace la sucesión de grauvacas, arcosas y hie
rro bandeado en la cima, del Supergrupo Zirnatlán (Pr0terozoico Tem
prano), de gran similitud a la Secuencia Huroniana del Canadá. Una 
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conspicua discordancia tectónica, divide al Supergrupo Zimatlán del 
sobreyacente Supergrupo Telixtlahuaca, el que incluye la potente su

cesión vulcanosedimentaria del tipo arco insular y referida a la pa~ 

te tardía del Proterozoico Medio. Finalmente, se tienen las pegmati
tas radiactivas y complejas postorog!nicas que representan el Prote

rozoico Tardío. Al presente, se desconocen rocas sedimentarias del 
final del Proterozoico, como se identifican en Sonora y Tamaulipas. 

Un resumen de los Supergrupos del Complejo Oaxaqueño, así como de su 

constituci6n y su naturaleza se describen en el siguiente cuadro; ha 
ciendo referencia a un porcentaje estimativo de su volumen rocoso. 

COMPOSICJON APRílXJMADA DE Lf1S SUPERGRUPOS DEL COMPLEJO OAXAQUE~O 

T"IEMPO 

M. A. 
EDAD ERATFMA 

E O N SUPERGRUPO 

CONSTITUCION NATURALEZA PORCENTAJE 

PETROLOGICA PALEOGEOGRAFIA EN VOLUMEN 
~~~~¡~~~-.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-.-~~~~ 

1 ~ 8 Grupo: Pemnatitas com- \Soluciones de se · 
'¡ ::_: ~' La JO)'ª .,... /· ~·- plejas, r;idiacti ¡creción lateral de 

------.----
: ___ i::.._· ____ ------------- vas ,rndc-fonn:i1la'5;1a roca encaionte 

570 

1'000 Supergrupo: 
Te lixtl ahuaca 

..... 

-~aragñeiSés-); o~íSüéesióñ-VülCáñéís~-- -
togneises máfico'dimentaria de un 
y fél sicos; mine arco insular mar-

-----------··e·--- ------------- -ni) si_~_'i!i_ .!\_L!.r:~!:_o_ g~~~L <!~ _ ~~!~!~~ ____ _ 
1 ,400 ' (;! 

"' i.o: 
-----------·t: 
1,800 g: 

2,600 ¡;;, 
~ 
~ 

1 -

---------"-l--~----

G R A N H l A T U S 

- - - - - - - -- - - - GTieisC.s CúaTZOft.~ tüen-ca5 -Co_n_ aepo-sl to 
Super grupo: despáticos y homdC' gra1n•acas y arcosa 
Zimatlán blend:iy en la cífcon pirita y oro;en 1: 

n.:i'iron formationtina fierro bandeado 
1 

5 . t:squ1stos y an ¡1'otente corteza 
p~pe~grupo · fibolitas basa·- tvulcanosedimentaria 

apa o J les; seguido de rce tipo ofiolítico, 

----------·-- -~:~;~~~!r~~!~~-~~~-~~~~~f!~9:~~---

O.OH 

13.00\ 

20.ooi 

6i.OO~ 

Se puede concluir que las rocas precámbricas de origen volcánico del 

Complejo Oaxaque~o, representan un volumen de un 62i; los paragneises 

de origen sedimentario, aproximadamente 35\ y los ortogneises de tipo 

granitoide, escasamente un zi. Las pegmatitas tendrían reenos del 1\, 

si se considera toda la secuencia precámbrica. 
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ARQUEANO 

Supergrupo Pápalo (Bazán 1984 y 1985).- Esta unidad basal del Compl~ 
jo Oaxaquefio, en términos informales, fue descrita por Bazán (1984), 

habiéndose definido "grupo Pápalo'' en su área tipo expue!:ta sobre el 

camino de terracería que se dirige de Cuicatlán a Concepci6n Pápalo 
y su ramal de 10 Km que parte a la mina asbestífera Pegaso. Posterio~ 

mente, con estudios cartográficos de mayor detalle, fue formalmente 
definida por Bazán (1985), asignando como principal secci6n tipo de 
referencia, la porción media del valle del río San Agustín, así como 

otra sección tipo de referencia expuesta a lo largo del río Santo Do
mingo y sobre el corte del camino de terracería San Gabriel Etla-Las 

Guacamayas. Ambas secciones de la Sierra de Juárez, distan unos 15 Km 

al norte de la Cd. de Oaxaca y han sido reconocidas por el presente 
a\Jtor. 

También aflora en los cafiones de Tomellín, El Chilar y hacia la re-

gión del Istmo de Tehuantepec y hacia el área de Huautla de Jímenez, 
parte septentrional de la Sierra de Juárez. Recientemente, rocas an

fibolitas de igual naturaleza komatítica, se identificaron por Bazán 

y Bazán-Perkins {1989), hacia el Macizo de Teziutlán-Las Hayas de los 
estados de Puebla y Veracruz. Asimismo, hacia la parte nororiental 

del Gneis Novillo, Tamaulipas y en el área de Placer de Guadalupe, 

Chihuahua, para integrar los remanentes de un protocontinente Arque~ 
no al oriente de México. 

Debido a la extensa distribución de los "greenstone belts" que consis 
tentemente yacen al oriente de la Faja Estructural Oaxaquefia, a lo 

ratgo del territorio del país, para integrar los principales macizos 

expuestos en la Planicie Costera del Golfo de México, el término de 
"Grupo Pápalo" fue elevado al rango litoestratigráfico de Supergrupo 

Pápalo; ya que éste, según la descripción de Bazán (1989), exhibe una 
asociación de cuando menos dos grupos relacionados o superpuestos. E~ 

te Supergrupo d~ acuerdo con Bazán (op. cit.) puede alcanzar más de 
los 6,000 m de potencia, no obstante la profunda erosión; además dise~ 

tado en varios bloques o macizos dispersos en la parte oriental de Mé

xico, donde no se observa su parte basal. 
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Recientemente, Delgado-Argote (1988) describió el área tipo de Cuica 

tlán a Concepción Pápalo, dentro de un estudio preliminar de la se

cuencia volcánica sedimentaria y serpentinitas asociadas. Este autor 

apoya su descripción, en un mapa geológico del sur de México public~ 
do por Ortega-Gutiérrez (1981); también, con el "dominio epirnetarnorfj_ 

ca Cuicateco" de Carfantan (1983), así corno en la división de "terr~ 

nos estratotectónicos" de Campa y Caney (1983). Asigna al "terreno cuí 
cateco" esta área tipo y la refiere corno una secuencia típica de cuen

ca, asociada a un arco volcánico y desarrollada durante el Jurásico 

Tardío-Cretácico Temprano. En estas condiciones Delgado-Argote (~. 

cit.) concluye que la secuencia vulcanosedirnentaria de Cuicatlán-Páp!!_ 

lo corresponde paleogeográficamente a la "cuenca cuicateca" que se 

extiende desde T~huacán, Puebla, hasta Tehuantepec, Oaxaca; donde rei
tera su evolución desde el Jurásico Tardío, al Creticico Temprano. 

Por las marcadas controversias que existen en espacio y tiempo entre 

estos trabajos y las observaciones propias del presente autor, a co~ 

tinuación se describen algunas omisiones y referencias no considera

das, desde que Fries ~ !!.!_. (1962) asignó al Precámbrico las rocas 
metamórficas basales de la Sierra de Juárez y corno parte del Comple

jo Oaxaqueno. Posiblemente, uno de los errores que mayormente se co~ 

templan para interpretar la geología de la Sierra de Juárez se deba a 

los tremendos desplazamientos verticales, ocasionados por las fallas 
normales o de gravedad. La falra de investigaciones estratigráficas, 
revelan una discrepancia ternnoral de más de 2,000 m.a. entre la edad 

arqueana propuesta por Ba:án (1985) v las consideradas por Carfantan 

(1983'1, nncga-Gutiérre: (1981), Campa y Coney (1983), entre otros. 

Aunque Delr.ado-:\rgote (op. cit.) no intenta establecer una sucesión 

estratigráfica formal, pasa por alto algunos datos estratigráficos y 

petrológicos, como son; 1) La conspicua discordancia entre las rocas 
ultramáficas basales o "metalavas meso-melanocráticas" )' las "rocas 

di_oriticas leucocráticas" de la región de Pápalo. 2) Las "rocas dior]_ 

ticas'' son paragneises y conservan su peculiar bandeamiento alternan

te, de naturaleza anfibolítica (tono verde) y cuarzofeldespática (tone 

crema); donde resaltan reliquias de conglomerados de cuarzo crema, as] 
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como diseminaciones de materia orgánica e inclusiones de cristales de 
circ6n redondeado que refieren su naturaleza sedimentaria. 3) Esta 

secuencia precámbrica aflora también, a 10 Km al norte de Cuicatlán

Concepci6n Pápalo¡ igualmente, están bien expuestas sobre el camino 
Teotitlán del Camino-Huautla de Jímenez, parte septentrional de la 
Sierra de Juárez donde Bazán-Perkins y Bazán (1989), determinaron 
una secci6n tipo más, del Grupo El Trapiche del Complejo Oaxaqueño, 

que consistentemente yace en discordancia sobre el Supergrupo Pápalo 
asignado al Arqueano. 

Como antecedente, es necesario referir que la primera identificaci6n 

de las rocas verdes basales del "grupo Pápalo" por el presente autor 

a~onteci6 en el Cañ6n Tomellín, entre 1983 y 1984, habiéndose repor
tado en dos publicaciones por Bazán (1984), Bazán y Razán-Perkins 

(1984a). El área donde se reconocieron las rocas basales del Comple

jo Oaxaquefio, se localizan justamente entre las estaciones de El Pa

rián y La Anona y a lo largo de la Barranca de La Hacienda, en donde 
se tiene un típico 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 Prot~ 
rozoico Temprano, se observa yaciendo en discordancia erosional so-
bre las rocas verdes del "grupo Pápalo". Posteriormente, se identi

ficaron las mismas relaciones estratigráficas en el área de El Chi

lar, sobre la carretera de Tehuacán a la Cd. de Oaxaca para, final

mente definir las areas y secciones tipo referidas en párrafos prec~ 

dentes. 

Si bien es cierto que muchos autores en sus publicaciones omiten del! 

heradamente estos datos; también es cierto, que no prueban lo contra

rio. Sin embargo, para el simple óbservador de geología de campo ba! 
tará comprobar que las rocas metam~rficas basales de la Sierra de 

Juárez son idénticas a las del Complejo Oaxaqueño y confirman su pr~ 

longaci6n al oriente de la Falla de Tehuacán-Oaxaca, del Terciario. 

Mügica (1978) y Pacheco y Ortiz (1983), reportan gran nfimero de plu
tones tonalíticos que en el área de Huautla de Jimenez, afectan se~

cuencias netam6rficas en facies de anfibolitas y esquistos verdes. 
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El carácter petrológico del Supergrupo Pápalo contrasta notablemente 
con las rocas que le sobreyacen, particular~ente con los paragneises 
del Grupo El Trapiche consituido por una sucesión interbandeada de 

tono verde-gris y crema, de hornblenda y curzofeldespática caracterí~ 
tica. El contacto basal del Grupo Pápalo 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 Juárez, se pueden observar alguno~ 
horizontes de conglomerados basales de 1 a 15 m de espesor que defi
nen la zona de contacto de las secciones tipo en los ríos de Santo 
Domingo y San Agustín; también, se puede observar que las secuencias 

del Proterozoico, se inician con un laminado de varves que denota la 
tranquilidad rítmica de los primeros sedimentos, sobre el Arqueano. 

Un interesante rasgo petrológico, relacionado con la tectónica de las 
intrusiones plutónicas del Paleozoico y Mesozoico que afectan a estas 
rocas verdes arqueanas, de tipo toleítico y komatítico, se marca con 
la carencia de potasio y el exceso de magnesio; por tanto, estas ro--
cas de carácter anatexítico corresponden predominantemente a tonali
tas. Cuando la granitización 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 migmatizaci6n, o bien, va
rios xenolitos diseminados en su masa; rel~ciones litoestratigráficas 

que pueden ser analizadas en las secciones tipo de referencia, expue~ 
tas en el frente occidental de la Sierra de Juárez. 

La petrología del Supergrupo Pápalo consiste de una potente sucesión 
vulcanosedimentaria ultramáfica y máfica en la base, hasta félsica y 

pelítica en la cima, de tipo ofiolítico. La porción del grupo inferior 
comprende esquistos y anfibolitas de posibles coladas peridotíticas y 

derrames basálticos, propios de cortezas oceánicas; pero alternante, de 

toleítica a komatítica; son de color verde oscuro y verde gris que 

intemperizan a verde amarillento. La textura es afanítica 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 agregado de 
de epidota, clorita, actinolita, hornblenda· cloritizada, muy escasa 

plagioclasa, albita como minerales esenciales y accesorios; así co

rno magnetita, clorita, calcita, epidota, pirita y hernatita corno rnin! 

rales secundarios o productos de la alteraci6n, para constituir una 

roca de clase quirnica básica. 

Un análisis comparativo muestra cierta similitud entre las rocas ko

matiticas de la Sierra de Ju5re:-lstrno de Tehuantenec y las recien·

ternente identificadas en el Macizo de Teziutlán-Santa Ana, de los e! 

tados de Puebla y Veracruz, con los basaltos, anfibolitas y peridoti
tas del Grupo Onverwacht, Sudáfrica, donde exhiben análoga posici6n e! 
tratigráfica que la secuencia precámbrica del Complejo Oaxaqueño. La 

misma posición estratigráfica, carácter petrográfico, sucesi6n rne-
talog~nica y composición química, vendria a comprobar un escudo ar-

queano al oriente de M~xico, de evolución indepe11diente al Canadiense. 

COMPARACJON QUJMICA DE LAS 

PUE¡ EL SUPERGRUPO PAPALO, 

OXIDOS: ( 1) 

Si02 49. SO 

Ti0 2 1.15 

Al 2o3 9.15 

Fe 2o3 3.40 

Feo 7.39 

MnO 0.27 

MgO 14.00 

ROCAS ANFlBOLJTAS DEL GRUPO MAZATEPEC, 
OAX. Y EL GRUPO ONVERWACHT, SUDAFRICA. 

(2) (3) 

4 8. 20 49.65 

l. 53 0.64 

8.30 8.20 

1. 73 l. 60 

9.73 9. 1 o 
o. 43 o. 21 

11. 11 14.06 

Ca O 9. 4 5 11 . 4 7 11 . 16 

Na 2o o.91 1.60 1.30 

K20 0.18 0.66 0.18 
P

2
o5 o.45 o.36 o.o4 

. !!zO-COz 4. 09 4. 24 3.49 

(1) Promedio de análisis químico de 2 muestras del Grupo Mazatepe~ Pue 
(2) Análisis promedio de 3 muestras del Complejo Oaxaqueño, Oaxaca. 
(3) Promedio de 4 muestras del Grupo Onverwacht, Sudáfrica. 
Nota: Los datos de (1) 

se determinaron 
en el CRM 

REFERENCIA: Bazán (1985), en (2) 
Viljoen y Viljoen (1977), en (3) 
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Estos análisis químicos parciales de las rocas basales del Precámhri 
co ce México, reportan menos del 50t de Si0 2; una relaci6n CaO/Alz03, 
mayor de 1 ; un porcentaje de más del 11 '!. de· MgO y menos de 1\ de K20 
que definen las típicas rocas komatíticas. 

En cambio el grupo superior del Supergrupo Pápalo, consisten de tm i_g_ 
terbandeamiento delgado de paragneises de tono gris oscuro, rosa-pa! 

do y crema alterados y fracturados. Son compactos y muestran una tex

tura gneisoide posterior. Al microscopio presentan una textura esqui~ 
tusa milonítica 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, seritita y limonita. Estos esquistos son de clase quími

c.a pelítica y cuarzofeldespática, afectados por cuando menos tres 
eventos tect6nicos; el Qltimo, de tipo milonítico y de baja intensi
dad. No obstante, su reiterado metamorfismo, existe un origen sedi-

mentario al definir grauvacas turbidíticas que cubren a las rocas ve! 
des volcánicas del Grupo Inferior, más o menos concordantemente. 

PR0TEROZOICO TEMPRA:-\0 

Supergrupo Zimatlán (Bazán 1984 y 1985).· Es la secuencia basal del 
Protero:oico y esti representada por los grupos El Trapiche y Valde

flores, para integrar el Supergrupo Zimatlán que sobreyace al Super
grupo Pápalo en discordancia, mediante una superficie profundamente er~ 

sionada. La referida secuencia del Supergrupo Zimatlán exhibe estre
cha analoGía litoestratigráf ica y metalogénica con la del Supergrupo 

Huroniano, descrito por R0scoe (1969) para el Protcro:oico basal del 

Escudo Canadiense. El Grupo El Trapiche, representa la parte basal y 

el Supergrupo Valdeflores la cima, con diferencias petrol6gicas disti~ 
tivas q11e son fácilmente reconocidas en su área tipo de la Sierra de 

Vig~llo y Cerro Viejo, al suoroeste de Zimatlán. 

·Grupo El Trapiche.- Esta unidad aflora en gran nfimero de localidades 

descritas por Bazán (1984 y 1985), pero se puede referir como locali-
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dad tipo el área de la Sierra de Vigallo-Ce~ro Viejo, al poniente de 

Zimatlán; su reconocimiento se puede hacer a lo largo del rio San Mi

quel, a partir del poblado El Trapiche de donde toma su nombre, hasta 

La Asunción Hixtepec, Un gran número de secciones tipo pueden ser me~ 

cionadas debido a su extensa distribuci6n en el Complejo Oaxaqueño, 

pero dentro de un criterio regional para el reconocimiento de sus re
laciones estratigráficas y tectónicas con las demás unidades, se pue

den citar las siguientes secciones tipo propuestas por el presente a~ 

tor, como son: El frente occidental de La Sierra de Juárez, desde la 
base hasta su cima; 2) A lo largo del Cañón Tomellin, entre las esta

tiones de San Sebastián Sedas y La Anona del F.C. México-Oaxaca. Una 
nueva sección tipo de gran interés, recientemente identificada por Ba 

zán-Perkins y Bazán (1989) está bien expuesta a lo largo de la carre

t"era Teotitlán del Camino, Pue. a Huautla de Jímenez, Oax., en la Pª.!. 
te más septentrional de la Sierra de Juárez. 

Esta unidad litoestratigráfica que constituye la parte basal del Pro
terozoico, cuhre de hecho In mayor extensión del Complejo Onxaqueño; 

donde su potencia estimada, entre 800 a 900 m, exuone en pocos sitios 

su limite o contacto inferior. En efecto, las fallas del Terciario 

Tardío de El Cañón Tomellín, así como la conspicua Falla de Tehuacan
Oaxaca propiciaron un levantamiento escalonado que permitió exuoner 

1a parte basal del Complejo Oaxaqueño. El primer sitio donde fué ide~ 

tificado el contacto basal de los paragneises del Grupo El Traniche, 
con las roc:is verdes arqueanas ("grupo Pápalo") fue en el áre:; norte
y próxi~a a la Estación El Parián, justamente en la Barranca de la H! 

cienda, donde el carácter rnasiYo de los "greenstone belts" contrasta 

notablemente con el bandeamiento crema y verde del Proterozoico. Si 

bien, el área de El Parián constituye una ventana de unos 6 Km 2 repr! 
senta el primer antecedente estratigráfico de la existencia de rocas 

verdes komatiticas dentro de la secuencia del Complejo Oaxaqueño. 

Con la referencia cartográfica dé Fries et ~- (1962) al asil!nar por 
ve:. primera en una publicación, a la Sierra de Juárez como parte del 
Complejo Oaxaqueño, fué pos~ble Teconocer e identificar las secciones 
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tipo de la región de Pápalo, del río Santo Domingo)' la del río San 

Agustin, ya referidas. En estas áreas, se o~serva a los paragneises 

anfiboliticos y cuarzofeldespfiticos del Grupo El Trapiche, en franca 

discordancia erosional, sobre las rocas masivas del Supergrupo Pápa
lo y cuyo contacto contrasta abruptamnete por algunos lentes de con

glomerado y la sucesión de varves, o microlaminado con que se inicia 
el Proterozoico y que va incrementándose en espesor hacia la cima. 

Esto vino a comprobar que la parte basal de la Sierra de Juárez re

presenta la prolongación del Complejo Oaxaqueño, separada por la fa 

llá de Tehuacán-Oaxaca del Terciario Tardío. 

Los estudios petrográficos 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 la facies de anfibolita; 

sin embargo, durante la tectónica Laramide aconteció un proceso de 
milonitización retrógrado que afectó a las rocas precámbricas, in
trusiones plutónicas y las secuencias calcáreas mesozoicas. 

Con estos estudios se viene a demostrar que el metamorfismo regional 
del Complejo Oaxaquefto es progresivo. A partir de la zona de sutura 
de la colisión de bloques, la facies de anfibolita progresivamente 

decrece en amhos lados, en facies de esquistos verdes. Estas descri~ 

ciones están acordes con las referidas por Delgado-Argote (1988) pa

ra el área de Cuicatlán-Concepción Pfipalo y el aspecto positivo del 

trabajo de este autor, se relaciona con el hecho de que define con
tactos, clase química, facies de metamorfismo, estructuras y tramas 

de las rocas involucradas que prueban que en secuencias precámbricas 

r metamórficas es posible establecer la cronología y estratigrafía. 

Al considerar que los mismos ambientes petrológicos y grados de meta
morfismo identificados al Complejo Oaxaqueño, han sido objeto de anfi

lisis y estudio en el Escudo Fenoscandian y en la Faja Grenvilliana, 
del Escudo Canadiense, donde noruegos, filandeses y canadien,es han 
descubierto extensos yacimientos de minerales metálicos y no metáli-
cos; nademos considerar que las mismas posibilidades se obtendrían, 

para el Precámbrico de ~éxico, si partimos del control estratigráfico. 



I). GRUPO EL TRAPICllE.- Muestra tomada a 2 Km al oriente del poblado de Santa María Peñoles, 
sobre la margen norte del camino y río que se dirige al mismo poblado. Comprende paragneises 
cuarzofeldesp5ticos y de hornhlenda, parcialmente plegados y cizallados. Representan al ante 
pais de la Orogenfa Oaxaqueña y constituyen el grupo hasal del yacimiento El Hielo. El Grup~ 
El Trapiche se asigna al Protero:oico Temprano, correlacionahle con la secuencia Huroniana 
del Canadá y sobreyacen a "greenstone belts" del Supergrupo Papalo . 

.-~-~-.. . 

Re1. Text: 6.3/0.20x12.5 L. En luz natural y nicoles X.- Agregado de microcuarzo subarredon· 
deado, con plagioclasa de andesina-oligoclasa sericiti:adas; hornblenda cloritizada, con ep! 
dota subordinada, apatita )'pirita l'Ucdr:il. Todo el cuar:o exhibe extinción ondulante carac· 
terística. 

GNEIS DE CUAR:'.0-0LJGOCL..\S:\-llOH~BLDIDA-EPIDOT:\ 

Fotografía: Arria~a-~arcia (1989) 

FOTm'I CHOGRAF I :\ l 

Sergio Ba:5n Pcrkin~ (1990) 
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Al verificar un proyecto de zoneografia metamórfica, con apoyo de 

unos 400 análisis petrográficos de Reyes-Cortés, Cepeda-Dávila y de 

Arriaga-Garcia, distinguidos investigadores de la Facultad de Inge
nieria, UNAM, en lugares claves y estudiados con lámina delgada por 
el presente autor, se determinó que las concentraciones de oro y pi
ritas auríferas, asociados a la materia orgánica (thucholita) en el 
Grupo E¡ Trapiche, estaban pra'cticamente ausentes en las zonas de fa 
cies anfibolita y menos aún, en las corneanas de contacto térmico de 

las intrusiones subvolcánicas del Subgrupo Vigallo. Por consecuencia, 
los distritos auríferos de San Miguel Peras, Santa Maria Penoles, Es 
tetla, La Herradura y Sosola se distribuyen más o menos alineados ha 
cia donde el metamorfismo decrece a facies de esquistos verdes; o sea 
al poni,ente del. "arco insular de Telixtlahuaca" (Fotomicrograf'ía I). 

Con esta interpretación regional de las concentraciones aurifcras de 
origen sedimentario, que constituye un rasgo peculiar del Grupo El 
Trapiche del Protero:oico Temprano y en las mismas condiciones lito
estratigrlficas, a las de la Faja grenvilliana del Canadá, se optó 
por comprobar si en las mismas facies de esquistos verdes del mismo 

grupo, identificadas en la Sierra de Juárez, contenían 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 Juárez. 

La interpretación del desprendimiento y removilización ya se había d! 
terminado para la uraninita (U0 2), porque a temperaturas de unos 220º 
C. el uranio se desprende del torio y las tierras raras, dejandr como 
residuo d.: pre\"fa existencia, el Ph-207 y Pb-206; pero la ausencia del 

oro y de mínimas tra:as, siempre fue un enigma. La conclusión ahora 

es que el oro también se movilizó, conjuntamente con el uranio y deb! 
do a las elevadas temperaturas alcanzadas durante la Orogenía Oaxaqu! 
ña. Por lo 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 estratigráfico de esta mineralización 

aurífera, tiene como límite suoerior el contacto gradual y bien defi
nido del Grupo Valdeflores, que se reconoce facilmente por su cambio 
de color, estructura, composición química y residuos orgánicos. 
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La trama petro16gica del Grupo El Trapiche consiste de una sucesión 

de diversas tonalidades de verde oscuro, veide-gris y crema interba~ 

deados en extensas bandas de superficie plana y variable espesor, de! 

de las microlaminares hasta de 60 cm. Ocasionalmente, es posible ide~ 

tificar la granulometria de las grauvacas y arcosas que la integran, 

así como diversas estructuras primarias y horizontes de conglomera<los 

de cuarzo con materia orgánica grafítica, asociada a pirita aurífera 

y de oro libre como un rasgo peculiar. La textura gneisoide y compac

ta exhibe un agregado de plagioclasa, cuarzo y hornblenda cono miner! 

les esenciales, con diópsido, biotita, circón y apatito redondeados, y 

algo de magnetita y pirita como minerales accesorios. Los minerales 
secundarios más comunes son: clorita, actinolita, uralita, epidota, 

sericita y limonita que representan una paragfinesis de presión y tem

peratura moderada, en facies de anfibolita y de clase química cuarzo
feldespática y básica. Su origen tiene estrecha relación petrológica 
con el Supergrupo Pápalo subyacente, por su relación estratigráfica y 

sedimentol6gica de sobrnosici6n, de donde proviene. 

Grupo \'aldeflores.- (Bazán 1984-1985). El área tipo se ubica inmedi~ 
tamente al poniente del poblado de \'aldeflores, Oaxaca, en la locali 
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 ubicada al norte de San Pedro del Rincón, Oax., 
en donde es posible examinar el cambio litológico gradual del Grupo 

El Trapiche basal, hacia las jaspilitas y posteriormente a las típi-
cas itabiritas. ~~estreos parciales de esta nueva sección tipo arroj! 

ron valores de 2 a 9~ de óxido de fierro; ocasionalmente, 12i en alg~ 
nos horizontes delgados, sin llegar a formalizar cuerpos de importan
cia ec:onómica. 

Un gran número de secciones tipo de referencia del Grupo Valdeflores, 
pueden ser mencionadas para su reconocimiento, como son; 1) la expue~ 
ta en el poblado de Monteflor y Ojo de Agua, al poniente de La Herra

dura¡ i) varios afloramientos expuestos en el Cerro de Piedra Larga, 

al oriente de Tlapacoyan; las concentraciones de "iron formation" que 
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reportan hasta 23i de 6xido de hierro, distribuidas en el Cerro de la 

Muralla y Mogote de Fierro del lirea de San ~iiguel Peras, en donde se 
define que existía la parte más profunda y en facies reductora, de la 

cuenca donde se concentraron las soluciones de fierro sedimentario. 

Una muestra representativa de estos ~nragneises microlaminados, prese~ 

ta un tono pardo oscuro y amarillento, estructura compacta y textura 

esquistosa, con la presencia de hematita, cuarzo y plagioclasa sódica 

como minerales esenciales; ademas, presenta estilpnomelano y magneti
ta con clorita secundaria que definen un esquisto hematífero de clase 

química ferruginosa, en facies de esquistos verdes. 

Una importante localidad identificada en la cima de la Sierra de Juá
rez, refiere la extensa distribuci6n que alcan:aron estos depósitos 

eD sus diversas facies litorales, de plataforma y de cuenca para cu
brir más de 80 Km de ancho y que pudieron alcanzar muchas decenas más, 

si se considera el acortamiento del basamento por la subducción y co

lisión de bloques. Esta localidad de ambiente litoral del Grupo Vald! 
flores puede ser reconocida, en el corte del camino de terracería que 

parte del poblado de San Miguel del Estado, hasta el aserradero de Alo 
apan y la importancia de esta secci6n tipo radica al establecer y oh-
servar toda la secuencia basal del Proterozoico y en discordancia, so 
bre lns rocas verdes del Supergrupo Pápalo. 

La potente secuencia de rocas precámbricas basales en la Sierra de 

Juárez, que previamente habían sido cartografiadas por Fries et al. 
(1962) y Fries y Rincón-Orta (1965) descartan contundentemente la pa

leocuenca cuicateca del Mesozoico, propuesta por Carfantán (1983-1984), 

Campa y Coney (1983), Ortega-Gutiérre: (1983), Delgado-Argote (1985 y 

1988) y Schul:e (1988) quién introdujo, otra noi1lenclaturn par:i los "t~ 
rrenos estratotectónicos''. Ademá's, la sección tipo precámbrica de San 

Juán del Estado a La Tembladera, al poniente de San Miguel Aloapan, 

~1X. establece que el Complejo Oaxaqueño, se extiende indefinidamente 

al oriente. Efectivamente Bazán y Bazfin-Perkins (1989) identificaron 

la misma secuencia !-'recámbrica basal de la Sierra de Juárez en el llaci 

zo de Teziutllin, que pone más en duda y discusi6n la "cuenca cuicateca". 

La cima del Gruuo Valdeflores, es una discordancia que conserva equi--



valencia cronológica y temnornl con el Grupo Cobalto de la secuen-

cia huroniana del Canadá, que refiere edadc~ entre 2100 a 1900 m.a. 

Su presencia en el Precámbrico y su naturale:a bioquímica definen un 
cambio g~adual de la atmósfera reductora, a la oxigenada; en donde, 

los residuos orgánicos en forma de grafito y el estilpnomelano, así 
como cantidades excesivas de 6xido de fierro, constituyen un rasgo 

petrol6gico neculiar. Su metamorfismo regional de clase química cuar 

::ofeldespática y pelítica gradúa de esquistos \'erdes, al de anfibolita. 

PROTEROZOICO MEDIO 

Probablemente el rasgo estratigráfico más notable para establecer el 

control de la sucesión del Complejo Oaxaque~o, se deba a la conspí-
cua discordancia que senara los supergrupos Zimatlán y Telixtlahuaca, 
recientemente identificada por Ba7.án (1989), hacia el Gneis llui ::nopal a, 

Hgo. y Gneis Novillo, Tamps. Esta discordancia representa un gran hi! 
tus, o no depositación, de cuando menos 600 m.a. si se considera la 

cima del Supergrupo Valdeflores hacia los 2000 m.a. Cuando el "rift" del 
Geosinclinal Oaxaqueno se iniciaba hacia los 1350 m.a. como lo pos-

tulaban Fries y Rincón-Orta (1965). Bazán (Q.Q_. cit.) enfatiza con re
lación a este hiatus, que la secuencia litológica faltante (Supergru
po Ari:ona) aparece en el crat6n precámbrico de Sonora, para integrar 

todos los eratcmas reconocidos en el Escudo Canadiense. 

El Proterozoico Medio incluye al Supergrupo Telixtlahuaca que compreª 
de cuatro grupos y dos subgrupos, para integrar la sucesión vulcanos~ 
dimentaria del arco insular de Telixtlahuaca, marginal al borde occid~ 
tal de un bloque constituido por el Supergrupo Pápalo .Y el Supergrupo 
Zimatlán. Por lo mismo, la sucesión del eratema del Supergrupo Telix
tlahuaca (1350-1000 m.a.) consistentemente yace en discordancia tect~ 

nica, sobre el Supergrupo Zimatlán (2500-1800 m.a.). Estas relaciones 

litoestratigráficas, tienden a demostrar que el Complejo Oaxaqueño s~ 

integra por tres eratemas de ciclos geotectónicos sobrepuestos, separ! 
dos por conspicuas discordancias regionales. 
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Supergrupo Telixtlahuaca (Bazán 1984 y 1985).- El carácter petrológi 

co de la sucesi6n vulcanosedimentaria de este Supergrupo, fue defini 
do por Bazán (1984 y 1985), Bazán y Bazán-Perkins (1984a) en su área 
tipo inmediatamente al poniente de San Fransisco Teljxtlahuaca, así 

como la sección tipo de referencia expuesta sobre el camino que va de 
San Felipe Tejalapan, La Unión, El Hielo y Santa ~laría Peñoles donde 
se identifican todas las unidades que integran a este Supergrupo del 
Proterozoico Medio. Debido a los procesos gcoqulmlcos, las rocas de es 
ta secuencia representan uniJadcs más evolucionadas por actividad del 
intemperismo y sedimentacjón, que las del Proterozoico Temprano. 

Los estudios estratigráficos y reconocimientos del presente autor, r~ 
lacionados con la tectónica de nlacas, determinan que el desarrollo 
dé la secuencia del Supergrupo Telixtlahuaca, se inicia con la disec

ción de la corteza preexistente hacja los 1,400 m.a. conforme a post~ 
lados de Fries y R.incón-Orta (1965). La apertura consistió en un "rift" 
intracrat6nico, 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 

petrológicos del discutido Supergrupo Telixtlahuaca. La fase vulcano
sedimentaria y marina del eugeosinclinal, se distribuye al oriente 
del arco; mientras que la típica fase marina de plataforma y sublito
ral del miogeosinclinal, queda al poriiente del mencionado arco y del 

que se hace una extensa exposición, representado por el Grupo El Hie
lo y que es el objeto de análisis metalogen&tico en esta tesis. 

Grupo Oaxaca (Bazán, 1984 y 1987).- El área tipo puede ser reconocida 
al poniente de Telixtlahuaca y sobre el río La Salina, incluyendo la 

interesante zona de El Catrín que aparece en el corte de la carretera 
federal 190, entre el tramo de La Herradura al entronque con Huitzo. 
Su constitución es en esencia máfica, hacia la base y gradualmente d~ 
citica a la cima. Representa la parte basal del Supergrupo Telixtla
huaca y comunmente aparece como remanentes de la erosión, facilmente 
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distinguible nor sus tonalid~<lcs gris-negro, verde oscuro y pardo-am! 
rillento hacia la cima. 

Esta unidad vulcanosedimentaria se subdivide en los subgrupos Tene~ 

pan y La Unión, con espesores parciales los 800 m, en una sucesión 
de paragneises anfibolíticos y de plagioclasa en la base y de orto-
gneises de naturaleza félsica en la cima. Aflora al poniente y suroe~ 

te d' Telixtlahuaca; hacia la parte occidental del Valle de Oaxaca, 

de donde deriva su nombre. Este grupo yace en discordancia angular 

sobre el Grupo El Trapiche del Proterozoico Temprano; condición estr~ 
tigráfica y estructural que se extiende hasta Pluma Hidalgo, Oaxaca. 
En cambio, su limite superior comprende una superficie de erosión en 
d9nde yace en discordancia el Grupo Tejalapan, compuesto esencialmen
te de paragneises. 

Subgrupo Tenexpan (Bazán, 1984) .- Representa la parte basal del Grupo 
Oaxaca, en donde exhibe una potencia parcial de 500 m de espesor en 
su sección tipo del río La Salina, aflorante desde el poblado de San
ta Maria Tenexpan hasta La Carbonera, localidad situada en la carrete 

ra federal 190. En esta unidad se encuentra enclavada la presa Matías 
Romero (Los Cuajilotes) que distribuye sus canales al Valle de Oaxaca 
y locali:ada a unos 4 Km al suroeste de Telixtlahuaca. 

Su contacto inferior se define en discordancia erosiona] sobre el Gr~ 
po El Trapiche del Protero:oico Temprano, que contrasta ocr la textura, 
color y composición. La interpretación que sugiere este subgrupo, se 
deduce de su carácter petrográfico y constitución metalogénica, pues 
se re!aciona con la~ primeras manifestaciones volcánicas submarinas 
~ue aci:rntecieron durante la apertura del ''rift" que posteriormente 

d~G lugar al Geosinclinal Oaxaqueño. En efecto, dentro de esta secue~ 
cia de paragneises y coladas volcánicas máficas, se identifican dise
minaciones de titanio, fósforo, cobre, zinc, barita, plata, oro, plo
mo, fierro, torio, uranio, tierras raras y manganeso que Bazán (1987) 

describe como una mineralogfa clásica de tipo Kuroko. 
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Si se observa detenidamente la estructura volcánica de El Catrín, se 
podrá inferir que se trata de una emisión submarina de tipo alcalino 

que produjo piroclásticos a su alrededor, donde es posible identifi
car algunas diseminaciones de sulfuros metálicos. Otra asociación me

talogénica directa, se relaciona con la presencia de vetas de barita 
dispuestas discordantes al bandeamiento de los paragnciscs. También 

se localizan interesantes segregaciones metálicas de "nelsonita", un 
compuesto de titanio, fósforo y hierro que se distribuyen en forma 
de vetillas, mantos y nódulos. La segregación quimica de mayor inte

rcs, desde el punto de vista científico, se relaciona con las pegmati 

tas complejas y radiactivas, que aparecen generalmente discordantes 

a la foliación, en un claro proceso uostorogénico. 

Probablemente el fenómeno tectónico y metalogénico que más llama la 
atención, al estudiar y reconocer este subgrupo vulcanosedimentario, 

se relaciona con el efecto de granitización anatexítica producida 
por la placa Nuxiño durante el Paleozoico Tardío. Este evento originó 

la anortización alcalina que se identifica en este subgrupo, habiendo 

producido la segregación y removilización metálica de barita, titanio, 
fierro, fósforo que en forma de vetas aparecen alojadas en el área 
de la referida presa de ~latías Romero (Cuaj 1 lotes). Hacia el poniente 

de esta localidad, se define el contacto contrastante del Granito Hui! 

zo, fechado por Fries et~· (1966) por relaciones isotópicas de Pb-al 
fa en 230T40 m.a. donde se puede advertir la intensa alteración pneu

matolítica, de tipo anortosítico, que se extiende al oriente hasta el 

poblado de Telixtlahuaca, identificable por su tonalidad crema y que 

al mostrar claras gradaciones a tonalitas y manzanitas, descartan su 

relación temporal al Precámbrico. 

AunquP el contacto superior con el Subgrupo La U~ión, es contrastante 
por su aspecto masivo y café amarillento, se puede advertir un cambio 

progresivo y gradual con el subyacente Subgrupo Tenexpan; más bien pa

rece existir un cambio químico de las emisiones volcánicas y natural~ 

za. Mientras que los piroclásticos y coladas volclnicas del subgrupo 
Tenexpan son francamente máficas; las del subgrupo La Unión son félsi
cas, están oxidadas y carecen de concentraciones vulcanogénicas. 
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La trama y carácter petrogrlfico del subgrupó Tenexpan definen un com
puesto de paragneises anfiboliticos y de plagioclasa de la serie calci

alcalina, bien bandeados, de característico color verde-gris oscuro d~ 

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, asoci~ 
das a cuarzo, albita, andesina, oligoclasa y microclina como minerales 

esenciales y calcita, granate, circ6n, esfena, epidota, apatita y magn~ 

tita como accesorios. La presencia de la especie cordicrita parece ser 
peculiar en este subgrupo, con las concentraciones diseminadas dE sul

furos vulcanogénicos de Mn, Fe, Cu, P, Ti, Ba, Sr, Pb, Zn, Th, U y Tie

rras Raras; asociaci6n elemental que relaciona el proceso de metaliza
ci§n de los arcos insulares de tipo Kuroko. 

Subgrupo La Unión.- (Bazán, 1984).- Este subgrupo de carácter esencial
mente volcánico, comprende la cima del Grupo Oaxaca. Su área tipo fue de

finida por Bazln (1984) inmediatamente al poniente del poblado La Unión, 

del camino de terraceria que une a San Felipe Tejalapan con Santa Maria 
Pefioles, Oaxaca. También, definió como sección de referencia el área de 
La Lobera, distante 12 Km al poniente de Zaachila, del camino que se di_ 

rige a San Miguel Peras. Una nueva sección tipo propuesta por el prese~ 
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 lxtlahuaca en dirección 
a Jalapa del Valle. 

El contacto o límite inferior de este subgrupo, aunque es ligeramente 
abrupto se define concordante con el subgrupo Tenexpan basal; Pero, asi 
como se observa en el área de La Lobera y en Jalapa del Valle, puede 

yacer en franca discordancia erosiona1 sobre el Grupo El Trapiche del 

Proterozoico Temprano. En cambio, su contacto superior con el Grupo Te 
jalapan es discordante en su amplia exposición 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-tectónico, se relaciona con su carácter fi 



II). GRUPO OAXACA; Subgrupo La Unión.- Tomada a S Km al poniente del poblado de La Unión, so
bre el camino que se dirige a Santa Maria Penoles. Yace en discordancia sobre el Supergrupo 
Zimatlán del Proterozoico Temprano. Se trata de ortogneises de tipo riodacitico-dacrtico en 
forma de "nillow lavas" y pirocliísticos asociados a grauvncas en la cima del arco insular de 
Telixtlahuaca, del Proterozoico Medio 

Rel. Text: 6.3/0.20x12.5 L. En luz natural y nicolcs X.- Fotomicrografía del ortogneis mostran 
do el carácter volcánico, en un mosaico de plagioclasa, microclina, actinolita-tremolita, bio7 
tita, cuarzo, apatita con oxidaciones secundarias de hemtitn y limonita 

GENIS DE PLAGIOCLi\Si\-MICROCLINA-ACT!NOLITi\-TREMOLITA-BIOTIT,\ Y CUARZO 

fotografía: Arrin,r,n-Cnrda (1989) F0TO\HCROGRi\FL\ 1 l 

Bazán Perkins (1990) 
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II). GRUPO OAXACA; Subgrupo La Unión.- Tomada a 5 Km al poniente del poblado de La Unión, so
bre el camino que se dirige a Santa Maria Penoles. Yace en discordancia sobre el Supergrupo 
Zimatl5n del Protcrozoico Temprano. Se trata de ortogneises <le tipo rio<lacitico-dac(tico en 
forma de "n11lo"· lavas" y piroclásticos asociados a grauvacas en la cima del arco insular <le 
Telixtlahuaca, del Proterozoico Medio 

Rel. Text: 6,3/0.20x12.S L. En luz natural v nicoles X.- Fotomicrogra[ía del ortogneis mostran 
do el carácter volcánico, en un mosaico de plagioclasa, microclina, actinolita-tremolita, bio7 
tita, cuarzo, apatita con oxidaciones secundarias de hemtita y limonita 

GENIS DE PLAGIOCLASA-MICROCLINA-ACTINOL!TA-TREMOLITA-BIOTITA Y CUARZO 

Fotografía: \rriar.a-r~arrí;1 (1989) 
FOTO\ll CROGRAf 1.\ l l 

Bazán Perkins (1990) 
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siográfico, compuesto por extensos lomeríos ~rredondeados que contra~ 

tan notablemente con las otras unidades precámbricas del Supergrupo 

Telixtlahuaca. La trama petrológica y composición mineralógica, difiere 

con las unidades que le subyacen y que al mismo tiempo cubren a este 
Subgrupo; de ahí, que se pueda demostrar que aún las unidades de poco 
espesor son perfectamente cartografiables, sin iwportar la intensidad 

del efecto de metamorfismo a que fueron sometidas. 

La sucesión de los ortogneises de este subgrupo varía de andesitas 
en la base, a riodacitas y piroclásticos riolíticos, en la cima. Pre-. 

sentan textura gnefsica; son de aspecto masivo, de color crema-amari
llento con bandas gris-verde y rosa-pardo al intemperismo. La parte 
basal integra una asociación petrográfica de hornblenda, oligoclasa, 

andesina y poco cuarzo como minerales esenciales; en cambio, los acc! 

sorios consisten de magnetita, apatita, circón y clorita para definir 
una roca de clase química intermedia, metamorfoseada en facies de an
fibolita (Fotomicrografia 11). 

Por otra parte, la cima del Subgrupo La Unión se compone de derrames, 
pircclásticos y grauvacas que exhiben relictos de "pillow lavas" de 

textura gneísica y bandeada. En lámina delgada, la roca exhibe un mo
saico de microclina, andesina-oligoclasa, cuarzo, biotita, piroxenos 

cloriti:ados y uralitizados, magnetita, ilmenita, apatita y circón a~ 

dral para definir un gneis de microclina, plagioclasc, cuarzo y bioti
ta; de clase química cuarzofeldespática y recristalizada en facies de 
anfibolita que refiere una antigua roca volcánica de tipo dacítico. Es 

posible que los diques félsico;:: y alterados de 1 a 3 m de espei:or que se 
localizan en Cerro Viejo, firea tipp ubicada al oeste de Valdeflores, 

representen las últimas manifestaciones riolíticas del arco insular de 
Telixtlahuaca, debido a que conservan igual orientación que el trend de 
la Orogenía Oaxaqueña. 

Grupo Teialapan (Bazán, 1984).- Este grupo esencialmente vulcanosedi~

mentario y marino que corresponde a la parte eugeosinclinal del Geosig 
clinal Oaxaqueño, tiene su área tipo al oeste de San Felipe Tejalapan 

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



III). GRUPO TE.JJ\LAl'J\N.- Expuesta a 2 Km al norte de Telixtlahuaca que expone la roca encajonan 
te de la pegmatita La Unión. Se trata de una sucesión de paragneises cuarzofeldesp5ticos y pe7 
liticos de mica y granate que cuhren el eugeosincl i~a y parte oriental del Complejo Oaxaqueno, 
para definir la sucesión vulcanosedimentaria y marina del arco insular de Telixtlahuaca. 

Rel. Text: 16/0 . .\0x12.S L. En lu: natural y nícoles:\.- ~l(1s:1i(0 pctroi;r:ífico de un parngneis, 
que muestra la asociaci 6n de cunrzo, Plagio..: las:1s. biot ita, granate y escasa hornblenda de-
trítica, con espor5dicos cristales anedrales de piroxeno muy alterado. 

GNEIS DE CUARZO-OL 1 GOCLASA- B IOTIT A- GRANATE- HORNBLENUA 

r:otografia: \rria~a-Garcia (1989) 

r:OTOm CROGRAFIA I 11 
Ba:~n "crkins c1aqn) 
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tá bien expuesta sobre el corte del camino de terracer2a que se diri· 

ge a Santa María Penoles. Un gran número de secciones tipo pueden ser 

reconocidas, corno la expuesta en el tramo del camino de Zaachila a 

Santa Inés del Monte. Una secci6n 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 está ubicada la mina de la empresa Gr~ 

fito de México. 

El límite inferior del Grupo Tejalapan corresponde a una discordancia 

erosional que contrasta notablemente, debido al aspecto masivo del ·
Subgrupo La Uni6n subyacente, con su bandeamiento n6r<lo, crema-gris, 

amarillento que alterna con bandas verde oscuro de textura gneisoide 

y estructura compacta. Dentro de la sucesi6n precámbrica no se recon~ 

ció otra unidad que cubra estratigráficamente a este grupo; sin embar 
go, aparece intrusionada por numerosos diques y troncos subvolcánicos 

del Subgrupo Vigallo que afectan pr5cticamente a tod~ la secuencia. Se 

puede inferir qu~ el Grupo Tejalapan debe su origen al desarrollo del 
arco insular y deriva en gran parte de la erosi6n del Grupo Oaxaca ·

subyacente. (fotomicrografía 111). 

Es común observar que esta unidad litoestratigráfica presenta escasa 

deformación plástica, con es~asos pliegues; pero en cambio exhibe va

rias fallas de corto despla:amiento. La secuencia de este &rupo sobrs 
pasa los 1500 m y su bandeamiento máfico y félsico se acufia en direc-

ción del arco. Probablemente el rasgo petrol6gicn más peculiar de este 

grupo, se relacione con el alto contenido de feldespatos de variable 

origen y comnosici6n, lo que presupone su naturale:a arcósica. Otra re 

lación petrográfica identificada en gran número de análisis de láminas 

delgadas, proviene de la común ·presencia del piroxeno diópsidn 4ue se 

asocia a la erosión de las rocas volcánicas subyacentes, pero sin que 

se observen relaciones paragenéticas con facies de mayor grado, a la f! 

cies anfibolita, o de grado medio; tal como se puede determinar en la 

siguiente descripción mineralógica obtenida de numerosas muestras. 

Los paragneises cuarzofeldespáticos de este grupo exiben consistente--



IV). GRUPO EL llIELO. Especimen del yac1m1ento El Hielo, tomado sobre 1a Barranca de Contreras, 
al Sur de Santa Maria Penoles. Comprende paragneises cuarzofeldesp5ticos y peltticos de la 
parte mfts externa de la nappa de 1a Carbonera, den~ro de la suhcuenca de Penoles del Prote-

rozoico Medio. 

Rel. Text:6.3/0.20x12.5 L. En luz natural v nicoles X.- Fotomicrografía de un sedimentos <le
tritico que expone cuarzo suharredon<leado,· feldespato, hiotita, an~fbolas biotizadas, serici
ta y 6xidos de fierro. Las hojuelas o tábulas oscuras corresponden a grafito cristalino. En-
tre los fragmentos de cuar:o existen microgranos de circón redondeado. 

GNEIS DE CUARZO- PL-\G TOC.L·\ e;\ - Ml CROCLI ~A- GR.AF ITO- B IOT ITA- t\PATl TO 
FOTOMI CROGR.AF1 i\ 1\' 

Fotografia: Arringa-Garcia (1990) Baz~~ Perkins (1990) 
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V). GRUPO EL HIELO. Seleccionada a unos 4 Km al oriente de San Miguel Peras, sobre el camino 
a Saachila, Oaxaca. Las observaciones de campo define un conglomerado moLíssico, expuesto en 
el frente de la nappa de la Carbonera. Estos depósitos y:icen en el frente miis externo y sobre 
el Grupo El Trapiche, en franc:i discordancia tectónica. 

Rel. Text; 6.3/0.~0x12.5 L. En luz natural\" nicoles X. ~!asnico detrítir:o de cuarzo. feldes
pato, biotit:i 1·. tremulit;i con esporádicos cii·cones redondeados, granate hiotiti::ido, mosco\·it:i 
y rutilo. Los feldespatos corresnonden a microclina nertitic:i v :indesina. La gran abundancia 
de cuarzo y la presenci:1 dp 1111:1 niatri: de naturalP:a pt'litica, comprueban que la roca original 
era conglomeratica Y arPno~a. ~'etamorfismo i·e~~ional en facies de anfibolit:i. 

GNEIS DE CUARZO- PLAG IOCl.ASJ\-111 CROCL I NA- GRANATE-BIOTI TA 

Fotomicrografía: .\rri:l(!a-Carcía (1989) 
FOT0\11 CHílGRAFIA V 

Razán Perkins (1990) 
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mente una textura granoblástica orientada, con abundantes crlstales 

anedrales de plagioclasa corno un rasgo peculiar, en un mosaico com

puesto de andesina, plagioclasa, microclina pertitica, albita, cuar• 

zo, biotita, apatita y epidota, con zonas sericitizadas y hemati:a-

das como un carácter distintivo adicional. En cambio, el bandeamien

to máfico reporta una asociaci6n de cuarzo, andesina-oligoclasa, con 

hornblenda cloritizada y di6psido uralitizado, donde la sericitiza-

ci6n feldespática es común. Ambas parngénesis, definen vn metamorfis

mo regional en facies de anfibolita con diaftóresis. Esta petrología, 

define diversos depósitos detriticos de ambiente marino y próximos a 

la costa que graduaban de arcosas a grauvacas, alternadas. 

Grupo El Hielo (Bazán, 1984).- La referencia litoestratigráfica de e~ 

te" erupo y definici6n, se relacionan r0n su 5rea tipo ubicada en la 

ranchería de El Hielo y donde se descubri6 el vacimiento del mismo no! 

breque se puede observar a lo largo del rio Peftoles. Varias secciones 
tipo pueden ser mencionadas, como las expuestas en los cortes de cami

nos que se di rigen a San Miguel Peras; Asunción Mixtepec y San Antonio 

El Alto. Esta sucesión de paragneises, se distribuyen extensamente al 

poniente del arco insular para representar los últimos depósitos de 

origen sedimentario, previos a la Orogenia Oaxaquena. La comGn preseª 
cia de residuos orgánicos de rnatri: carbonos:i y mctnmorfo:::eados después, 

forman las concentraciones de grafito cristalino que es tema de análi

sis y discusión en los capítulos posteriores (Fotornicrografía lV y V). 

Esta unidad comprende una secuencia de paragneises de clase química 

cuarzofeldespática, pelítica y calcárea de típico ambiente rniogeosin
clinal. El límite inferior, se define por una discoraa~cia te:tónica, 

en un extenso frente de aloctonia hacia el poniente en lo que Bazán y 

Bazfin-Perkins (1984'y 1984b) postulan corno la Nappa de la Carbonera. 

La nappa está bien expuesta por medio de klippes en el parteaguas con
tinental que coincide con el tra:o de la carretera federal 190, en--

fre los poblados de El Cortijo y La Herradura; también, entre las est~ 

cienes San Sebastián Sedas y Santa Catarina. En su localidad ti~o de 

El Hielo, se podrá observar el plano de "décollernent" de donde parten 
varios cuerpos diapirkos de mármol y que cortan la cubierta alóctona. 



VI). GRUPO EL HIELO. Roca expuesta en e 1 área de La Ca rhonera, de 1 a carretera federa 1 Tehuacán 
Oaxaca. Se trata de una intrusión diapirica de mármol cipolino magnesiano, que intrusiona al 
Grupo Tejalapan, debido a la cabalgadura regional del arco volcánico de Telixtlahuaca, sobre 
el Grupo El llielo. Estos depósitos calcáreos correspohdcn a concentraciones quimicas de plata
forma movilizados verticalmente por densidades diferencinlcs. 

Rel. Text: 5.6/1.00xlZ.S L. En luz natural y nicoles X.- Mosaico granoblástico de calcita, 
forsterita serpentinizada, nntigorita, muscovita y ~imonita. Metamorfismo <le intensidad mode
rada en facies <le anfibolita de una caliza magnesiaiª· 

1. 

MARMOL DE FORSTERITA-MUSCOVITA 

Fotografía: ~rringa-García (1989) 
FOTílMICROGRAFTA VI 

Bazán Perkins (1990) 
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VII). GRUPO EL HIELO. - Ejemplar cortado sobre el camino y rio del poblado Renacimiento, aflue!!_ 
te del Rio Peftoles. Comprende una sucesión de paragneises cuarzofeldespatos y peltticos con 
escasos ferromagnesianos. En el modelo ya descrito, representa una zona de barra situada en
tre la trinchera de suhducci6n y la cuenca de Peftole~; aparentemente, define lo que se conoce 
como "anteflysch" de las cadenas alpinas. 

~ l•'~-'1'.'V'T~ "t.~·-.·--: ., .. -¡~ ·- .·· .. ··-'""""'1ª"" .. '' r · .. ·~ .. . ,~· \\¡ "" . . , .· ", •.. -.-"'.1.·t.· ••• ·. ~~.· 
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Rel. Text: 6.3/0.20x12.5 L. En luz natural y nícoles X.- Agregado de Plagioclasa, microclina, 
~uarzo, biotita, esfena, hornblcnda rsericita, con titanomagnetita anedral oxidada. Los fel
despatos están alterados y los ferromagnesianos semidestruidos con productos secundarios. La 
roca muestra un metamorfismo regional de intensidad moderada, en facies de anfibolita, de un 
antiguo sedimento arcillo arenoso. 

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

Fotografía: Arriar.a-r.arcín (1989) 
r.nrrrnJCR.ílGR.'\FIA VII 
Ba:ln 'Perkins (1990) 
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Estos paragneises varfan en color, pero predomina su tono plrdo-ama

rillento con bandas crema verdoso. Las variaciones se deben al carie 

ter mineralógico de los sedimentos, donde predomina el cuarzo defor

mado gris azul, asociado a oligoclasa-andesina, microclina pertíti-

ca, biotita, musc0vita, granate, esfena rosa, apatita, rutilo y circ6n 

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 cloritizaci6n y ser

pentini:ación, que definen conglomerados derivados de las rocas pre

existentes basales. Los minerales secundarios incluyen sericita, el~ 

rita, serpentina, epidota, limonita y hematita. Esta paragfinesis se
dimentnrin, indica un metnmorfismo regional de intcsidnd moderada, en 

facies de anfibolita v de esquistos verdes (Fotomicrografía VI y VII). 

Subgrupo Vigallo (Ba:án, 1984).- Está representado por ortogneises 

que adoptan la estructura de cuellos volclnicos y diques subvolcáni

cos calci-alcalinos y alcalinos. Los núcleos de estos cuerpos ígneos, 

se componen de clinopiroxenitas y olivino alterado con diseminaciones 

bajas de Ti, Cr y Ni; son de textura holocristalina, hipidiom6rfica y 

fanerítica gruesa, pero infieren su emplazamiento a presiones bajas 

y temperaturas mayores de llSOºC, en una fase pre y sintect6nica, e~ 
tre los 1075! 25 m.a. Estas relaciones nueden ser observadas en su 
lrea v sección tino del poblado de Santa Maria Vigallo, Zimatlán. 

Estas estructuras de naturaleza volcánica, atraviesan toda la secuen 

cia estudiada y adoptan cuerpos ramificados en diques, umbrales, tro~ 

cos y sills con aparente actividad extrusiva, donde los contactos es

tán bien definidos. Las observaciones de campo y los estudios petro- · 

grlficos establecen que las granulitas charnoquíticas y enderbíticas, 
se limitan con aureolns térmicas de contacto para constituir las úni

cas rocas de alto grado y facies de granulita identificadas en el Co~ 

plejo Oaxaqueño. De estas rocas corneanas, se localizaron más de 15 

zonas que corresponden a la actividad del arco insular volcánico, ya 

referido, donde se definP. como localidad tipo el área de El Catrín 

por su estructura volcánica bien expuesta y que asocia la presencia 

del tipomorfo sanidina, en un ambiente de emisi6n volcánica alcalina. 



\lltl) · SUBGRUPO VIGALLO. Proviene de un afloramiento expuesto en la Estación La Escondida del 
FC Puebla-Oaxaca. Comprende una intrusión máfica y ramificada en diques que afecta al Grupo 
El Trapiche y al Gr11po Tejalapan. Estas intrusiones se interpretan como cuellos subvolcánicos 
alineados que constituyen el Arco Insular de Telixtlahuaca, debido a un evento de subducci6n. 

Rel. Text.6.3/0.20x12.S L. En luz natural y nicoles X. Mosaico hipidiomorfico y fanerítico 
grueso de una roca ultrabásica constituic.la esenci1lmente de hipcrstena y olivino, con algunos 
cristales que exhiben aureolas uralitizadas. 

I GNEA UL TRABAS I CA-llARZBURG ITA- DEFORMADA Y DE!l 1L~'ENTF. PHORl-'_\!1A, PERO ~IUY F I SU RADA (FRACTURADA) 

Fotomicro~rafía: Arriaga-Garcla (198Q) FIJTOMI CROGRAFIA VIII 
Bazán Perkins (1990) 
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Las zonas corneanas de contacto, comunmente exhiben flujos de migm~ 

tización por el calor generado ,. donde la pa.rag[,nesis mineralógica v~ 

rfa de acuerdo a la clase química de la roca encajonante. Los estu

dl os petrogrfificos determinan en est8s zonas de contacto, una estruc 

tura masiva a ligeramente bandeada, de textura granoblástica que as~ 

cia los tipomorfos de hipcrstena, di6psido, granate, andesina-oligo
clasa, cuarzo, con escasa hornblenda y cordierita. Es nosible obser

var que la hornblenda se incrementa y la hiperstena tiende a desapa

recer, a medida que se aleja del cuerpo ultramáficn subvolcánico. Por 

su naturaleza y composición quimica se infiere que estos diques sub

alcalinos y alcalinos, provienen del manto (Fotomicrografía VIII). 

Subgrupo Peñoles (Bazfin, 1984).- Estos ortogneises de limitada exten 

s1ón, incluyen el único episodio plut6nico anatexítico identificado 

y anterior al evento principal de metamorfismo de la Orogenia Oaxa--
11uei1a .. .\floran en forma de "stocks" y troncos que afectan preferencial, 

mente al Grupo El Trapiche, en los alrededores de Santa Maria Peñnles, 

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 estación 

de El Parián, donde se advierten los clásicos "Jode gold deposits". 

Las rocas plutónicas exhiben ligeras variaciones petrográficas entre 

mon:oniticas y dioriticas; son de textura fanerítica y granoblástica, 

de grano fino a grueso donde se definen facies de metamorfismo de es

quistos verdes y anfibolita. La posición temporal de estos ortogneises 

no está aún definida por falta Je mediciones radiorn~tricas de U-Pb y 
Rb-Sr; sin embargo, debido a que están alineados y en :onas de fallas 

inversas del antepais, deducen esfuer:os de compresión durante la Or~ 

genia, relacionados con la colisi~~ de hloques (Foto~icrografía IX). 

Grupo La Jova (Bazán, 1984).- Este grupo se relaciona con la extensa 
variedad de pegmatitas simples y complejas, distribuidas en el Compl! 

jo Oaxaqueño para definir dos subgrupos en relación a su naturaleza Y 



TX). SUBGRUPO PEROLES. - Fué obtenida a 1 Km al oriente del poblado de Santa ~la ría Peñoles, 
sobre el camino y río que vií al poblado del mismo nombre. Comprende un cuerpo granítico e in
termedio, ramificado en diques que afectan a los paragneises del Grupo El Trapiche. Es un 
ortogneises, anterior al metamorfismo regional <le la Orogenía Oaxaqueña. 

Rel._Te.xt: 6.3/0.20x12.S L: En lu:. natural y nícoles X. Mosaico de un agregado de una roca fa
n~r1t1ca, compuesta esencialmente de pertitas y antipertitas, microclina, plagioclasas intcrme 

-d1as, hornblenda, piroxenos uralitiza<los, apatita y magnetita en microcristales 

ORTOG~EIS DE PERTT'f .. \S · l'l ... \r.rncI..\S.\S y llORNBLENDA. 

oto~rafía: \rriaga-r.arcia (1989) 
F0T0~'1CROGR:\FL\ IX 

Sergio Ba:án Perkins (1990) 

Tesis Profesional 



composici6n química. Las pegmatitas simples tienen como constituyen 

tes esenciales cuarzo, feldespato y mica, dondr. predomina uno de es

tos minerales en relación con la composición de la roca encajonante, 
pués se deben a fluidos residuales enriquecidos con material volátil, 
tal como se nucde observnr en la pegmatita La Ofelia, del área de El 

Trapiche. Es concéntrica y con núcleo de cuarzo, pero es común en

contrar diques irregulares, lentes y vetas pegmatoides de este tipo~ 

casi siempre asociadas, pero independientes, a los diques subvolcáni 

cos del Subgrupo Vigallo. Estas pegmatitas se alojan en fracturas de 
rocas corneanas y presentan edades isot6picas de 1050 !40 m.a; por Jo 

mismo, están deformadas y se consideran sincrónicas al Subgrupo -Vigs-·· 

llo y anteriores al máximo evento metamórfico de la Orogenia Oaxaqu! 
ña, de tipo re~ional v en facies de anfibolita. 

En cambio, las pegmi:titas complejas y radiactivns, se restringen a 
la secuencia del Supergrupo Telixtlahuaca del Protcrozoico Medio, p~ 

ra demostrar un claro control estratigráfico. Están enriquecidas con 
minerales de alanita y betafita que contienen tierras raras, torio, 

uranio, ytrio y niobio; su mayor concentración ocurre en el Subgrupo 

Tenexpan, que es la unidad basal de la sucesión vulcanosedimentaria 
del arco insular de Telixtlahuaca. E~tas pegmatitas no están deform~ 
das y son demostrablemente postorogénicas, con edad geocronométrica 
menor a los 1000 m.a; por lo mismo, son discordantes al bandeamiento 

y foliación gnéisica. 

PROTERO:OICO TAqDIO 

Se puede resumir que las pegamtitas complejas y radiactivas represen

tan al Proterozoico Tardío, si se considera que Fries y Rincón-Orta 

(1965) reportan seis eda~es isotópicas postorogénicas, como son: La 
pegmatita El Desengaflo con 960 m.a. y La Panchi ta, 980 m. a. por el mét9, 

do de Pb-alfa y la pegmatita La Joya 895 m.a. por K-Ar, con edades 
de 870 )' 770 m.a. por Rb-Sr. En cambio, Anderson et al. (1972) repo.r 

ta la edad de 975 m.a. para la pegmatita La Panchita, no deformada. 
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Es necesario señalar que después de la intC'nsa deform;ición de la tcc 

tónica oaxaqucñn, no se tienen depósitos sedimentarios del Protero

zoico Tardío. En consecuencia, se define un hiatus de aproximadame~ 

te 450 m.a. hasta el nivel del nriner depósito hasal de la secuen--
_cia paleozoica. No obstante, este intervalo del Proterozoico Tnrdio 
estt bien representado por la sucesión detrítica y de ccrbonatos ma
rinos de plataforma del Supergrupo Caborca, del cratón precámbrico 

de Sonora, distribuidos al poniente de la Orogenia Oaxaqucña. 

PALEOZOICO 

Paleozoico Temprano.- La unidad litológica más antigua que se sobr! 
yace a las rocas precámbricas del Complejo Oaxaqueño, se relaciona 
cpn la Formación Tiñú, asignada al Cámbrico-Ordovícico por Pantoja

Alor (1970). Esta formación consiste de sedimentos de plataforma m~ 
rina que gradúan de areniscas, lutitas piritosas, limonitas y cali
zas que definen una transgresión marina hacia el oriente. Es conve

niente señalar que su taxa faunística tiene afinidad paleogeográfica 
más 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 Oaxaqueño fue l! 
vantado y sujeto a intRnsa erosión, debido a la activa subducci6n de 
la corteza oceánica paleozoica y representada por el Grupo Nuxiño, 

asignado por Bazán (1984) al Silúrico-Devónico. Este grupo representa 
una secuencia ofiolítica que incluye la parte basal masiva y gábrica 
denominada Formación Zaragoza y otra bandeada, integrada por grauva

cas, pedernales y piroclásticos interbandeados en la cima que se re

fiere como Formación Nuxaa. Estas mismas relaciones se observan en el 
área de Juchatengo y hasta Puerto Escondido, para representar una 
trinchera de subducci6n con desarrollo de un arco volcánico, marginal 

al bloque precámbrico y en donde se generaba un plutonismo calco-ale!!_ 

lino por la sutura de colisión regional del Paleozoico Superior. 



X). GRANITO HUITZO.- Muestra seleccionada en un crestón aflorante en el Río de la Salina que 
alimenta la Presa de Matias Romero. Este cuerpo corresponde a una ramificación del batolito 
que afecta al Grupo Oaxaca, a lo largo del Valle de Oaxaca y donde produjo una extensa anor 
tositización regional, con la segregación de nelsonita y rutilo. Su edad ha sido fechada e~ 
230 m.a. 

Rel. Text: 5.6/1 .Ox12.S L. En luz natural y nícoles X. Roca holocristalina, equigranu1ar media, 
hipidiomorfica que se compone de microclina pertítica, plagioclasa con cristales de cuarzo 
desarrollados en forma grafica; presenta biotita negra titanífera con alabeo que se recono
ce también en las maclas de las plagioclasas. El cuarzo expone extinción adulante. Esta ro
ca define esfuer:os durante el proceso de anatexis. 

GRANITO DE BIOTITA. 

Fotomicrografia: Arriaga-~arcla (1989) 

FOTOMICROGRAFIA X 
Bazán Perkins (1990) 
Tesis Profesional 



XI). ANORTOSITAS-GRAN1TO llUTTZO.- Muestra tomada en el área del Fundo Alfonzo, a 4 Km al po
niente de Telixtlahuaca. Esta rorn se relaciona con los dep6sitos de nelsonita (titanio, hie
rro y f6s fo ro) de s egregaci 6n mmunatól ítka. Se trata, de anortos itas subcá lci as deriva das de 
una alteraci6n metasomfitica del Grupo Oaxaca. 

Rel. Text: 6.3/0.20x12.S L. En luz natural y nicoles X. La roca petrograficamente exhibe un mo
saico compuesto esencialmente de feldespato potasico pertitico y andesina, muscovita escasa, 
y epidota en microcristalcs diseminados. 

lGNEO INTRUSIVO.- ANORTOSITA SODICA DE ANDESINA-OLHiOCLASA 

Fotomicrografía: Arriaga-r.arcía (19Sq) POTONICROGRAPIA XI 
Bazán Perkins (1990) 
Tesis Profesional 



Paleozoico Tardío .- A hacia fines del Misisipico nuevamente se in! 

cia una transgresi6n marina al oriente, parj dar lugar a 101 dep6si
tos arrecifales de la Formaci6n Santiago; seguida de las lutitas, li 
molitas con intercalaciones de calizas y conglomerados de la Forma-
ci6n Ixtaltepec del Pensilvánico. Estas unidades litoestratigráficas 
referidas por Pantoja-Alor (1970) yacen en discordancia sobre la For 
maci6n Tiñú y representa un hiatus, probablemente debido a la expan

ción oceánica y depósito de la secuencia ofiolítica del Grupo Nuxiño 
(Complejo Acatlán) que Ba:~n (1985) dcter~ina la prolcngaci6n rncridio 
nal del Geosinclinal Cordillerano, sin relación al Iapetus (Lfirnina 3). 

Finaliza el Paleozoico con un levantamiento y erosión de las rocas 
precámbricas y paleozoicas, para dar lugar a los conglomerados cont! 
nentales de la Formación Yododeñe del Pérmico, debido a la activa 
subducción de la placa oceánica Nuxi~o. Este evento desarrolló el e~ 

plazamiento de una gran variedad de granitoides anatexíticos que co
rresponden a un arco insular calco-alcalino que según Bazln-Pcrkins 
y Bazln (1988) se extiende a lo largo del territorio como sutura o c~ 
nexión paleozoica, entre la corte:a ofiolftica del Gecsinclinal Cordi 

llerano y la Faja Estructural 0axaque~a (Foto~icroera(ia X y XI}. 

Una interesante interrelación petrológica se define con el proceso 
termodinámico de la anatexis paleozoica, a partir de las diversas 
secuencias que conforman el Complejo Oaxaquefio. Rocas plutónicas de 
tipo tonalítico aparecen cuando la graniti:aci6n acontece en la se
cuencia del Supergrupo PHpalo; en cambio, son comunes las granodio-

. ritas en el Supergrupo Zimatlán. Las anortositas subcálcicas, o só
dicas, pueden graduar a monzonitas, pero restringidas al Supergrupo 
Telixtlahuaca. Esta importante guía de traftsformación o fusión de 
las rocas preexistentes, puede ser gradual, parcial, diferencial, s~ 
lectiva o completa, pero que confirma que la granitización se debe 
a la fundición "in situ" de las rocas prec~mbricas referidas. Por r~ 
laci6nes geo~ronométricas de Fries y Rincón-Orta (1965) y las de Gra
jales ·~ Q. (1988), así como de Bazán-Perkins y Bazán (1989), prue
ban que el evento anatexítico aconteció hacia el Pérmo-Carbonífero. 
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Si 

M E S O Z O l C O 

Al finalizar la tectónica Ouachitana, se desarrolla una evolución 

cortical distensiva con fosas y pilares estructurales que generan 
rifts o cuencas oceánicas en expansión, hacia el Jurásico Temprano, 

como las cuencas de Tlaxiaco, Zongolica, de Veracru: y del Istmo. En 

los bloques disectados, la erosión produjo extensos abanicos con po

tentes depósitos de conglomerados, comunmente designados como "le-
chos rojos" y que constituyen el basamento para las primeras trans

gresiones marinas del Mesozoico. Regionalmente, sedimentos contine!!_ 
tales jurásicos cubren las márgenes de los bloques precámbricos que 
bordean las cuencas de Veracruz y el Istmo y algunos r~manentes ex
puestos al norte de Tclixtlahunca. 

Cretácico.- Durante el Cretácico Inferior se inicia la primera trans 

gresión marina mesozoica que cubre la parte central del Complejo Oax~ 
queño, con la Formación Jaltepetongo definida por Gon:ále: (1970) y 
descrita en detalle por Arteaga (1983). Esta secuencia basal marina, 
acumuló depósitos evaporiticos en las depresiones; seguidamente, se 

tienen facies terr{genas que se van haciendo más carbonatadas en la 

cima. Depósitos de este tipo coronan la cima de las secuencias precá~ 
bricas, aunque al oriente está~ plegadas en escamas y milonitizadas, 
como acontece en la parte oriental de la Sierra de Juáre:. 

El Cretácico Medio está representado por bancos de calizas arrecifa

les de gran potencia, así como calizas con pedernal de estratifica

ción delgada como la Formación Teposcolula descrita por Ferrusquia 

(1970), de ambiente de plataforma y asignadas al Cretácico Medio. RQ. 

cas de. análogas caracterfsticas, se identificaron a mitad del camino 

que parte de Nochistlán a la estación El Parián. Igualmente, en el 

extremo sur y hacia la cima de la Sierra de Juárez, se distribuyen 

potentes bancos de calizas arrecifales correlacionablcs a la referi

da Formación Teposcolula. Parece evidente que esta unidad litológi
ca alcanzó a cubrir todo el Complejo Oaxaqueño, antes de la regresión 

marina hacia el Golfo de México, hacia el Cretácico Tardío. 



58 

c E ~ o z o r c o 

Por la tectónica Laramide, durante el Cretlcico Tardío y Tercia-

rio Temnrano. las cuencas mesozoicas se comprimen y las secuencias 
marinas cabalgan en dirección oriente. Entonces, el Complejo Oaxaqu~ 

no desarrolla un empuje subyacente y penetrativo en la Cuenca de Ve

racruz, que incluye imbricamientos que arrastran tegumentos del zóca 
lo preclmbrico, a la cima. Bazln-Perkins (1986) establece que la mi

lonitización se relaciona con esfuerzos compresionales hacia el Ter
ciario Temprano, como respuesta al movimiento de los macizos precám

bricos. Por lo mismo, esta tectónica compresiva se genera preferen

cialmente al oriente del Complejo Oaxaqueño en un episodio cutáneo e 

inverso, en dirección poniente, que milonitiza las secuencias preci! 
bricas, paleozoicas y mesozoicas. 

Probablemente, wm de las regiones más controvertidas en cuanto a su 

interpretación estratigrlfica y tectónica, ccrresponda a la Sierra de 

Julrez. La problemática se relaciona con la tectónica vertical tafr~ 
génica o germánica del Terciario Tardio. Aunque con diverso criterio, 
un gran nGmero de investigadores asignan al Paleozoico y Mesozoico 

la secuencia basal metamórfica expuesta en la Sierra de Juárez, entre 
estos postulados están Charleston et al. (19S2), Ortega-Gutiérre: (1981 

-1983), Rlmire::.-Espinosa (1982), Campa y Coney (1983), Carfantán (1983), 

Pacheco y Orti: (1983), Morln-Zenteno (1984), Delgado-Argote (1985), 

Urrutia ~ g. (1986) y Padilla (1986). Estos autores refieren que 

la Falla de Tehuacán-Oaxaca, separa des terrenos de difer0nte suce
sión litoestratigráfica con historia geológica independiente, relacio 

nada con la evolución de placas tectónicas. 

Se debe enfatizar que de acuerdo con Bazán (1984 y 1985), la Sierra 

de Juárez incluye la sucesión litoestratigráfica precámbrica de los 
supergrupos Pápalo, asignado al Arqueano y del Zimatlán que represe~ 
ta el Proterozoico Temprano, correlacionable con el Supergrupo Huro

niano del Canadá. En efecto, hacia las lreas de Concepción Pápalo y 
de Las Guacamayas, afloran "greenstone belts" que refieren una corte-
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za oceánica basal peridotítica y basgltica de tipo toleítico y kom~ 
titico, que hacia la cima de la Sierra de J~5rez y en la localidnd 

de San Miguel Aloapan con lechos ferruginosos e itabiritas de los 

"iron formation" del Grupo Valdeflores. 

Al nrohar que parte de la Sierra de Ju~re: incluye una pctrologia 
precámbrica basal, seguida de una secuencia mesozoica en la éima e 
intrusionada por numerosos cuerpos graníticos del Pérmico y Jurásico. Ba 
zán-Perkins (1986) concluye que la falla regional de Tehuacán-Oaxaca 

que delimita la Sierra de Juárez al poniente, es un sistema que acon
teci6 hacia el Terciario Tardío y posterior al episodio de formaci6n 
de las rocas miloníticas. Por lo tanto, la falla se inicia hacia el 
~ligoceno Tardío y se debe a esfuerzos conjugados de tensión, promovi 
da por la subducci6n de la placa Cocos del Pacífico; la deriva conti

nental de Norteamérica al noroeste, asi como por los movimientos dif~ 
renciales y transcurrentes del Eje Neovolcánico. El levantamiento de 
la Sierra de Juárez representa un prominente horst, que se relaciona 
con el carácter y naturaleza serpentínica de las rocas verdes basales, 
al sufrir un incremento de más del 10\ de su volumen, que propició mo 
vilidad diapírica regional. 

Finalmente, el Terciario Tardío consiste de una sucesión continental 

representada por la Formación Suchilquitongo del Mioceno y descrita 
así por Wilson y Clabaugh (1970), para sedimentos fluvio-lacustres, 
acumulados en varias cuencas más o menos independientes y que tienen 

como control estructural, la referida falla de Tehuacán-Oaxaca. Sobr~ 

yacen a estos sedimentos lacustres, bancos de tobas pumiticas en parte 
líticas del Miembro lgnimbrita Etla, casi compuesta de m•terial vi-
treo con fenocristales de plagioclasa, cuarzo y biotita alterada. Es
ta toba de característico tono verde olivo, cubre los lomeríos de la 

parte central del Valle de Oaxaca¡ se usa ampliamente como piedr& de 
cantera y ornamental en los edificios del gobierno, iglesias y princ! 
pales construcciones civiles. Por cierto, su peculiar color verde el~ 
ro, se debe a piroclásticos provenientes del Supergrupo Pápalo subya

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

Análisis y Discusión 

Con el propósito de tener un marco de referencia estructural, se ana
lizan y discuten algunos prablema& relnctanadQs con la interpreta--. 

ción de la evolución tectónica del Complejo Oaxaqueño, con la finali 
dad de que sirvan de guía en futuras i nves t igac iones. Muchas incógn.!_ 

tas a6n están por resolver, si se considera que hace apenas ~ años Ba 
zán (1984) postuló por ve: primera una secuencia arqueana, al oriente 
de México que fue probada por la sucesión litoestratigráfica precám

brica. Es de hacer notar, que para determinar los niveles geocrono-
métricos de edad absoluta, se requerirá el concurso de gran n6mero 
de edades isotópicas y de una investigación multidisciplinaria, al 

considerar que las edades de 240, 1,080 y 1 ,500 m.a. son mínimas. 

Evolución Tectónica del Arqueano (+2,500 m.a.) 

Este supergrupo es la unidad basal de las rocas precámbricas de la F! 
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 Bazán °(1989). Su 
afloramiento se debe a la tectónica mesozoica, al sufrir la corteza 
profunda disección por medio de "rifts" jurásicos que expusieron la par
te basal de la misma. También, ha sido posible reconocer esta corteza, 
debido a los grandes levantamientos nroducidns por la tectónica verti
cal postlara~ide y durante el ~eógeno. 

Esta corteza vulcanosedimentaria arqueana de tipo ofiolítico y con e~ 
pesar de unos 6 Km, constituye una corteza oceánica ultramáfica que 
probablemente se desarrolló a partir de dorsales con potentes emisio
nes volcánicas ricas en magnesio y calcio, pero muy pobres en potasio. 

No obstante, los muestreos petrográficos han definido rocas de natur! 
leza dacítica en el área de Coyul, Oax. que asocian concentraciones 
de Cu, Ag y Zn, sin la presencia de Pb; condición metalogenética pee~ 
liar que relaciona un arco insular arqueano, en el frente occidental 
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del Supergrupo Pápalo de tipo calco-alcalino, ya que exhibe intensa 

espilitización hacia el Istmo de Tehuantepec. Bazán (1989) considera 

que el Supergrupo Pápalo tuvo una evolución tectónica diferente a los 

escudos Canadiense y Sudafricano, desde su origen entre 3, 100y2,100 m.a. 

Una de las peculiaridades de las cortezas arqueanas, se relaciona con 

su común subdivisión en dos partes principales. La parte inferior es 
dominantemente volcánica, ultramáfica y de tipo komatítico; en cambio, 
la parte superior corresponde a un grupo volcánico que varia de máfi

co a félsico con predominancia calco-alcalina. Estos grupos exhiben 
una sucesión sedimentaria alternante de sedimentos arcillosos, con p~ 

dernales, jaspes y pizarras peliticas, arenáceas y grauvacas, con co~ 

glomerados, cuarcitas y rocas carbonatadas que asocian "iron stons'', 

o hierro bandeado de ambiente reductor en la cima. Todas estas asoci~ 
ciones petrológicas se han identificado en el Supergrupo Pápalo, pero 

en tan reducida extensión hacia las márgenes que se infiere un profu~ 
do desgaste, antes del depósito del Supergrupo Zimatlán del Protero-
zoico Temprano, para definir un gran hiatus entre ambos grupos. 

Evolución Tectónica del Protero:oico Temprano 

La secuencia litoestratigráfica está representada esencialmente por 

paragneises cuar:ofeldespáticos y de hornblenda interbandeados, para 
constituir una sucesión de origen sedimentario que se compone de gra~ 
vacas y arcosas. Estos depósitos detríticos, paleogeográficamente de
finen la cuenca intracratónica de El Rosario, representada por el S~ 
pererupo Zimatlán. La referida cuenca de El P.osario, quedaría distri
buida al poniente, del escudo arqueano conForrnado por la potente secue~ 

cia de "greenstone belts" del Supergrupo Pápalo, que define el basamen 

to y la roca madre de donde derivaron los grupos El Trapiche y Valde
flores, del Protero:oico Temprano, entre los 2,500 y 1 ,300 m.a. 

El Grupo El Trapiche comprende depósitos detríticos de alta energía, 

acumulados en extensos abanícos fluviales y deltaicos, transgresivos 
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al oriente, en donde se depositaron diseminaciones de oro, piritas, 

minerales radiactivos y tierras raras asociados a materia orgánica 
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 geocronométricos para saber, si la discordan

cia basal con el Supergrupo Pápalo se debe a una orogenia final, o si! 
plemente se trata de una superficie profundamente erosionada como pa
rece acontecer. 

Evolución Tectónica del Protero:oico ~edio 

El principal rasgo estratigráfico y estructural para interpretar la 
evolución tectónica del precámbrico del Complejo Oaxaqueño, se rela
ciona con la conspícua discordancia que separa al Supergrupo Zimatlán 
del Supergrupo Telixtlahuaca. Se debe considerar que la cima de los l~ 

chas rojos de los "iron formation" del Grupo Valdeflores, a nivel glQ 
bal culminan hacia los 1900 m.a. al quedar llenas las cuencas marinas 
del Proterozoico Temprano. Si por oha parte, la apertura del "rift'' del 

Geosinclinal Oaxaqueño se inicia entre los 1~00 o 1300 m.a. como lo i~ 
fiere Fries y Rincón-Orta (1965); entonces, se puede estimar el tiempo 
de la discordancia (hiatus) que separa a los supergrupos, en cuando me 
nos 600 m.a. 

Bazán (1984 y 1985) establece que el Supergrupo Telixtlahuaca, se re
laciona con la apertura y evolución de un rift intracratónico que di
sectó al Arqueano y Proterozoico Tc:nprano en donde se desarrolló el GeQ 

sinclinal Oaxaquefio, con su fases: ortogeosinclinal, eugeosinclinal y 

miogeosinclinal bien definidos. Al converger los bloq_ues disectados, 
se inicia un evento de subducción al oriente que genera una intensa 
actividad volcánica marginal de tipo calco alcalino y con asociacio-
nes metalogénica al modelo "Kuroko". De esta forma, la fase cu_geosi!!_ 
clinal se ubica al oriente y la típica fase miogeosinclinal, al ponie
te y donde se evidencia que todas las unidades del Supergrupo Telix -

tlahuaca, consistentemente yacen en discordancia tectónica sobre el 
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Supergrupo Zimatlán del Proterozoico Temprano (Lámina 4) . 

El carácter petrológico del Supergrupo Telixtlahuaca, es esoncialme~ 
te vulcanosedimentario y se distribuye en el bloque oriental alóctono, 

o se~ la parte interna que cabalga en dirección poniente. El desarro
llo del arco confirma un evento activo de subducción 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 dirección 
poniente, desarrolladas cuando la corteza oceánica se fraccionaba y 

consumía en el manto, posiblemente entre los 1100 y 1050 m.a. cuando 
la Orogenía Oaxaquefta alcanzó su mnxima 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 piroclásticos 

~áficos, con derrames andesíticos y dacíticos en la zona intermedia y 
finalmente brechas, piroclásticos y grauvacas asociadas hacia la cima, 
marcadamente oxidadas. Por lo mismo, la Orogenía Oaxaqueña se debe en
tonces, a la colisión de un arco insular alóctono con un bloque conti 
nental autóctono del occidente y en subducción. 

La zona de colisión se define por isogradas de la facies anfibolita; 
hacia los lados de la sutura, el metamorfismo decrece a facies de es-

quistos verdes. Las únicas rocas de alta intensidad metamórficas, de 
la facies granulita identificadas en el Complejo Oaxaqueño, es local 
y se debe al contacto térmico de intrusiones máficas y ultramáficas 
que liberaron calor entre aoif y 600° e, hacia las rocas preexistentes. 

Estas rocas corneanas son masivas, migmatizadas, de textura granoblá~ 
tica y con la peculiar presencia de hiperstena, diópsido y granate, 
con hornblenda subordinada. Estas relaciones prueban que el metamor
fismo de la Orogenia Oaxaquefta es polimetamórfico y que para interpr~ 
tar la litoestratigrafía y tectónica, se requiere identificar cada 
uno de los episodios termodinámicos que afectaron la secuencia precám 
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 

cánicos del Subgrupo Vigallo; su importancia, se relaciona con las 

edades isotópicas que reportan la máxima deformación tectónica de la 
Orogenia Oaxaquefta, hacia la parte tardia del Proterozoico Medio. Por 
lo mismo, no se observan las relaciones petrológicas, ni las secuen
cias gabro-anortosíticas, postuladas por Ortega-Gutiérre: (1981-1984); 
segGn este autor, afectó la sucesión Je paragneises cuar:ofeldcsnfiti

cos, pelíticos, calcáreos y cuarcitas asociadas a un miogeosinclinal 
ensiálico, en facies de granulita durante la Orogenia Oaxaquefta. Este 
modelo que además niega la presencia de rocas volcánicas y grauvacas, 
asi como de ofiolitas, ha sido reiteradamente expuesto por otros auto

res más. Sin embargo, las descripciones paragenéticas y litológicas 
no relacionan las tramas petrológicas de campo y carecen de una des
cripción estratigráfica, o de un orden cronológico. 

La simple descripción estratigráfica y tectónica de esta tesis, con
tradice los postulados de Ortega-Gutiérrez y colegas (<21?. cit.), qui~ 
nes soslayan los extensos afloramientos de los supergrupos Pápalo y 
Zimatlán. Es de hacer notar que la secuencia precámbrica del Complejo 
Oaxaque~o, cuando menos está constituida por un soi de rocas de origen 
vulcanosedimentario¡ entre ellas, un buen porcentaje de grauvacas y de 
ofiolitas, presentes en facies de esquistos verdes y anfibolita. El ori

gen y naturaleza de las rocas volcánicas máficas, se relacionan al arco 
insular calco-alcalino del Supergrupo Telixtlahuaca y difieren de las 
anortositas sódicas, porque relacionan un evento de anatexis plutóni

ca del Paleozoico Tardío. Y finalmente, se puede probar que la defor
mación y metamorfismo regional, se debe a la colisión de bloques que 
promovieron una extensa nappa que evidencia un evento de subducción, 
en dirección oriente, haci3 los 1050 !5~ ro.a. 

Se puede concluir que el evento regional de metamorfismo durante la 
Orogenia Oaxaquefta, marca la culminación del Proterozoico Medio y 

que incluye facies de esquistos verdes, anfibolita y granulita. 
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Evolución Tectónica del Proterozoico Tardío 

Se debe acentuar que hasta ahora no se identifican sucesiones lito

estratigráficas del Proterozoico Tardio. Las únicas rocas represen
tativas, se relacionan con las pegmatitas complejas y radiactivas 

fechadas por Fries~· al. (1962) y Anderson et ~· (1972) que re
portan edades menores a los 1ono m.a. Este subgrupo de pegmatitas son 

discordantes a la foliación gneísica y comunmente aparecen en fallas 
inversas o zonas fracturadas, de claro control estructural posterior 

a la Orogenia Oaxaqueña. Sin embargo, se puede enfatizar que están 
restringidas a la secuencia metamórfica del Supergrupo Telixtlahuaca 

del Proterozoico Medio, para definir un control litoestratigráfico. 

El eratema del Supergrupo Telixtlahuaca, comprende una sucesión de 

paragneise~ y ortogneises de origen vulcanosedimentario que varía de 

máfica a félsica; no obstante, hacia la parte basal máfica, aparecen 

las pegmatitas compleias v más ricas en minerales radiactivos. La s~ 
la presencia de xenolitos dentro de estas pegmatitas, con tipomorfos 

de facies anfibolita, prueba que no alcanzaron la temperatura de los 

sso• 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 
rai: de un sistema orogénico de gran elevación, de edad grenvillia

na, fue sometido a desgaste erosivo el resto del Proterozoico Tardío, 

donde se define un hiatus representado por una discordancia, de más 
o menos 400 m.a. que de acuerdo con Bazán (198i y 1989) está repre-
sentada litológicamente en el cratón precámbrico de Sonora, con la 

sucesión sedimentaria marina del Supergrupo Caborca, del Proterozoi
co Tardío. 

Origen de las Facies de Metamorfismo Regional. 

El origen de las facies de metamorfismo, se deduce de un levantamie~ 

to regional de las unidades litoestratigráficas que involucran al Co~ 

plejo Oaxaque~o. Las unidades petrológicas se definen por más de 600 
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estudios petrográficos que implican la reconstrucción de las fases 

preorogénicas y postorogénicas, indiscutiblemente complicadas, pero 

bien expuestas en el t~rreno. Murhas de las interpretaciones se in

fieren, a partir de su trama primaria y de la paragénesis de las as~ 

ciaciones mineralógicas involucradas. Para una mejor comprensión, la 

descripción de acuerdo a las tres fase5 crono16~icas requeridas para 

interpretar el ciclo geotectónico orogénico, con sus peculiaridades 

demostrables en el campo. 

I) Fase Preorogénica.- De acuerdo a referencias petrológicas y estr~ 

tigráficas de Ba:án (1984,1985,1987), antes del Sunergrupo Tclixtla
hunca, la curte:d nrecjmbrica del [o~nlcJo ~nxaquoño, estaha com--

puesta por los supergrupos Pápalo (arqueano) y Supergrupo Zimatlán 

(Protcro:oico Temprano). Después de un prolongado periodo de estabi

lidad de mis de 600 m.a; la corte:a sufrió la ruptura debido a un 

rift" que se iniciaba hacia los 1400 m.a. en lo que posteriormente ve

nía a constituir el Geosinclinal Oaxaqueño de Fries y Rincón-Orta 

(1962 y 1965). Es probable que la apertura de este"rift" tenga rela-

ción con el evento plutónico reportado por Anderson y Silver (1978) 

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

Se debe considerar. ~e11su~ ~rict<:_, que no hav evidC'ncias directas 

que muestren rasgos estructurales del referido rift, debido a la exte~ 

sa aloctonía de la Orogenia Oaxaqueña; pero es fácilmente deducible 

por varios argumentos geológicos determinados en el campo, como son: 

a) La orientación y carácter de la faja estructural oaxaqueña; b) La 

profunda erosión que se observa en los bloques preexistentes, al de

jar esca3os relictos de jaspilitas e itabiritas (iron formation) del 

Grupo Valdeflorcs; c) La sucesión vulcanosedimentaria del Supergrupo 

Telixtlahuaca, en discordancia tectónica ; d) La presencia de "pillow 

lavas" y concentraciones sedimentarias de minerales vulcanogéniéos, 

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; f) Un evento convergente de subducción 

al oriente y g) La convergencia de bloques en un evento de colisión 

cortical con extensas cabalgaduras tipo nappa. 
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Por el examen y análisis de varios modelos de "rifts" expuestos por a!_ 
gunos autores, entre ellos por Wilson (1979) y Dickinson (1979), es 
posible inferir que la apertura oceánica haya alcanzado entre 200 y 
300 Km de ancho; antes de su clausura y colisión de bloques. Por lo 
mismo, es posible apreciar que el Geosinclinal Oaxaquefio tuvo entre 

2500 y 3000 Km de longitud cuando alcanzó su máximo desarrollo, se
gún evidencias en la región Grenville del Canad§ y Minas Gerais del 

Brasil, hasta donde se tienen referencias geológicas de su prolongación. 

Fase Orogénica.- Por las numerosas edades radiométricas obtenidas de 

K-Ar y Rb-Sr, es posible deducir que el paroxismo de la colisión Y 
acreción de la Orogenia Oaxaqueña, aconteció entre lOSO!so m.a; lue
go entonces, el cierre del Geosinclinal Oaxaqueño pudo haberse ini

ciado unos SO m.a._ antes. La evolución de la Orogenia Oaxaqueña, re
presenta un singular evento tectónico semejante al tipo Alpino, con 
la diferencia de incluir un arco insular calco-alcalino y que puede 
ser analizada con bastante detalle desde su raíz por los levantamien 
tos acontecidos durante el Fanero:oico. 

Se puede deducir y enfatizar que el metamorfismo regional de la Oroge
nía Oaxaquefia, se debe a la colisión cortical de bloques que marcan 
globalmente el inicio del Proterozoico Tardío. La zona de sutura que
da definida pur una falla inversa regional, que sugiere una trinchera 
de subducción con un arco insular adyacente, ambos muy erosionados. 
El bloque autóctono del antepaís, esencialmente se compone por el S!! 

pergrupo Zimatlán y muestra algunos rasgos estructurales peculiares, 
debido a su gran competencia por su alto contenido de cuarzo y miner~ 
les ferrom~gnesianos. Presenta escasos pliegues abiertos e inclinados 
al noreste; localmente, exhibe plie¡;ues dentados, cizallados o en ..:h~ 

vron; también, contien "boudins" de diques. ultramáficos, as;i como cuer

pos granitoides pequefios de tipo anatexítico (Subgrupo Peñoles). 

Por otra parte, se establece que el Grupo El Hielo yace en discordan
cia tectónica sbbre el referido autóctono, donde se define el nivel 
de "décollement"; desprendido a partir de los depósitos carbonatados _de_ 
plataforma y para constituir la ~appa de la Carbonera. La esquemát-ica 
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ilustración del trend litológico y estructural de los planos de foli~ 

ción expuesta por Kesler y Heath (1970), al noroeste de la Cd. de Oa
xaca, que refleja una extensa antiforma con pliegues cílíndricos orie~ 

tados N32ºW y buzantes 26° al noroeste, constituye la exnresión suoer
ficial que define la Nappa de la Carbonera, postulada por Bazán !" -

Bazán-Perkins (1984 e), sobre bases litoestratigráficas y tectónicas. 

Por consecuencia, el arco insular de Telixtlahuaca, se presenta sobr~ 
puesto y se desliza consistentemP,nte a través de las facies flyschoi
des y de plataforma del antepais ("forelancl") en forna de un "trineo 
aplastante". Es de hacer notar que las facies flyschoide y preorogéni 
cas de la trinchera, son las más 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 esquís-

tos verdes. De esta manera el Grupo El Hielo de carácter plástico, 
aparece en forma de "sandwich", entre dos secuencias competentes y so 
brepuestas por la compresión lateral (Lámina 5). 

En contraste, la secuencia vulcanosedimentaria del arco insular de T~ 
lixtlahuaca, exhibe facies de anfibolita y de granulita. El arco se 

compone de los grupos Oaxaca y Tejalapan, así como del Subgrupo Viga
llo que yacen en discordancia tectónica sobre los Supergrupos Zima-
tlan y Pápalo. También, al oriente de la sutura de colisión, las 

facies de metamorfismo regional decrecen a facies de esquistos verdes. 
Aunque el origen y efecto de la colisión, se evidencia con el metamor
fismo y sutura de bloques; las causas pueden inferirse por dos fuerzas 
tangenciales. La fuerza principal sería el escudo arqueano del orien-

te de México, cuyas evidencias descritas por Bazán (1989) ya alcanzan 
dimensiones continentales, al constituir un macizo con deriva relativa 
en dirección poniente. La otra fuerza que originó la subducción, pudo 
ser 1 a apertura de un "rift" en la parte occidental, cµya evidencia se 
desprende por la presencia de la potente secuencia del Proterozoico 
Superior (Supergrupo Caborcn) expuesta en el cratón prcc&mbrico de So 

nora y .·\Tizona. 

Se debe remarcar que las rocas de facies granulita, de alto grado me
tamórfico y de tipo charnoquítico y enderbítico, se limita a las au-
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reolas de contacto térmico de intrusiones ultramáficas, en condicio

nes de muy baja presión y temperatura mayores de 1150ºC, expuestas 
localmente. Bazán (1984) describe a estas rocas como Subgrupo Viga-
llo que afecta toda la secuencia precámbrica reconocida y deduce que 
tuvie!on una expresión superficial, al provenir del manto superior. 
Posteriormente, Bazán-Perkins y González-Torres (1985) exponen la n~ 
turaleza de las granulitas charnoquíticas del Complejo Oaxaqueño y su 
significado tectónico, relacionadas con emisiones volcánicas que flu

yeron a través de fallas de desgarre en dirección suroeste-oeste, pr~ 
movidas por empujes diferenciales del "hinterland", al final del ci
clo geotectónico oaxaqueño (Lámina 5). 

Más recientemente, Bazán (1987) determina que las emisones volcánicas 
del Subgrupo Vigallo se relacionan con un arco insular alcalino y cal 
ca-alcalino, con una asociación de pegmatitas simples deformadas y 

aparentemente sincrónicas, distribuidas hacia el borde occidental de 
la placa oriental cabalgada. Es importante mencionar que el referido 
arco, conserva la misma orientación regional del cinturón orogénico de 
la faja estructural oaxaqueña~ es decir, arco y orogenia están íntima 

mente relacionadas en el proceso de acreción de la corteza. 

Un importante dato sobre el desarrollo del geosinclinal oaxaqueño y su 

acreci6n posterior, incluye fragmentos de "iron formation" de 5 a 25 cm 

embebidos como inclusiones líticas, en las "pillow lavas" del Subgru
po La Unión, identificadas mucho antes de que fuera reconocido el Gru
po Valdeflores basal. Esto refuerza la idea de la profunda erosión a 
que fue sometido el Grupo Valdeflores, antes de la apertura del rift. 

Fragmentos similares de jaspilitas e itabiritas del Grupo Valdeflores, 
aparecen también como "boudins" sedimentarios prácticamente en la cima 

de las escamas de cubierta de la Nappa de la Carbonera, hacia los ce
rros aledaños de la rancherCa de El Hielo, que sugiere el arrastre de 
los mismos desde gran distancia y a desniveles de más de 1.5 Km, debi 

do a los empujes tangenciales del arco insular de Telixtlahuaca. 

Por las diferencias geocronomP.tricas de las edades isotópicas report~ 
das, se puede pensar que el desarrollo del arco tuvo un període> de dura 
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ción de 20 a 25 m.a., que incluye el mismo tiempo de evolución pa-
ra la Orogenía Oaxaqueña. Es indudable que la distribución estructu
ral del arco y cadena orogénica, mantienen un control tectónico par~ 
lelo, con la disposición del bloque del antcpaís (foreland) que se d! 
fine por la trinchera de subducción; 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 híbridas por la asimi
lación de material de la roca encajonante, donde no se definen masas 
plutónicas de tipo gAbrico en toda la sucesión vulcanosedimentaria 
del Supergrupo Telixtlahuaca, sino piroclásticos, derrames y cuerpos 
ígneos subvolcánicos. También es importante constatar, que la activi 
dad volcánica fue emitida antes, durante y posteriormente del paroxi~ 
mo de colisión y acreción, debido a que se han encontrado asociacio-
nes mineralógicas, con ligeras o nulas transformaciones de recristali 
:ación metamórfica; o bien, los núcleos de los cuellos volcánicos, 

prevalecieron al metamorfismo regional de la facies anfibolita. 

Las paragénesis del Subgrupo Vigallo que incluye más de 20 zonas re
conocidas y muestreadas, incluye generalmente núcleos ultramáficos, 
formados principalmente por clinopiroxenitas y olivino alterado, con 
algunas trazas de Ti, Cr y Ni que exhiben una textura holocristalina, 
hipidiomórfica y fanerítica gruesa. Las zonas externas contaminadas, 

exhiben una estructura masiva y textura granoblástica con los tipo-
morfos: andesina, oligoclasa, hornblenda, hiperstena, microclina, gra 
nate,de cuarzo y diópsido, así como los accesorios, •ngnetita, cordi! 
rita, circón redondeado y apatita. Los minerales secundarios, son: se 
ricita, serpentina, pinnita, clorita, biotita y hematita. 

III) Fase Postorogénica. Se puede referir que esta fase se inicia, 
cuando la corteza del Proterozoico Medio alcanza su maxima acreción 
cortical y comienza la distensión, con un estilo de tipo germánico. 

Si este criterio es aceptado, se ruede determinar a110 \¡ facies de m~ 
llasse posterior al evento orogénico y depositado en ei frente de la 
~appa de la Carbonera, representa las primeras rocas detríticas del 
Precámbrico Su~erior, 1¡uc cstjn identificadas en el Complejo Oaxaqu! 
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fio. Posiblemente, esta unidad conglomerática basal pueda ser corr! 

lacionable con el Conglomerado Naranjal, dril Protcro:oico Superior 
que incluyen a las rocas detriticas que cubren al Gneis Novillo en 

el lrea del Anticlinorio de Huizachal-Peregrina, al oeste de Cd. Vic 
toria, Tamaulipas. 

Sin embargo, rocas evidentemente postorogénicas del Protero:oico Suner 

rio~ lo constituyen los cuerpos pegmatiticos no deformados y discor

dantes a la foliación, de estructura compleja e irregular que se al~ 

jan en la secuencia vulcanosedimentaria del Supergrupo Telixtlahuaca. 

Bazán (1987) refiere que las pegmatitas postorogénicas son marcadameg 
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 secreción lateral. La cristali:ación fue fraccionada en ma

triz cuarzofeldespática y micácea, con gran variedad de minerales ac

cesorios. Concluye este autor, que el proceso diferencial de cristali 

zaci6n fue posterior al metamorfismo regional, ya que contiene xenoli
tos de la misma roca encajonante, en facies de anfibolita y a temper! 

turas que no excedieron de los SOOºC. 

El autor, pudo observar que ~n e(ecto las vetas de pe~matitas no co-
rresponden a "intrusiones plutónicas", ni están relacionadas a masas 
plutónicas granitoides. Su naturaleza parece más bien de relleno de 

cavidades por soluciones líquido-gaseosas que cristali:aron lentameg 

te, a partir de los 1020 m.a., cuando la actividad volclnica y compr! 

sional desapareció. De modo que las edades isotópicas máximas en es

tas pegmatitas, definen el inicio del Proterozoico Tardio para el Com 

plejo Oaxaqueño. 

En cuanto a la distancia de corrimiento o aloctonia de la ~appa de la 

Carbonera y Arco Insular desarollado~ por la colisión de bloques, es 
difícil estimar el espacio y acortamiento del z6calo por subducción y 
eitbitlgadura. Se podría considerar que sobrepasa de los 100 Km la dis
tancia de cierre por colisión, si se parte que el Grupo El Hielo apa

rece en la parte más externa y sobre el antepaís; al mismo tiempo, la 

facies mollássica está 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 considero que el arco insular tuvo una 
duración de ~5 millones de afios y el movimiento aparente de la cort~ 

za fue de 5 cm por afio, ~e nodrla determinar un corrimiento lateral 
de unos 125 Km, que involucra el acorte del basal'lento oor subducción. 

Discusión Crítica de las Facies de Metamorfismo. 

La descripción expuesta sobre las facies de sedimentación; la evolu
ción tectónica y las paragénesis mineralógicas identificadas en las 
rocas precámbricas del Complejo Oaxaquefio, deducen su carácter poli
metamórfico. Si a lo anterior, se agre~a que durante la tectónica Ap! 
lachiana, hacia el Pérmo-Triásico, sufrió una extensa y profunda trans_ 
formación por efecto de episodios de migmatización y anatexis, seguido 
de una extensa alteración metasomática que afectó a toda la secuen-
cia precámbrica, se pueden apreciar la serie de conjeturas que existen 
para su interpretación. Todav{a más, existen eventos plutónicos y 
volcánicos del Mesozoico, como la migmatización y plutonismo Nevadi! 
no y finalmente el Laramídico, con una extensa milonitización que os 
curece el panorama estratigráfico y tectónico de esta región. 

El autor considera que es necesario diferenciar los diversos crite-
rios de análisis interpretativo, con el propósito de que sirvan de 
guia, o corroboración para nuevas interpretaciones geológicas. Si -

bien, las determinaciones petrológica5 se apoyan en las facies de me
tamorfismo descritas por Turner (1968), Winkler (1978) y Miyashiro 
(1982); por primera ve:, se intenta reconstruir un modelo petrogenét! 
co a partir de rocas metamórficas que incluye todas las fases y fa-
e i es re l 3c ionadas con un ge os i ne fina 1 y su posterior oro genia, que in
volucra un arco insular marginal durante el Prec:ímbrico (Láminas 6 y 7). 

También, es importante sefialar las diversas aportaciones que están en 
discusión y como un marco de referencia para nuevas investigaciones, 

que promuevan el avance de la ciencia geológica, toda vez que existen 
controversias en los modelos interpretativos del Complejo Oaxaquefio. 

Uno de los modelos que gana mayo~ credibilidad en la comunidad geo-
lógica de México, se debe a Bloomfield y Ortega-Gutiérrez (1975; Y DI 

tpga-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 C~ 
ney (1983), Pacheco y Ortíz (1983), Ramirez;F.spinosa (1984), Mora~ 

al. (1986), Morán-Zenteno et ~· (1986), Castillo~· .2]. (1988) y 
Schulze (1988) apoyan sus descripciones en una potente secuencia me

tamd'rfica moncñ1isica Y. granulítica, a partir de la evoluci6n de un 
rift ensiálico (miogeosinclinal). Esta secuencia estaba compuesta de 

sedimentos pelíticos, cuarzofeldespáticos y calcáreos principalmente, 
antes de ser afectados por una sucesi6n plutónica gabro-anortosítica 
y del metamorfismo que originó su bandeamiento y foliación. Concluye 
esta interpretación que la profunda transformación mineralógica y es
tructural ocurrió en condiciones de presión de 5 a 8 Kb y a elevadas 
temperaturas de 700°y 800ºC, que revelan condiciones de sepultamien
to del orden de 20-25 Km de profundidad; finalmente, que su carácter 

p~trológico, es difícil relacionarlo a la tectónica de placas. 

El referido modelo ensiálico, hace particular énfasis a la aparente 
ausencia de complejos ofiolíticos y conjuntos volcánico-sedimentarios 
de arco, típicos de cinturones cuya evolución se asocia a márgenes 
continentales convergentes. Sin embargo, el modelo de Ortega-Gutié
rrez y Colegas (~. si!·) puede ser objetable consistentemente por 
el gran número de contradiciones que expresa, como sigue: 

No revelan una referencia de orden cronológico, o de·marco estrati 
gráfico. 
Soslaya la presencia de las potentes secuencias petrológicas de 
los supergrupos Zimatlán y Pápalo, evidentemente precámbricas, 
Carece d~ referencias descriptivas de campo y de relaciones pro
pias de las rocas involucradas. 

No descrimina los eventos plutónicos y tectónicos en el tiempo y 
espacio¡ es decir, del Precám~rico 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 geológico regional. 

- Enfatiza la ausencia de sucesiones vulcanosedimentarias rocas vol 
cánicas Y complejos ofiolíticos asociados a cinturones de arco. -

- No existe.relación temporal, ni tampoco espacial, entre los diques 
subvolcán1cos y las rocas plutónicas anortosíticas .paleozoicas. 
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El proceso de metasomatismo y segregación metálica por anatexis pa 
leozoica, se confunden con rocas precámbricas; donde las rocas me~ 
tamórficas no pueden considerarse como intrusivas, o lo contrario. 
Los paragneises en facies de anfibolita y esquistos verdes son más 
abundantes que las corneanas de contacto, en facies de granulita, 
donde la clasificación de sus facies se interpretan erróneamente. 
En la secuencia del Complejo Oaxaquefio, no se observan rocas de ori 
gen evaporítico, como yeso, anhidrita y halita. -
El pólimetamorfismo del Complejo Oaxaquefio, se debe a convergencia 
de fuerzas horizontales, sin relación a columnas litoestáticas de 
25 Kms. El espesor de los sedimentos está acrecionado por imbrica-
miento de fallas inversas. 
Se descarta la naturaleza ensiálica del Geosinclinal Oaxaqueño, por 
mostrar una clara evidencia ensimática de origen volcánico. 

- La sucesión estructural y litológica propuesta, carece de un orden 
cronológico y secuencial; por ejemplo, las rocas basales podrían 

.ser las más tardías, por tratarse de plutones anortosíticos sódicos. 

Las paragénesis mineralógicas y sus tipomorfos, así como la común 
presencia de estructuras primarias relictas, descarta la facies de 
de granulita para el metamorfismo regional del Complejo Oaxaqueño. 

Estas observaciones del autor. certificadas con datos de campo y de 
laboratorio, obedecen a la inconsistencia propia de las interpreta
ciones petrológicas, estratigráficas y tectónicas aue resultan fuer
temente controversiales. A lo anterior, habría que agregar que los li 
mites geográficos y geológicos del Complejo Oaxaquefio propuestos por 
Ortega-Gutiérrez y Colegas (op. cit.) son cuestionables y sujetos a 

rectificación; donde se asevera la presencia de rocas precámbricas, 
no existen y donde se postula su lÍmite, se prolongan indefinidamente 
y están afectadas pcr fallas terciarias. 

Extrañamente, en las referidas descripciones interpretativas, se alu
de más al precámbrico metamórfico de la Provincia Grenville, del Can~ 
da, que al Complejo Oaxaqueño. En realidad, en geología, es difícil 
argumentar lo que se desconoce y la falta de congruencia despierta 
progresivas dudas que invitan a una reflexión de fondo. 
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E~olución Tectónica del Paleozoico 

La evolución tectónica del Paleozoico y su distribución peleogeográf! 

ca en México, exprese grandes contradiciones e internretaciones esp~ 
culetivas. La causa est& en que no se tona en cuenta la distribución 
de los bloques :irecámhricos en el contexto regional. Si o.e pnrte de 

las ídeas de Cook ~ ª1_. (108íl) que establecen con datos estructura
les, paleomagnéticos y geocronom6tricos la acreción de un superconti 

nente al finalizar el Protero:oico Tardío; entonces, los cratones de 

Norte-América y Africe, se han fraccionado e:1 "rifts" y bloques fa-

liados en lo que mfis tarde ven~rían a constituir 11s fajas estructu
rales: Cordillerana v Apalac~iana. 

C?n estas referencia~ es posible considerar que el Geosinclinal Cor

dillerano prom~vió su apertura oceánica hacia los 650 y 600 m.a., c~ 
molo postula Cook (2,E. cit.). Los depósitos de plataforma de la For

mación Tifiú, sobre el Complejo Oaxaqueño, podrían representar una -
transgresión marina hacia e 1 oricnt e, de tm ''r i ft" en expansión durante 

el Cámbrico-Ordovícico. Pantója-Alor (1970) reconoce que la fauna 

tremadociana de la referida Formación Tifiú, tiene afinidad Pacífica y 
con el Clmbrico del Suroeste de los E.U.A. De hecho, la secuencia pa
leozoica de Santiago Ixtaltepec representa una transgresión y regre

sión de una cuenca marina situada al poniente del Complejo Oaxaqueño. 

Al respecto, Ortega-Gutiérrez (1978 y 1984) al describir la estrati

grafía del Complejo Acatlán, la relaciona en términos de un Cíclo Wil 
son que involucra la apertura de una secuencia oceánica y su posterior 

clausura por.colisión continental; en especial, con la evolución oce~ 

nica del mar Proto-Atlántico o Iapetus y por su semejanza, dentro del 
sistema Apalachiano-Caledoniano, e identifica una orogenía "alpina". 

Al postular Bazán (1985) que el Complejo Acatlán representa la pro-

longación meridional del Geosinclinal Cordillerano, se basa en la re
lación que tiene con los bloques precámbricos preexistentes; particu-
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larmente con la Faja Estructural Oaxaqueña del Precámbrico, la que 

cabalga mediante un evento de subducción en·dirección oriente. Recie~ 

temente, Bazán-Perkins y Bazán (1988) revaluaron estas relaciones es

tructurales al evidenciar el desarrollo de un arco insular marginal 
paleozoico y de naturaleza alcalina, sobre las referidas rocas preca~ 

bricas y como resultado del evento de subducción del Grupo Nuxiño, en 
la trinchera de Acatlán. 

Hay evidencias petrológicas y estructurales para suponer que el Com
plejo Acatlán estaba cubierto por rocas precámbricas hacia su parte 
oriental, antes de las transgresiones marinas mesozoicas. La apertura 
de tifts durante el Jurisico Temprano, produjo el desgaste erosivo y 

acumulación de los lechos rojos y conglomerados continentales y prue

ban que el Complejo Acatlán subyace en discordancia tectónica al Com 
plejo Oaxaque~o, debido al evento de subducción ya comentado, 

Reconocimientos regionales de Bazán (1985) hacia la costa de Oaxaca, 
Guerrero y Michoacán refieren que el Complejo Acatlán, Esquistos Art~ 
aga y Esquisto Taxco conforman el mismo terreno paleogeográfico del 
Geosinclinal Cordillerano, al prolongarse hasta la costa del Pacifico 
donde aparecen truncados. Estas relaciones estratigráficas y paleogeo
grafícas, no evidencian relaciones estructurales de una orogenia pale~ 
zoica en la parte occidental de México, postuladas por Cserna (1958 y 

1978) con la nomenclatura de ciclo y orogenia "jaliscoana"; por lo 
mismo, debe ser objeto de una reinterpretación y reconsideración. 

Aunque otros argumentos pueden ser mencionados, basta decir que la d~ 

formación tectónica del Complejo Acatlán; del Esquisto Taxco Y del -
Esquisto Arteaga, obedecen al plutonismo Nevadiano y tectónica Larami_ 
de, sin que tengan relación con una orogenia paleozoica. El hecho de 
que las rocas precámbricas greenvillianas, cubran la parte oriental 
de México, también anula la posibilidad para que los esquistos del Co~ 
plejo Acatlán sean relacionados al sistema Apalachiano, o lapetus. 
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Es posible que la expansión meso-aceánica del Geosinclinal Cordille

rano y el evento de subducción lateral, propiciaran la discordancia 
o hiatus que Pantoja-Alor (1970) describe para la sucesión estratigr! 
fica de Santiago Ixtaltepec, de las formaciones Santiago, Ir.taltepec 
y Yododefie del Misisípico, Pensilvánico y Pérmico, respectivamente. 
De esta forma, se define que el Grupo Nuxiño (Complejo Acatlán) repr~ 

senta al Silúrico y Devónico emplazado bajo la placa de la faja es-
tructural del Complejo Oaxaqueño, que con su movimiento convergente 
originó el plutonismo anatexítico de anortositas, tonalitas y grano
dioríticas descritas en párrafos precedentes, durante el Pérmico. 

Si los estudios paleogeográficos y estructurales confirman que el Co~ 
piejo Acatlán, corresponde al régimen geodinámico del Geosinclinal 
Cordillerano como parece acontecer, la estratigrafía y evolución 
tectónica debe ser objeto de una reinterpretación, pues es posible 
que cuerpos volcánicos ultramlficos que definan dorsales, se hayan 

interpretado como la zona basal peridotítica, de la secuencia ofiolí
tica expuesta en la región de Acatlán. Igualmente, no se observan re
laciones estratigráficas y estructurales que definan para el Paleozoi 
co de esta región, un ciclo o "faja tectónica huastecana", descrita por 
Cserna (J969 y 1967), debido a que al oriente y hasta la costa del 
Golfo de MExico, se compone de macizos precámbricos; cubiertos por 

potentes secuencias mesozoicas marinas, en franca aloctonía. así como 

de depósitos vulcanosedimentarios del Terciario. 

En consecuéncia, la expresión estructural paleozoica en la Sierra Ma

dre del Sur, se reduce a una sutura de colisión entre las secuencias 

ofiolíticas del Complejo Acatlán, contra un arco insular marginal que 
sobreyace con la Faja Estructural Oaxaqueña. Este evento tectónico, 
originó el plutonismo anatexítico que removilizó las concentraciones 

vulcanosedimentarias diseminadas en la secuencia precámbrica del Com
plejo Oaxaqueño. Las únicas rocas verdes de ambiente eugeosinclinal, 
de esquistos verdes y anfibolitas identificadas en la zona costera 
del Golfo de México, corresponden a la secuencia ofiolítica del Super 

grupo Pápalo, sin relación con el Paleozoico, 



Evoluci6n Tectónica del Mesozoico 

ESn TESIS NO nEB~ 
SfüR DE LA SIBUUítCA 

El mecanismo de evoluci6n tect6nica 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 palcon

to16gicos, estratigráficos y tect6nicos; pero no se sabe mucho sobre 

el mecanismo del basamento, o de las placas paleozoicas y percámbri

cas, de la corteza de México. De ahí que el estudio de la estratigra-

fía y distribuci6n paleogeográfica del Precámbrico, sea la premisa 

geol6gica para interpretar la tect6nica del Mesozoico y Cenozoico. 

Aunque la potente cubierta mesozoica y ceno:oica no permite determi

nar la evoluci6n del basamento en las cuencas jurásicas; es posible 

inferir su mecanismo mediante la distribuci6n de los bloques precám

bricos y paleozoicos, ya referidos. Igualmente, con las asociaciones 

mineral6gicas de los ambientes petra-tectónicos desarrollados, es po

sible definir dorsales y arcos insulares. Finalmente, los estílos tam 
bién son determinantes, como acontece con la tect6nica Nevadiana. 

Con estos antecedentes, se puede referir que al finalizar la tect6ni

ca :\palachiana-Ouachitana hacia el Triásico Medio, se inicia la frag

mentaci6n en bloques con apertura de "rifts valley" de estílo germán.!_ 

co. Estos rifts afectan las secuencias precámbricas y paleozoicas y 

aislan durante el Jurlsico Medio, al extenso bloque del Complejo Oax! 

quen0, de las cuencas de Zongolica, Veracruz; del Istmo v de Tlaxiaco, 

en donde se generan eventos de subducción incipiente. 

Hacia el Cretácico Temnrano, se inician las primeras transgresiones 

marinas, sobre el Complejo Oaxaquefio. Hubo un depósito tranquilo de 

lechos calcáreos que se prolonga hasta el Cretlcico Medio, con grandes 

bancos arrecifales. Hacia el Cretácico Tardío, las referidas cuencas 

se comprimen y las secuencias marinas jurásicas y cretácicas cabalgan 

hacia el oriente, donde el Complejo Oaxaquefio desarrolla empujes pen~ 
trativos hacia la Cuenca de Veracruz.y cabalga sobre el Mesozoico. 
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Evolución Tectónica del Ceno:oico 

Por falta de estudios estratigrlficos de los complejos Oaxaqueño y 

Acatlán, así como de la secuencia mesozoica; la evolución tectónica 

del Sur de México ha sido motivo de especulación, particularmente h~ 

cia el Terciario. Las primeras incongruencias se presentan para la 

"Serie Metamórfica Xolapa" asignada así por Cserna (1956) para los 
gneises y esquistos con edad del Paleozoico Temprano; sin embargo, 

las fechas geocronométricas reportadas por Guerrero f'..!_. el· (1978), 

Clark et ªl· (1980) y D::imon ~ el· (1984) prueban que la intensa 
deformación en el Complejo Xolapa se debe a la tectónica Nevadiana y 

Laramide del Meso:oico y Terciario, respectivamente. 

Por otra parte, Bazán (1984 y 1985) demostró oue el Complejo Xola-

pa correspondía a una deformación mesozoica, correlacionable en esp~ 

cio y tiempo con el Complejo Sonobari de Sinaloa y Sonora, pues se 

deben a la prolongación meridional del evento de migmatización y pl~ 
tonismo Nevadiano (180-SO m.a.) que afectó la parte occidental de NoE 

te-América. Se prueba lo anterior, con las relaciones estratigráficas 

y tectónicas del contacto entre el Complejo Oaxaqueño y Acatlán que 

se prolonga hasta el área de Puerto Escondido, en la Costa de Oaxaca, 

donde aparece truncado y deformado ortogonalmente por las migmati tas 

sobrepuestas del referido evento Nevadiano y Lararnide. 

También hay encontradas discusiones y debates en relación con la nat~ 

rale:a y evolución tectónica de la Sierra de Juáre:. A esta unidad 

tectónica, casi todas las publicaciones que son muchas, le asignan 

una edad mesozoica o paleo:oica; sin embargo, las relaciones estrati

grlficas expuestas por Bazán (198~ y 1985) confirman que la Sierra de 

Juárez mantiene armónica correlación con el resto del Complejo Oaxa

queño, separado por la falla de Tehuacán-Oaxaca que Bazán-Perkins 

(1986) postula al Oligoceno Tardío, cuando esta sierra iniciaba su le 

vantamiento oblicuo con un desplazamiento lateral i:quierdo. 
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La fase de milonit4:aci6n que afecta la parte superior y oriental 

del Complejo Oaxa~ueño, en particular a la Sierra de Juárez, se de

be a los empujes subyacentes de las rocas precámbricas durante la 

parte tardía de la tectónica Laramide. De hecho, se trata de una i~ 

teracción cut5nea que afecta la secuencia precámbrica, las intrusio 

nes granitoides paleozoicas y las rocas mesozoicas marinas hacia el 

Terciario Temprano. Es posible que en parte, la milonitización sed~ 

ba a los movimientos diapíricos de los "greenstone belts" basales 

del Supergrupo Pápalo, que al sufrir una serpentinización parcial, 

aumentaron de volumen por hidratación, como se observa en las rocas 

verdes miloníticas expuestas en el área de la Estación El Parián. 

~orno los referidos bloques que separa la falla de Tehuac5n-Oaxaca, 

estin milonitizados con mayor o menor intensidad, se nuede inferir 

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. Bazán-Per 

kins (198h) concluye que este sistema de fallas de tensión, resultan 

de los movimientos transcurrentes del Eje Neovolcánico; tambi!n del 

evento de subducción de la Placa Cocos que interacciona con la deri

va continental, pues afectan a las secuencias expuestas en la Sierra 

Nadre del Sur. Todas estas relaciones estratigráficas y tectónicas, 
ponen en duda y discusión la división de terrenos estratotectónicos, 

formulada por Coney (1983) y (ílmp3 v Conev (1983) porque carecen de 

consistencia estratigráfica y tectónica con las secuencias precámbr~ 

cas, paleozoicas y eventos tectónicos del Mesozoico y Terciario. 

No se debe concluir este capítulo, sin dejar un mensaje de la expe

riencia obtenida con los reconocimientos geológicos en la Sierra Ma
dre del Sur. Se puede enfatizar que para interpretar varias de las 

di·sciplinas de las Ciencias de la Tierra, como tectónica, geoquímica, 

de oclusiones fluídas, paleomagnetismo, geocronometria, petrografía, 

paleogeografía y radiometría de las rocas, es imprescindible la estr~ 
tigraf5a regional; o cuando menos, la cronología de los eventos iden
tificados, de lo contrario se incurre en esneculaciones infundadas. 
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V).- GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS 

Al abordar este cap{tulo se describirán las relaciones geológicas 
mis significativas de los principales distritos productores de gra
fito cristalino, como son las regiones de San Fransisco Telixtlahua
ca y Santa María Peñoles, hasta ahora descubiertos. Estos distritos 
distan uno del otro, 30 Km en dirección N-S; presentan en general la 

misma litoestratigrafia y evolución tectónica de un modelo peculiar 
del Proterozoico Medio, pero muestran diferencias morfotectónicas 

.de inter~s económico que definen los rasgos de la época metalogené
tica global. Por lo mismo, los estados avanzados de erosión determi
nan variables condiciones supergénicas y zonas de alteración loca--
les, debido a las asociaciones litológicas de ambas regiones. 

Condiciones Ambientales de Depósito 

Las referidas condiciones de depósito se restringen a la descripción 
del eratema del Proterozoico Medio, representado por el Supergrupo 

Telixtlahuaca, compuesto por cuatro grupos y dos subgrupos que se cog 
sidera correlacionable con el Supergrupo Grenville del Canadl. La de~ 
cripción litoestratigr5fica del Supergrupo Telixtlahuaca ya fu~ anali 
zada y expuest~ por Bazln (1984, 1985 y 1987) y Ba:ln-Perkins (1984 a, 
1984b-c y1986) que se refieren a la naturaleza, composición y relaciQ 
nes estructurales de un arco insular marginal durante la evolución de 
la Orogenia Oaxaqueña, según el estudio petrogrlfico de gran número 
de muestras y las relaciones de campo observadas. 

No obstante, en las presentes notas se aportarán datos recientes en 
relación con los ambientes de depósito y facies litológicas de las 
cu~ncas grafiticas de Penoles y Telixtlahuaca. L~ importancia de es

tas cuencas del Proterozoico Medio, dentro del contexto de la preseg 
te tesis, se relaciona con el análisis y discusión de la generación 
del grafito cristalino. La interpretación genética se vincula con la 

evolución del Ciclo Geotectónico Oaxaqueño, que en su parte preorogé
nica establece el depósito de la ~ateria carbonosa con los sedineri-
tos; en tanto que durante la fase postorogénica, h formación del gr! 
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fito se efectúa a expensas de la intensa defor~ación co~presional de 
la Orogenia Oaxaquena. 

De aquí que el objetivo descriptivo del yacimiento, consista en estable 

cer el carácter paragenético de las diversas facies litológicas identi
ficadas en el mismo y b~·~das en sus tipomorfos. Al establecer sus dife 

rencias como color, composición, textura, asociación mineralógica, esp! 

sor del bandeamiento y clase química, fue posible determinar sus f~cies 
de sedimentación y condiciones de depósito; no obstante la reiterada d! 

formación e intensidad metamórfica. Se piensa que los mismos fenómenos 
sedimentarios que comúnmente se aprecian en el Terciario y en la actua-
1 i dad, salvo algunas diferencias de orden químico y atmosférico, acon

tecieron hacia el Proterozoico Medio, aunque en menor escala. 

As~ se puede resumir que los paragneises que comúnmente aparecen en los 

yacimientos de grafito cristalino y que definen la roca encajonante, en 
orden de abundancia se restringen a las clases: cuarzofeldespática, pe
lítica y con carbonatos de calcio-magnesio. Los minerales, en igual or

den decreciente, podrían ser clasificados así: cuarzo-feldespato (olig~ 

clasa-andesina-microclina-albita) forman más del RDi de la matriz. Las 
micas corno biotita, muscovita, sericita, flogopita y clorita, entre 5 a 

9\. Los abrasivos como granate, apatito, esfena, circón y rutilo entre 

1 al 5~. En ocasiones aparecen algunos piroxenos como diopsida uraliti
zada y anfíbolas como hornblenda serpentini:ada y cloritizada que no e! 

ceden del 21, casi siempre alterados. Los sulfuros como pirita, calcopi 

rita, se restringen a las zonas basales y bajo el nivel freitico, sin 
llegar al 3\. La calcita y forsterita en los domJs diapiricos, pueden a! 

canzar hasta un 7Si en estos cuerpos. Finalmente, los productos de alt! 

ración como limonita-hematita y las arcillas montmorilloniticas, illi-
tas y caolines forman el complemento del yacimiento de grafito. 

El Supergrupo Telixtlahu8ca, al incluir una sucesión \'1.llcanosedimentaria, 
su petrología comprende unidades péoqu!micarnente más evolucionadas que 

el Supergrupo Zimatlán subyacente y en donde se generó el \if{que evo
lucionó a cuenca ortogeosinclinal, El arco insular marginal que poste

riormente se desarrolló, al converger las placas; divide los ambientes 

sedimentarios del Supergrupo Telixtlahuaca. La fase vulcanosedimentaria 
y marina del eugeosinclinal, al oriente; en cambio, la típica fase rna--
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rina y sublitoral del mio~eosinclinal, queda al noniente del referido 

arco insular v representada por el Grupo El Hielo que incluve una se

cuencia de flv~ch, v que comprende el tema principal de esta tesis. 

Es de hacer notar, que estos a~hiente~ surrlcron variacionc~ laterales 

y se despla:aban a medida que la col isió1: de bloques se acentuaban. 

Al respecto, Ba:án (1985) establece que la secuencia del Grupo El Hie

lo, comprende un depósito de cuenca intra-arco insular de un mar rei 

licto con tendencia a desaparecer por colisión continental. En el pre

sente trabajo se corroboran varias fases y elementos de este modelo, 

mediante un levantamiento geol6gito de mavor detalle. Además, se dif! 

rencian unidades litológicas del grupo y sus relaciones estratigráfi

cas que determinan los ambientes favorables de acumulación v acreción 

de los yacimientos de grafito cristalino. 

Cun base e1. li>.s relaciom-;: b"é r:1ri¡;r5fi ~:1:; y c:n:icterísticas petroló

gicas observadas en las diversas facies litológicas que conforman el 

Grupo El Hielo, de la regiones de Santa María Peñoles y Telixtlahuaca, 

se establece el desarrollo de una plataforma 111arina entre los 1350-1100 

m.a. Fsta plataforma estaba situada al poniente del referido geosincl! 

nal y en dirección oriente se formaba por: 1) La facies continental y 

costera; :) La facies de platafoma; 3) La facies de cuenca marina y 

una :ona de barra y ~J la :ona de trinchera del arco insular volcini
co, con su facies flyschoide rn6vil al poniente (Linina 8). 

Por las caracteristicas litol6~icas de Y5rlos ambientes de ;lata--

{orna y cuen.::a, se deduce que al principio el transporte de los sedi

rnent0s detr1ticos y rnarincs, fue en dirección oriente. De ah§ que los 

dep~sitos carbonosos corresponden probablemente a un frente deltaico, 

con cuenca~ lacustres delimitadas por barras de arena. Por lo mismo, -

se infiere la presencia de un elemento positivo al poniente. cuya in

fluencia se encuentra registrada en la facies nerítica, en discusión. 

Comparativamente, hacia el poniente los sedimentos de la platafoTma 

presentan mayor influencia del continente, selección y madure: minera

lógica. Mientras que al oriente, hacia su borde, los procesos exhala

tivos volcánicos interfieren en los sedimentos. 
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Dentro de la :ona miogeosinclinal, es posible determinar que las ma

yores concentraciones de materia carbonosa se acentuaron en las de

presiones estables del delta, donde se generaron condiciones favora

bles para la acumulaci611, acreci6n y preservaci6n de la materia org! 

nica. Su ritmo de depositaci6n estaba regulado por los ciclos esta

bles y turbulentos, relacionados con la tasa de multiplicación de los 

organismos, cambios climiticos y sedimentarios en los cuerpos de la

gos y estuados. 

Al quedar las zonas deltaicas ~arcialrnente delimitadas por las barras 

de arena y separadas por el mar abierto; sus aguas se me:claban reri~ 

dicamente con las corrientes ~cefinicas ascendentes frias, cargarlas de 

soluciones i6nicas de la actividad volcfinica del arco (eugeosinclinal) 
u b..i cado a l o ri en 1 e , de l os )' :i ci r1 i r n t o o r g ií n i e e s de 1 a r: >'con d i da v El Hi e 

lo. E!tas soluciones se introducian en las marinas marginales y preci

pitaban debido a los cambios bruscos de pH, Eh, temperatura, presión y 

topograffa subacu5tica que favorecia las concentraciones elementales; 

o bien, la precipitación quirnica microbiana se diversificaba y eran 

aprovechados corno nutrientes, corno se observa nor las diseminaciones de 

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

En efecto, las referidas rel~ciones quimicas quedan evidenciadas en el 

Grupo El Hielo, donde los dep6sitos de grafito corntlnmente aparecen as~· 
ciados con yacimientos singenéticos de n,:in(:inc.-'o, hierro. de· \·:1:1:.Jio, 

titanio, a:ufre; también se prueba, cor las concentraciones de pirita 
y calconirita subordinadas a domos diapiricos, de calco-silicatos, de 

supuesto origen biogenético. lgulamente, ~e puede:i :iprcci:ir al~unas co~ 

centraciones de apatito (fosforitas) hacia la parte marginal y basal 

de las cuencas carbonosas de Santa Maria Pcftoles y Telixtlahuaca, de 

posible origen micro-orgánico. 

Por 1o misro, se pu e Je concluir que en estos cuerpos de agua de 1 Prot~ 
ro:oic0 Medio, se presentaban dos fuentes principales de los depósi·

tos: Por un lado, las partes positivas continentales ~roducian bas-

tante material detritico areno-arcilloso, con materia org5nica y solu

ciones silíceas. Mientras que en la zona de cuenca, marginal al arco, 
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se recibían soluciones vulcanogP.nicCJs de a:ufrc, fósforo, manganeso, de 

hierro, cobre, bario, titanio y magnesio para ocasionar una sediment! 
ción mixta o híbrida, dehida a una activa erosión con peculiar depósi
taci6n caótica v lateralmente móvil. 

Facies de Sedimentación 

Regionalmente, el Grupo El Hielo se distribuye hacia la margen occi

dental del arco insular de Telixtlahuaca, Jonde existen las relaciones 

estratiRrfificns y el car5cter petrogr5fico, de las facies litológicas 

identificadas, dentro de lo que se considera la fase miogeosinclina1 

del Geosinclinal Oaxaqueño. Su interpretación se apoya en la paleogeo

grafia y sucesión cronológica de las diversas unidades que conforman 

el. Supergrupo Telixtlahuaca del Proterozoico ~edio (1350-1100 m.a.). 

Con bastante posibilidad, se puede deducir que el Grupo El Hielo se ac~ 

muló durante y al final~zar los episodios de magmatismo del arco insu

lar de Telixtlahuaca y previo al paroxismo de colisión continental. Por 

lo mismo, su depósito se debe a periodos intermitentes de erosión del 

arco, asi como de la secuencia basal del Supergrupo Zimatlán del Prote 

rozoico Temprano. En efecto, en el Grupo El Hielo se han identificado 

fragmentos conglomeráticos de todas las unidades basales del Complejo 

Oaxaqueño que incluye además, la aportación de soluciones elementales 

vulcanog~nicas; la disolución y actividad bioquímica que saturaban cue! 

pos de agua aparentemente tranquilos y someros, con períodos de turbu

lencia en la :ona de trinchera del bloque cabalgante, desde el oriente. 

La secuencia vulcanosedimentaria del arco, al sufrir levantamientos P! 

ri6dicos por la subducción del poniente, producían deslaves importan

tes de arcosas, arcillas y grauvacas feldespáticas (turbiditas) que se 

acumulaban con rapidez en las depresiones adyacentes a la trinchera de 

sutura. Desde esta zona móvil de sutura y en dirección poniente, se pue 

den establecer las diversas facies de sedimentación deducibles por su 

petrologia y componentes mineralógicos, como a continuación se descri- .. 

ben a partir de la zona costera o litoral. 
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1) Litofacies Coster,1 ~·Continental.- Al describir la faciPs conC'ra, es 

importante considerar que independientemcnte·del grado de metamorfismo 

a que fue sometido el Grupo El Hielo, se tiene la problem6tica de res

taurar la ubicación del depósito de las rocas en el tiempo y el espa

cio. La causa se debe a la extensa aloctonía tectónica de la Nappa de 

la Carbonera que exhibe una sobreposición y acreción por escamas de 

cubierta, donde a la vez existe una profunda erosión hacia la parte 

occidental que puede ser reconocida a lo largo de los ríos Asunción, 

Peras y Penoles. No obstante, su carácter y naturaleza pctrológica se 

define por su trama, estructura primaria relicta, su mineralogía y la 
posición estructural relativa; particularmente de las zonas litorales 

y continentales que están mejor expuestas. 

El ambiente litoral o sublitoral en las zonas de plataforma, se define 

en estas regiones grafíticas de El Hielo ~· La Escondida, por la pre

sencia de conglomerados basales heterogéneos y mal selecionados, algo 

elongados y deformados, de supuestos abanicos fluviales próximos a la 

costa. Igualmente, por cuarcitas finas de tono blanquecino y ricas én 

cuarzo subredondeado, de supuestas nlayas sujetas a la acción selec-

tiva del viento. El hecho de que estos rasgos primarios de depósito-
sean observables en el arroyo del Carrizal, rios Penoles y de Peras, 

esten afectados por metamorfismo regional de bajo grado; probablemente 

se debe a que están ubicados en la parte m6s externa de la Orogenia O~ 

xaquefia. Baz6n (1984) sugiere que estos conglomerados representan una 

~olassi depositada en el frente de aloctonía, condición que vendría a 

demostrar una tectónica tipo alpina para la Orogenia Oaxaquena ya que 

son postorogenia y aparecen dist~ntes de la :ona de sutura. 

2) Litofacies de la Plataforma íontinental.· Estas litofacies de \a-pl~ 
trforma est6n confinadas a los medios ambientes neríticos de mares epi 

continentales. Varias secciones pueden ser referidas para observar el 

car6cter litológico de los depósitos de plataforma, como son: Los per

files de la Barranca de la Hormiga, desde la Estación San Sebastián Se

das y la Estación La Escondida, hasta El Cortijo de la carretera Fede

ral 190 Nochixtlán-Oaxaca. Otras importantes secciones pueden ser obser 

vadas a lo largo de los valles de los rios Penoles, Peras y Asunción, 
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er. donde se advierten diversos perfiles de plataforma, entre 15 a 35 

Km de longitud, que incluyen varios klippes ·o remanentes de erosión 

expuestos en la parte occidental de la nappa de la Carbonera y que 

bien pudieron extenderse varias decenas de kilómetros más. 

Si bien el Grupo El Hielo exhibe espesores hasta de 900 m, es importa~ 

te considerar que se trata de escamas tectónicas 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 acrecionó considerablemente su 

espesor. Por este hecho, es difícil pensar que los depósitos de plata

forma hayan reba~ado los 300 m de espesor en mares epineriticos y con 

profundidades que oscilaron entre la línea costera y unos 80 m de pro

fundidad. Estas relaciones paleogeográficas y tectónicas están bien e~ 

p~estas en las secciones de referencia; su reconocimiento litoestrati

gráfico, es posible apreciarlo a partir de la discordancia tectónica 

referida y que separa a los supergrupos: Zimatlán y Telixtlahuaca. 

Aunque la trama petroló[ica del Grupo El Hielo parece casi monótona, 

con ciertas observaciones de detalle a lo largo del cauce y perfil del 

río Peñoles, se pueden diferenciar los cambios de las litofacies dis-

tinguibles por su color y composición o agregado mineralógico. Todo el 

cauce basal del paleocanal es esencialmente pelitico y cuar:ofeldespá

tico; pero entre los arroyos del Carrizal y de Contreras existen llam! 

tivos domos diapiricos de mármol cipolino, característicos de platafo! 

ma, que atravie:an hasta 400 m de paragneises cuar:ofeldespáticos. Le~ 

tes de conglomerados polimícticos basales fueron sobrecabalgados por 

la nappa y se observan justo en la zona transicional de la plataforma 

y la zona de cuenca. Este ca~hio, se evidencia por el carácter feldes

pático de los paragneises, bastante sericiti:ados; mis al oriente, el 

tono blanquesino, cambia a pár<lo-rojizo y aparecen bandas pedernalosas 
con apatita, esfena y granate; algo de manganeso, rutilo, pirita y es

casa calcopirita. La sucesión estratigráfica, vendria a demostrar una 

trasgresión al poniente para el Grupo El Hielo y en consecuencia, que 

la emigración de los hidrocarburos (petróleo bituminoso), fue de orie~ 

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 evaporíticas propiamente dichas, corno soq: halita, yeso/anhidrita 

postuladas por Ortega-Gutiérrez (1982). Ln halita en cualquier medio 

es conspicua y el yeso, representa la forma mis degradada del azufre 

que no pierde su carficter mineralógico por la tectónica; en consecue~ 

cia, se piensa que los calcosilicatos y rnfirrnoles podrían corresponder 

a bancos arrecifales de estrornatolitos y de cianobacterias, debido a 

factores químicos y biológicos del Precfirnbrico Medio; en anbientes ep! 

ner1ticos, o de lagunar marginal, con muy bajo contenido de magnesio. 

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

al oriente de las facies de plataforma antes descrita, en lo que pro

bablemente constituían 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 serían rlel or

den de 170 a 250 rn de columna de agua y su importancia se relaciona 

por la generación de materia orgfinica de origen bacterial. 

El criterio para identificar l~s a~bientes cte donósito en esta zona de 

cuenca antigua, se infiere por su mineralogía y por sus condiciones 

del pH que sugieren una acidez entre 2 a 5.5, si se considera que en 

la zona de plataforma era entre 7.8 a 9. Igualmente, la presencia de 

pirita y marcasita, comúnmente asociada al grafito cristalino, infie

re un potencial Eh reductor en condiciones estables, sin circulación 

y carencia de oxígeno, pues los contenidos de carbono fije ~Jrín del 

2 al 5\, en lassubcuencas de El Hielo y de La Escandid~, de las regio

nes de Santa María Penoles y de Telixtlahuaca, respectivamente. 

El ambiente marino en esta cuenca estahJ comnuesto de lodos arcillosos 

y limosos bituminosos, interestratificados con areniscas finas, cuar

cíferas y arcosas con alto contenido de materia orgfinica en las prim~ 

ras, proveniente de organismos planctónicos unicelulares. El límite 

de esta zona batial se define por barreras arcillosas y arenosas; au~ 

que algunos macizos cuarzofeldespfiticos y anfibolíticos del Supergru

po Zimatal del ba.samento, parecen ser determinantes al sur y norte de 

estas depresiones marinas y que vendrían a originar una serie de sub-. 

cuencas marginales y en forma de ''rosario'', hacia el final del Geosin

clinal Oaxaquefio. 
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En cuanto al origen y posición de estos sedimentos de análogo origen 

al de los hidrocarburos, es controvertido y discutido hasta el preserr 

te. Puerle que se trate de sedimentos finos arrastrados por corrien

tEs y depositados lentamente, en los frentes batiales de deltas, dorr 

de la materia orgánica continental, originaría el aporte principal en 

forma de barros carbonosos. Otra interpretación descrita por Pettijhon 

(1975) expresa bioactividad por levantamiento de las cadenas geoanticli

nales, en requeridas condiciones semi-aisladas, a partir de la dcsvitri 

ficación de cenizas volcánicas submarinas. Aunque la segunda versión 

parece la más acertada, por la presencia de fosforitas y óxidos de man 
ganeso singenéticos y vulcanosedinentarios, comunmente asociados a los 

yacimientos de grafito, es plausible advertir también, algo de influen 

cia de la primera. 

4) Litofacies del Flvsch de la Trinchera de Subducción.- Esta zona queda 

comprendida entre la anterior cuenca marina, ya referida en' las secci~ 
nes tipo de El Hielo/La Escondida y el reo insular de Telixtlahuaca, 

de naturaleza alcalina y calco-alcalina. La depositación y distribu-
ción de esta facies sedimentaria, debida a la tectónica, en el terreno 

está bien definida ,or su gran esnesor y su car5cter uredomi~antemen

te arcilloso y alternante con estratos arenáceos bien marcados, casi 

uniformes y rítmicos, sin rocas carbonatadas y materia carbonosa, que 
son los rasgos peculiares para su identificación, al oeste del arco. 

Estos datos petrológicos inferidos a partir de su localidad tipo, ex

puesta desde la barranca del Hielo y hasta el arroyo Renacimiento del 

área de Santa Marii Pefioles, se definen por su consistente inclinación 

de los paragneises peliticos y cuarzofeldespáticos hacia el oriente, 

d~ supuestas grauvacas y turbiditas; donde los contactos a las zonas 

adyacentes de cuenca y de arco insular, son repentinamente abru~tos. 

Otra localidad tipo que puede ser reconocida para su identificación, 
incluye a la sección dé paragneises cuarzofeldesp~ticos y peliticos, 

de bandeamiento rítmico y delgado que está expuesta a lo largo del tr! 

mo de la carretera federal 190, entre los poblados de Huitzo y La He

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

Nappa de la Carbonera. 
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DISTRIBUCION DE LAS FACIES LlTOLOGICAS Y SU EVOLUCION TECTONICA DURANTE EL 
PROTEROZOICO MEDIO (1350-1100 M.A.); COMO RESULTADO DE LA COLISION DE BLOQUES 
CONTINENTALES Y EL EVENTO DE SUBDUCCION, BAJO EL ARCO INSULAR DE TELI XTLAHUACA 

ANTEPAIS 1 Facies Sedimentarias 

_eontinenta~ Litoral~ Depositas de Plataforma 

del Grupo El 

t Cuenca Marina 

¡' 

(2) 
--·--------~,;;_' 
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Visiblemente, entre la zona de cuenca marina y la zona de trinchera, 
existió una suhzona de barra o plataforma somera, que restringía la 

circulación y turbulencia del agua; esto permitia la concentración 
residual de la materia orgánica y la depositación lenta de los detri
tos, con interferencia química de la actividad bacteriana heterótrofa. En 
cambio, en la zona de trinchera se generaban grandes volúmenes de se
dimentos arcósicos, turbiditas, grauvacas terrígenas provenientes del 

levantamiento y abrasión del arco volcánico desde el oriente, en una 

fise móvil y a lo largo de la trinchera de sutura, previa a la coli-
sión de bloques (Lámina 9). 

Se puede concluir que comparativamente, los sedimentos de plataforma 

al poniente presentan mayor influencia del antepaís continental (fore
land), selección y madurez mineralógica. Mientras que al oriente, se 
aprecian depósitos inmaduros, cizallados y de carácter pelítico serne-
jantes al 'inélangé', provenientes de los deslaves del arco insular de Te 
lixtlahuaca que, estructuralmente, conformaba el traspaís (hinterland). 

facies de ~etamorfismo de la ~oca Encaionante 

Las litofacies de los sedimentos prccóm~ricos anteriormente descri---· 
tas, se resconstruyen por su posición espacial y paragénesis metamórf! 
ca, deducidas de la evolución termodinámica de la Orogenia 03xaquena, 
a partir de un extenso muestreo y estudio petrográfico a través de los 
perfiles en las secciones tipo, ya referidas. Para mejor comprensión, 

en el mismo orden de exposición de las facies de sedimentación, se de~ 
criben sus tramas petrológicas y sus paragénesis metamórficas de las 
respectivas cuencas de El Hielo y La Escondida. 

Para su descripción, es importante considerar que hacia la parte más 
externa (foreland), e·n donde aflora la parte basal del Supergrupo Zim~ 
tlln, existen relictos o·~lippes~de la extensa Nappa de la Carbonera. 

De esta expresión alóctona con polaridad hacia el poniente, se determi 
na que las facies litorales y continentales est&n cubiertas por las 
facies de plataforma marina, por corrimiento de fallas inversas imbri
cadas. Asimismo, las facies anteriores, de igual forma, están cubier-
tas por las facies sedimentarias de cuenca y barra. Finalmente, todos 
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los anteriores estln sobre cabalgados por fallas inversas, debidas a 

corrimientos y empujes de los sedimentos de la facies flyschoide de 

la trinchera, adyacente al arco. Por 6ltimo, el arco insular de Teli! 
tlahuaca cubre narcialmente al Grupo El Hic-lo, en una extenq ;ilocto
nía donde los cuernos dianírjcos penetran toda la secucncja del arco. 

La anterior interpretación ha sido consistentemente corroborada en los 

valles y canones de los ríos Parián, Tomellín, Gar:a, Penoles, Sedas, 

La Hormiga, Peras y San Bernardo, San Pedro y San Antonio para definir 

un modelo, sin antecedentes en el Preclrnbrico. Por ejemplo, las canee~ 

traciones carbonatadas y magnesianas silfceas de origen químico-bioló

gico (calcosilicatos magnesianos) de la zona de plataforma, sufrieron 

movilizaciones diapíricas espectaculares, al atravesar las facies ca

balgadas de cuenca, barra, flyschoide y al mismo arco insular de Teli! 

tlahuaca; que incluve, al Supergrupo Zimatlln de la parte interna cabal

gada. 

Varias localidades pueden ser observadas de estos fenómenos gravita

cionales de diapirismo, que se desprenden desde su nivel de"décolle
ment" bi.en expuestos, en los afluentes del río Penoles, como son los 

arroyos de Contreras y de El Carrizal en el yacimiento de grafito cris 

ta lino de El Eielo. Igualmente, en el \'acimiento del Cerro de la Cucha

rita en Telixtlahuaca. Particularmente llaman la atención los impresi~ 

nantes domos diapiricos expuestos en el lrea de El Trapiche y Santa 

Cruz Mixtepec, sobre el río San Bernardo que atraviesan la secuencia 

del Supergrupo Zimatlin alóctona que constituye la Sierra de Vigallo. 

Esta interpretación de los episodios locales de diapirismo en facies 

de anfibolita, sustancialmente difiere de la expuesta por Ortega-Guti! 

rrez (1977) quien aparentemente los confunde con eventos de anatexis 

plutónica y en la facies de granulita, a temperaturas de 800º C. 

1) Petrologia de la :ona Costera y Continental.- Las paragénesis de 

la facies costera y continental, esencialmente se restringen al basa

mento del antepaís (foreland) que comprende al Supergrupo Zimatlán. La 
muestra representativa de esta localidad y siguiendo el modelo secuen

cial expuesto a lo largo del río Penoles, fue tomada en la mina aurífe 



ra de El Rosario, emplazada en paragneises cuarzofeldespáticos y de 

hornblenda del Proterozoico Temprano, a 2 Km ~l poniente del poblado 
de Santa Maria Pefioles. Las rocas exhiben tra~a crema, gris-verdosn i~ 

terbandeadas, de estructura compacta y textura gHeisoide, algo esqui! 
tosa. Al microscopio, exhibe un mosaico de minerales esenciales de a~ 

desina, cuar¡o, calcita, moscovita y clo{ita, a~i como muy escasa piri 

ta aurífera, epi dota y materia carbonosa como accesorios. Los minerales 
secundarios incluyen: sericita y hematita, como producto de alteración 

de los anteriores. La roca se interpreta como una cuarcita o arenisca 

afectada por metamorfismo regional en la facies de esquistos verdes, 

de clase química cuarzofeldespática. 

Otra muestra tomada de la parte más externa de la Orogenia Oaxaquefia, 

en· lo que parece definir los depósitos sublitorales hacia el poblado 

de Santa María Pefioles y próxima al contacto basal con el Supergrupo Zi

matlán; incluye, a paragneises peliticos y cuarzofeldespáticos de tono 
pardo, gris oscuro y crema interbandeados en estructura ~ompacta, algo 
esquistosa (cataclástic~), que muestra una asociación de minerales es~n 

ciales de: biotita, cuarzo, moscovita, albita y como accesorios gran! 
te y minerales opacos, con diseminaciones de hematita y clorita como 

minerales secundarios que definen un metamorfismo regional de baja in

tensidad, en facies de esquistos verdes y clase química pelitica. Su 

clasificación petrogrfifica es: Esquisto cataclástico de biotita-mosc~ 

vita-cuarzo-albita. 

2) ~etrologfa de la :ona de Plataforma Continental.- Incluye mantos y 

cuerpos de mirmol silfceos y mag~esianos en forma de diques y domos 

diapiricos que intrusionan toda la secuencia cabalgada, a partir del 

nivel ·de ~~collemen( representado por una discordancia tectónica entre 
el Supergrupo Zimatlán y el Grupo El Hielo. Estos cuerpos de mármo-

les, exhiben bancos bandeados y plegados "in situ" entre paragneises 

cuarzofledespáticos y peliticos; comunmente se observan, asociados a d~ 

pósitos de manganeso, fosforitas y con la peculiar presencia de sulfu

ros de hierro y cobre, con algo de grafito cristalino. Estas asociaci~ 

nes descartan la posibilidad de que sean depósitos evaporiticos, por 

tratarse de una plataforma continental próxima a una cuenca ácida y re 
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ductora; condidición que se corrobora con las diversas facies expues-
tas en la presente tesis. 

La naturaleza diapírica de estos cuerpos de carbonato dentro del Grupo 

El Hielo fue establecida por Bazán (1984); a diferencia de Ortega Gu-

tiérrez (1977) que discute su naturaleza a una fase plutónica anatexí

tica. Las observaciones de campo refieren que estos depósitos de ori-

gen químico 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 presión, en condiciones de inestabilidad gravitacional por su baja 
densidad comparativa con las rocas encajonantes y evidentemente, a te~ 

peraturas menores de SílOºC. Varios cuerpos analizados petrográficamen

te. exhiben un mosaico de estructura compacta y textura fanerítica, de 
media a gruesa, Sus componentes principales consisten esencialmente de 

calcita y corno minerales accesorios moscovita, forstcrita scrpcntini:~ 

da, tre.molita y diópsiuo, flof;opita, pirita, calcopirita)' hojuelas 

de grafito, así corno magnetita y óxidos de hierro. Se clasifica a es-
ta roca como un mármol de for5terit:i -muscovi ta, proveniente de una anti 

gua caliza magnesiana y metamorfoseada en facies de anfibolita; la co

m6n presencia de sulfuros y materia orginica, posiblemente se debe a 
incorporaciones durante su flujo penetrativo en rocas que lo contenían. 

3) Petrología de la Zona de Cuenc8 \larina. - La descripción de esta -

zona comprende apropiadamente a los yacimientos de grafito cristalino 

de El Hielo y de La Escondida. En conjunto se pueden definir dos ~nid! 

des de carácter mineralógico distintivo. La unidad basal varía de 3 a 

35 m, comunmente se observa yaciendo al Grupo El Trapiche y consiste 
de paragncises cuarzofeldespáticos de tolor pardo-amarillento, algo ma

sivos, compactos y se caracterizan por alto co,,tenido de sulfuros y de 

fosforitas asociados a bancos de cuarzo opalino gris-azul. Varios eje~ 
plares estudiados al microscopio identificaron las siguientes asocia

ciones paragenéticas: 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

piri ta y calcopirita. La apatita es muy radiactiva y se detecta fácil

mente por la presencia de torio principalmente y algo de uranio. 



La segunda unidad representa la cima de la anterior con espesor de 
unos 40 m, que se acunan al poniente. romorende paragneiscs cuar:o

feldes~áticos de bandeamiento delgado y laminar, de 3 mm a 2 cm; de 

color gris pardo y que adquiere tonos pardo rojizo al internperisrno, 

de clara estructura gneisoide y donde las escarnas de gi·afito cristuli 

no en hojuelas de 1 a 7 mm es notable. Una muestra has al, tomada 1 km 

al oeste de la escuela del poblado El Hielo y sobre el cause del rio 

Pefioles, reportó un agregado esencialmente de rnicroclina pertítica y 
cuarzo, así como de granate, grafito, biotita, apatito y zircón redo~ 

deado, con sericita y hematita como producto de alteración, que defi
nen una antigua arenisca arcósica afectada por metamorfismo regional, 

en facies de anfibolita. 

0%ra muestra tomada de la parte superior de esta unidad expuesta en 

el arroyo de Cargamento, exhibe paragneises pardo anaranjado, crema 

r gris oscuro de textura gneisoide que tiene corno minerales esencia

les cuarzo y rnicroclina, así como los accesorios moscovita, grafito r 
albita, con sericita y hematita corno productos de alteración. Un ras 

go estructural de esta unidad petrol6gica, se relaciona con la reiter! 
da posición, comunrnente cabalgante sobre conglomerados que Bazán (1984) 

define corno una facies rnollassica, drbido a que cubren todo el frente 

de la nappa de la Carbonera, con polaridad hacia el poniente. 

El referido conglomerado ha sido obser\·ado en los ríos San Bernardo, 

Peras, Pe~oles y Parián y forma una facies sedimentaria del Grupo El 

Hielo; comúnmente yace en la :ona de plataforma y en aparentes abani-

cos discordantes. Su den6sito cx~rcsa una posicj6n rnuy externa que y~ 
ce sobrecahalgado por los depósito~ de cuenca cen ~rafito; pero su 

facies, es de menor intensidad. Es heterogéneo y mal seleccionado, en 

ocasiones contiene hojuelas de grafito cristalino; sus componentes, 
incluyen fragmentos suhredondeados de origen Aáfica y félsico, en ma

tri: arenosa y pelítica. 

El lrea de mejor exposición para observar el carlcter del conglomera

do se establece en la barranca de Contreras, en el depósito El Hielo. 

Una muestra estudiada en llrnina delgada exhibe tonos verde, gris oscu
ro y rosado; su estructura es compacta, algo gneisoide, con fragmentos 
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cuarcíferos, cuarzofeldespáticos y máficos de 1 a 10 cm, de evidente 
origen hi<lrnclá~tico o~ tener un mosaico eiencialmcnte de cuarzo, 

microclina pertítica y andesina, con un mosaico heterogéneo de grana

te biotitizado, moscovita, magnetita, rutilo y :ircón r~dondeado corno 

accesorios. Los minerales secundarios están constituidos por micas 
como son biotita, clorita y sericita que aparecen también como matri: 

arcillosa, en el material conglomerático. Si se prueba que este mat~ 
rial detrítico proviene del arco insular de Telixtlahuaca como parece 

acontecer, se definiría la mollasse típica del Proterozoico Medio, si 
milar al "alpino". La clasificación petrográfica mostró paragneises 

cuarzo-microclina-plagioclasa-granate de metamorfismo regional de in
tensidad moderada y cuyos componentes mineralógicos se relacionan con 

los grupos Oaxaca y Tejalapan, distribuidos al oriente. 

3a) Petrología de la ZonR oe Rarra.- Esta :ona marginal está ubica-

da inmediatamente al oriente de la cuenca marina y se define por su 
naturaleza arcillosa, parcialmente cuarzofeldespática y cuarcífera 
que carece de cuerpos calcáreos y de materia carbonosa. Tiene, sin 

embargo, hacia su margen oriental cuerpos cuarcíferos macizos con di 
seminaciones de pirita y calcopirita de origen vulcanogénico, ya que 

provienen de soluciones marinas del arco insular. La localidad típi

ca de referencia, puede ser observada a lo largo del río Renacimien

to, justo al oriente del ~acimiento je El Hielo y poblado del mismo 

nombre. 

Dos muestras representativas de la zona de barra (?) establecen las 

caracterlsticas petrológicas y paragenéticas de esta :ona estable del 

fondo marino que favoreció un l":tvor depósito y acreción de la mate
ria sapropelítica de la cuenca marina. La primera muestra tomada del 
borde occidental, contiene una trama .de paragneises pcliticos y cuar 

ciferos de bandeamiento delgado; son de tono crema-amarillento con 
manchas grises oscuro, de estructura compacta y de textura gruesa gr! 

noblástica y 1 igeramente gneisoide. Contiene un agregado de cristales 

anedrales, de cuarzo, pertita, oligoclasa, andesina y biotita, donde 

las plagioclasas están ligeramente sericitizadas y presenta vetillas 
de hematita 



Hacia el borde oriental de esta zona platafórmica de barra, aparecen 

crestones bandeados esencialmente cuarzofeldespáticos con sulfuros 

diseminados, en una trama de paragneises gris blanco con bandas bla~ 

cas de estructura compacta y textura gnEisica, ligeramente granoblá! 

tica. Al microscopio, la roca se observa formada por cristales ane-

drales de cuarzo, microclina con pertítas entrelazadas con diopsid~, 
esfena y hornblenda, parcialmente reenplazada por calcita. Presenta 

cristales deformados de pirita, calcopirita y arsenopirita escasamen

te diseminados y rellenando pequeñas fracturas entre los esenciales. 

Esta roca se clasifica como una ortocuarcita feldespática con sulfu-

ros de una fuente vulcanosedirnentaria o exhalativa del arco de Telix

tlahuaca, metamorfoseada por un evento regional en facies de anfiboli 

ta. 

D~be hacerse notar que esta zona de barrera de carácter estructural 

y conspicua, en los perfiles de las subcuencas ~arinas batiales de El 
Hielo y La Escondida, fue siempre un enigma de interpretación; por 

lo que se refiere a su facies litológica de sedimentación, como a su 

posición estructural en el contexto de evolución tectónica de la Oro

genia Oaxquefia. El Hecho de presentarse entre los sedimentos de pla

taforma y de la facies flyschoide de la trinchera; al oriente, de los 

depósitos de grafito cristalino, son datos que revisten importancia 

geológica por estudiar. Al revisar la literatura geológica, sobre e! 

te tipo de sedimentos se encontró que las descripciones de Aubouin 
(1965) y Pettijohn (1975) establecen el mis~c concepto de las ''fa-

cíes preflysch'' preorog~nica; al observar su carácter pedernaloso y 

arcillo arenoso en un medio semiestable y que provienen de los ripi

dos influjos retrabajados de la sedimentación flysch, que incluye so
luciones bioquímicas de origen volcánico, como son ·los sulfuros de Fe. 

4) Petrologia de la Zona de Flvsch de la Trinchera.-

Estos paragneises se distribuyen en la parte más oriental del Grupo El 

Hielo, adyacente al arco insular de Telixtlahuaca, donde aparentemente 

se interdigita con el Grupo Tejalapan de la parte interna. Se puede de

ducir, que sus primeros ~floramientos aparecen hacia el parteaguas de la 

Sierra del llualache; su éontacto regional con las secuencias de los 

grupos Tejal~pan y Osxaca del arco insular, es burdamente Norte-Sur y 
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~. ·'. ~ puede ser marcado pO'r la 1 ínea que une a los poblados de Santa Inés 

d~l Monte, San Sebastiln Sedas y Tejocotepe¿, donde el Grupo El Hielo, 

con su impresionante nappa quedaría al poniente y cubierta por el ar

co insular de Telixtlahuaca al oriente. El arco, también sobrecabalga 

y empuja a todo el Grupo El Hielo, durante el evento de la subducción. 

También es posible hacer algunos diagnósticos petrológicos y estructu 

rales adicionales a los ya reportados por Bazln (1984 y 1987) para di 

ferenciar a los grupos Tejalapan y El Hielo. Por ejemplo, el Grupo T! 

jalapan yace consistentemente sobre rocas verdes del Grupo Oaxaca y a 

su vez, esti intrusionado por diques subvolclnicos del Subgrupo Viga

llo. Su mayor competencia, se debe a su bandeamiento cuarcifero, algo 

arcósico grueso, que alterna con bandas mlficas gris verde. Peculiar

mente contiene el piroxeno diópsido asociado a biotita, algo de gran~ 

te y muy escasa hornblenda en un mosaico de microclina pertitica, oli

goclasa y andesina. Los minerales acce.c:orios comunmente son: moscovita, 

rutilo, circón y apatita. Exhibe d€biles alteraciones de clorita y 

sericita, pero muestra manchones de hematita como un rasgo adicional. 

Por otra parte, el Grupo El Hielo proviene principalmente de la se-

cuencia vulcanosedimentaria del arco insular. Es predominantemente P! 
lítico y pllstico; bandeamiento delgado, donde los ferrornagnesianos 

corno diópsicio y hornblenda, en la .::ona flyschoide º" ;.. 7rinchera, son 

muy escasos, o fuertPmente uraliti:ados. La plagioclasa sódica estl 

muy sericitizada y en ocasiones epidoti:ada. El granate, com~nmente 

es biotiti:ado y de hecho, a medida que s: alejan del arco, las facies 

de plataforma y litoral, no incluren diópsido y hornblenda sino que 

la clorita se incrementa con algo de albita, en fases de milonitiza-

ción incipiente. Estas relaciones de la trama petrológica del Grupo 

El Hielo, demuestran que gradualmente la facies de anfibolita de la 

:ona 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 flysch que ilustran lo anterior, se es 

pecifica en las paragénesis de tres estudios petrogrlficos de muestras 

tomadas justamente en el parteaguas de la Sierra del Hualache, e inm~ 

diatas, al poniente del arco insular rle Telixtlahuaca. La primera mues 



tra fue tomada donde nace el río Renacimiento, sobre el camino que 

se dirine al poblado de Santa María peñoles: Se trata de paragneises 
semicompactos, con foliaci6n ~neisoide de tono gris verde, rosa y Pª! 

. do qu¡ tienen como minerales esenciales oligoclasa, cuarzo y microcli· 

.-·--'.:na:~~'rtítica; lQs. i!Ccesorios incluyen: moscovita, biotita, granate 

biotitizado, con rutilo, zirc6n y magnetita. Los minerales secundarios 

son sericita, clorita, biotita, epidota y hematita, como producto de 

una intensa alteraci6n, en rocas cuarzofeldespáticas y pelíticas. 

Otra muestra fue obtenida hacia el entronque del camino que se diri

ge a la ranchería de Tierra Caliente, del área de T1azoyaltepec. Los 

datos de campo refieren paragneises de color gris verdoso )'pardo, 

compactos y de textura gneisoide que tienen como minerales esencia-

l~s microclina pertítica, oligoclasa y cuarzo, donde los minerales 

accesorios consisten de di6psido serpentinizado y cloritizado, biotl 

ta, magnetita y apatita. Los minerales secundarios consisten de seri

cita, clorita, serpentina, epidota y hematita, que definen un Gneis de 

olagioclasa-cuarzo-di6psido-biotita muy alterada y metamorfoseada en 

una facies de anfibolita de carácter regional. 

Finalmente, en la parte más alta del camino de Sta. Inés del Monte y 

San Miguel Peras, se tomó la muestra en una sucesión de paragneises 

delgados de tono crema y verde; algo compactos y de textura gneisoi

de que tienen como mineral~s esen~iales: Plagioclasa sódica sericiti

zada y epidoti:ada, cuarzo, microclina pertítica y piroxenos muy ura

litizados, con los accesorios esfena y magnetita. Los minerales secu~ 

darios consisten de uralita, epidota, sericita y hematita como produ~ 
to de alteración. Los paragneises se clasifican así: de andesina-micr~ 

clina-cuar:o-piroxenos, de clase química cuarzofeldespática y afecta

dos por un metamorfismo regional de intensidad moderada, seguido de 
una diaftóresis tardía, en facies de esquistos verdes. 

Lo interesante del carácter µaragenético de las rocas metamórficas de~ 

critas, se relaciona con el hecho de que a partir de sus tipomorfos; 

es posible identificar las facies litológicas de sedimentación y el 
ambiente de su denósito. 



nESCIUPr.JON DE LOS YACHITE~TílS 

A continuación se describe una serie de consideraciones geológicas y 

mineras, a fin de evaluar econ6micamente los yacimientos de grafito 

cristalino; información necesaria que define los parámetros de inves 

tigación técnica, antes de tomar la decisión para instalar una plan-
ta de beneficio. 

Mediante el análisis de los yacimientos de grafito cristalino en las 

respectivas regiones de Telixtlahuaca y Peñoles, se puede ·determinar 

que su forma, distribución y leyes, obedecen a un patrón petrológico, 

estratigráfico y estructural. Estos criterios de control geológico, 
previos a la evaluación, ncrmiten determinar té~nicas nuevas nara la 
prospección de otros depósitos análogos, en regiones potenciales. 

Se puede establecer que para definir una región potencialmente favor~_. 

ble para la concentración de grafito cristalino, debe SPT localizada 

dentro de una cuenca marina de circulación semi-restringida; situada 

entre la plataforma continental, al oriente y de la mar~en Gccidental 

del arco insular de Telixtlahuaca, del Proterozoico Medio (1350-1100 

m.a.). Por esta razón, es de gran importancia identificar las litofa

cies para determinar los cambios y límites de la mineralización, asi 

corno la superposición de las mismas para interpretar los episodios 
tectónicos. 

Si se consideran lRs rPfcrencias tectónicas de Ba:~n (1987) resnecto 

a la problemática que se tiene para la reconstrucción de los ambientes 

y cambios de facies por la intensa compresión horizontal de la Oroge
nia Oaxaqueña, no serian complicadas si se llevara a cabo un riguroso 

control litoestratigráfico. Por ejemplo, la marcada aloctonia e imbri 

camiento del Grupo El Hielo en dirección poniente, que involucra el 

metamorfismo regional en facies de anfibolita y su deformación plásti-

ca que borra el carácter litológico de la sedimentación, son algunas 

de las interferencias que dificultan la interpretación. 

El levantamiento regional, en parte algo detallado, de las rocas pre

cámbricas del Complejo Oaxaqueño, ha permitido diferenciar las zonas-
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potenciales y favorables para localizar concentraciones de grafito 

cristalino y que se basa en el desarrollo d~l modelo geológico-minero 

de El Hielo. Las claves petrológicas, estructurales y metalogenéticas 
se definen por el control estratigrfifico ya expuesto, aún en complejas 

zonas aisladas donde aparecen klippes y remanentes de la erosión dif! 

rencial,•en pequeños cerros aislados de la parte más externa del fren
te de la nappa. Esta interpretación 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 la 

región de La Escondida y particularmente, las 70 M/T del área de San
ta Maria Peñoles. 

Es indudable que la distribución, espesores y carácter morfológico de 
l?s cuerpos de grafito cristalino, resultan del entorno paleogeográfi 
co y de las condiciones físico-químicas propias de su acu~~lación. Ha 

cia las zonas m5s profundas hubo mayor acumulación de materia org5ni-. 
ca, donde de hecho babia una depositación tranquil~ y el medio reduc

tr apropiado; en cambio, hacia los bordes los depósitos tienden a un 
acunamiento y desaparecen. La mayor concentración occurre precisamen
te en paragneises pelíticos y cuarzofeldespáticos que incluyen arenas, 

arcillas, lutitas y pizarras bituminosas profundas, donde se generó 

y acrecionó el sapropel. Mientras que las unidades litológicas desfa
vorables son las de naturaleza cl5stica, los terrígenos y las tjuírnicas. 

Comunmente, las unidades litológicas basales exhiben mayor acumula-
ción de azufre, fósforo, manganeso y escaso grafito. La diversidad mi 

neralógica, también define las condiciones ambientales en que aconte

ció la concentración orgánica y su posterior emigración, a zonas fa
vorables. En estas condiciones, uno de los principales problemas a re 

solver en la evaluación de las reservas, radica en determinar la po

tencialidad del yacimiento y su límite ¿omercial, tanto en la zona g! 
neradora como en las trampas estratigr5ficas y estructurales. 

Los l~mites litológicos naturales que definen la paleogeografía de la 
cuenca, se determinan por el desarrollo de antiguos ambientes litora

les-sublitorales, así como por las rocas características de platafor

ma, como son dolomías calcáreas intercaladas con arcosas, arcillas, 
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subarcosas y cuarcitas. Estos depósitos que yacen al basamento lluro

niano (Supergrupo Zimatlán), muestran mayor ~elección y madurez mine 

ralógica y química que los depósitos pobremente seleccionados e inma 

duros que aparecen diseminados en el Jllaterial nroveuiente del arco in 

sular de Telixtlahuaca(grupos Oaxaca, Tejalapan y Subgrupo Vigallo), 

distribuidos al oriente. De alguna forma, todos estos datos petrol6-

gicos del yacimiento, favorecen o limitan las condiciones económicas 

de las concentraciones del carbono. 

Probablemente, el mayor rasgo de impnrtAncia geológica v tonogr5fica 

que distingue a los yacimiPntos de ~rafito cri~talino encl~vados en 

las rocas prcc5mbricas d0l Col'lplejo naxaqueno, se relaciona con su 

buena exnosición en el terreno. Sin e~bar~o. su rioueza y extensión, 

difícil!'lente podría ser valorado sin el control oetrológico, estrati

gi5fico y estructural de cada uno de los vacimientos. Por eiemplo, la 

morfología de los vacimientos de El Hielo y La Escondida, ha sido re

sultado de los estudios geológicos referidos y que, sin el mapen y el 

muestreo sistemitiro cnrrespondtente, no nodrian fárilmente sér descu 

biertos aún con los nrofundos cortes de los arroyos. 

Aunque a niv~l regional los yacimientos de El Hielo y La Escondida 

expresan un comportamiento anllogo, en cuanto a la distribución de la 

mineralización en su ambiente petrológico; existen algunas diferen-

cias estratigráficas y estructurales relacionadas con la secuencia 

misma del Supergrupo Telixtlhuaca, particularmente con el basamento 

donde se generaron los depósitos de grafito cristalino. Por ejemplo, 

hacia el lrea de Telixtlahuaca, se tienen relictos ofioliticos vulc! 
nosedimentarios y biog@nicos del Grupo Oaxaca que expone la parte 

basal del arco insular de Telixtlahuaca. Esta referencia da idea de 

la profunda erosión a que fue sometida la secuencia volclnica marina, 
al tiemno q11e· se generaban v <lenosi taban las concentraciones Qrgáni

cas del Grupo El Hielo. 

Por otra parte, es notable que mientras mis se aproximen las concen

traciones de grafito hacia el oriente y en dirección del arco insular, 

se incrementa el carlcter pelítico de los paragneises y empiezan las 
concentraciones vulcanogfinicas de Fe, S, Mn, Ti, F, P, Th )' Ba. Mien-
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tras que al poniente decrecen; sin embargo, el cuar:o, Ca, Na, K, Na 

y Al notablemente se incrementan. El incremento del cuaT:o sobre el 

feldespato, favorece el crecimiento de la hojuela hasta alcanzar un 

porcentaje de m5s de bÜ\ de +48 mallas, que viene a redituar en la 

mayor comercialidad del yacimiento. 

Otro importante dato mineralógico, esta en función de la asociación 

litológica, al inferir que el tamaño de la hojuela del grafito cris

tlino decrece en las zonas pel!ticas, pero comunmente se enriquece 

en las feldespáticas, sin llegar a desarrollar grandes hojuelas. Pa

rece evidente que la zonación pelitica y feldespática, con la carac
teristica presencia de moscovita o biotita, define lo que constitu!a 

el cauce o fondo marino de la cuenca, que en el área de Santa María 

P.eñoles toma la forma de un vertedor tipo"\'". No obstante, este fo_!! 

do marino que viene a constituir el "núcleo" del yacimientc, se pre

senta intensamente argilitizado y caolini:ado en parte, en un proce 

muy posterior, al metamorfismo regional y donde se observan com~n

mente, concentraciones piritosas de 1 a 6i de azufre, con grafito fi 
namente diseminado, pero de baio rendimiento comercial. 

Se puede conclu:r, que las fa~ies litológicas del Grupo El Hielo, que 

no reúnen condicir•ne.' geológica;; f;n·orables primJrias p:ir:1 poder loe~ 

li:ar concentraciones comerciales de grafito cristalino, comprenden: 

Las facies flyschoides, las cufias de metaarrosas de los bordes de 

las cuencas marginales, unidade~ m~rcadamentc rurhiditica~. manganesl 
fcr3s, 5t1lfur0~as ~- los dPn6sit0s clj~ticos rno1~~jc0~: ade~§s, los 

depósitos calcáreos v dolomiticos de plataforma de origen quimico. Pe 

ro debido a que el grafito cristalino exhibe la fluide: de los hidro

carburos, tal como se evidencia, es posible encontrar trampas estrati 

gráficas y estructurales en cualquiera de las rocas anteriores. 

En igualdad de condiciones a los depósitos de hidrocarburos, es posl 

ble establecer los mismos criterios de interpretación, corno suele ser 

para definir a las rocas generadoras y las al~acenadoras, con re---

lación a 1a porosidad primaria y la inducida. También, es importante 

encionar que como resultado del anilisis petrológico de los yacirnie~ 



tos de grafito cristalino, constituyen una importante guia biológica 

que permite reconstruir la paleogeografia y procesos sedimentarios 

acontecidos en el Protero:oico Medio de Oaxaca (1350-1100 m.a.). Re· 

presentan adernis, los elementos principales de las estructuras durante 

la evolución tectónica de la Orogenia Oaxaqueña (1100-990 m.a.). 

Por ejemplo, las características estructurales y litoestratigrificas 

del Grupo El Hielo, definidas por el bandeamiento s1 , es paralelo al 

plano de estratificación s0 . En consecuencia, las diversas estructu

ras, se diferencian por el caricter petrogrifico v diferencias quími
cas del vacimiento. Por lo mismo, Ja forma tabular de los cuerpos de 

grafito cristalino se orientan en dirección del bandeamiento, en fajas 
casi paralelas que alternan con otras estéd les y con potencias varia-
bles hasta de 250 m. Notablemente, su potencia se incrementa al orien-
te en donde bu:a; justo hacia el contacto estructural basal que se de-
fine por el plano de cabalgadura principal y falla maestra. En contra-
sentido, la mineralización sufre un acuñamiento hacia la cima. 

Con el propósito de establecer la forma, distribución y concentración 

mineralógica del grafito en las regiones de Santa Maria Peñoles y Fra~ 

siseo Telixtlahuaca, enseguida se describen los rasgos mis peculiares 
de los yacimientos; haciendo énfasis a su litoestratigrafia, paleogeo

grafia y rasgos estructurales a fin de que pudieran servir de modelos 
comparativos, en otras internretaciones geológicas. 

A) La Subcuenca Grafítica de Peñoles 

7 
Esta subcuenca cubre unos 40 Km- y se define por la configuración ba-

sal del Grupo El Hielo; más propiamente, por el relieve que tiene el Gr~ 

po El Trapiche que constituye el basamento paleogeogrif ico y antepaís 

de la Orogen1a Oaxaqueña. En estas condiciones, la subcuenca de Peño-

les forma ha una estructura alargada de unos 1 O Km, orientada burdamen
te al noreste, donde el fondn de la cuenca se identifica por el caric

ter petrográfico de los sedimentos, a lo largo del cauce del río Peño
les. La intensa alteración y el caricter dele:nable de los paragneises 

cuarzofeldespiticos y pelíticos que integran el vacil'liento de grafito, 
facilitan que las corrientes fluviales socaven profundos ca"ones hast~ 
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alcanzar el ba~amento y que define el límite inferior del yacimiento, 

así como el nivel hase de erosión nor su mavor dure:a (Plano A). 

De igual forma, varios afluentes o tributarios que desembocan al río 

Pefioles, socavaron el depósito de grafito cristalino hasta su parte 
basal, para exponer esnesores de mineral hasta 500 m. Por e.iemplo, el 

arroyo Recibimiento donde nace el río Peñoles, se inicia el depósito 

justamente en el entronque con la barranca de El Hielo y en dirección 

al Suroeste, recibe las aguas del arroyo Manzanita; seguidamente, del 

arroyo Contreras; más adelante, del arroyo El Carrizal y finalmente, 

del arroyo Cargamento. Los profundos cortes de estos arroyos, permiten 

configurar con bastante detalle las características geológicas y mine

ralógicas del yacimiento grafítico, sin necesidad de obras mineras y 

bar.renac:ión de diamante. Esto ha traído consigo el ahorro sustancial 
de varios millones de dólares, si se comideran las fuertes inversiones 

gastadas en yacimientos más pequeños en Canadá y en otros paises. Sin 

embargo, se dchr considerar que la profunda erosión alcanzada, repre

senta cuando menos otro volumen ieual erosionado por el tiempo. 

Por datos de campo, se deduce que la mayor parte de la mineralización 

acontece hacia la parte central y baja de una antigua cuenca marina 

del Proterozoico Medio. donde su eje estructural mayor, est5 orientado 

sensiblemente Norte-Sur y por unos 10 Km; normal, a la fuerza tectóni 

ca de compresión del oriente. 

Los límites geológicos se d~finen por las reconstrucción de las facies 

sedimentarias ya descritas y elementos estructurales reconocidos, re-
gionalmente. Al oriente, quedaba delimitada del mar abierto por una z~ 

na de barra (anteflychs) y pr6ximo a los depósitos flyschoides de la 

cabalgadura regional del arco insular de Telixtlahuaca. Hacia el ponieª 

te, por la secuencia nerítica de plataforma del antepaís, así como de 

la margen litoral y continental. En cambio, hacia el norte y sur respe~ 

tivamente, existen masas batolíticas de Huitzo y Contreras, del Paleo

zoico, que incluyen aureolas de anortozitización de tipo alcalino. Es 
muy posible que estas zonas granitoides emplazadas en el Grupo El Trapl 

che, sean los taludes de la propia cuenca, donde el grafito resultó un 
refractario natural ~ue evitó la recristalización anatexltica de los -
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para¡:neises en el yacimiento, si se considera que la mineralización gr!!_ 

{ít;ca termina cuando se inicia la granitización. 

Para interpretar la evolución tectónica de las subcuencas que alojaban 
las concentraciones de residuos orgánicos, se nuede inferir tcntati\'~

mente un modelo bastante práctico que las situaba entre la plataforma 

del antepaís, al poniente y la trinchera del arco insular, al oriente. 

Estas pequeñas cuencas al ser sometidas a las fuerzas convergentes de 

bloques, tomaron la figura de un "elipsoide de deformación", donde el 

eje mayor sigue el ~rend"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 Suncrgrupo P3palo. 

Se puede visualizar también, en relación al relieve del basamento (Gr~ 

po El Trapiche) y por los grandes espesores del Grupo El Hielo acre-

cionados por la Orogenia Oaxaqueña, que las subcuencas donde se acum~ 
ló la materia orgánica, hidrocarburos probablemente, consitituían pe

queños paleocañones tipo vertedor con restringida circulación, pero 

con influencia de la actividad volcánica submarina. En efecto, el ya

cimiento alcanza sus mayores espesores a lo largo del río Pe"oles y 
se acuña notablemente, hacia los bordes del basamento norte y sur, re! 

pectivamente. Aparentemente, todas las concentraciones de grafito cri! 

alino se locali:an a lo largo del frente de aloctonía de la Orogenia 

Oaxaqueña. 

Uno de los factores litológicos de gran importancia qu~ le pueden dar 

mayor valor comercial al yacimiento, se relaciona co11 las impurc:as 

mineralógicas que representen problemas de separación en el proceso 

metal~rgico. Tales minerales suelen ser li pirita, azufre libre, exc! 

so de biotita o muscovita; los abrasivos como granate, rutilo, circón, 
apatito, esfena y monacita son escasos, aunque fácilmente separables, 

suelen encarecer el proceso. Afortunadamente estos minerales no apar! 

cen en concentraciones importantes y más bien, se distribuyen en pe-

queñas zonas y en cantidades mínimas, donde el grafito cristalino es 
de baja concentración 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 El Hielo, consiste en una alternancia de fajas o cintu 

1unes rninerali:ados y completamente estfriles, que se prolongan a rum

bo en forma paralela, con variable potencia y contenido de carbono. Se 

presupone que las fajas estfriles, co~prendian In cuhierta o ''capa se
llo'' que irnpedia la emigraci6n de los hidrocarburos precámbricos, dado 

el carácter pelítico y cuarzofeldespático de los paragneises que la cu 
brían, así lo sugieren. 

Todos los cuerpos mineralizados se encuentran estructuralmente contro

lados por una sucesi6n imbricada de fallas inversas. Corno los dep6si-
tos residuales de materia orgánica yacian directamente sobre el basa-

mento, se infiere que el bajo de la rnineralizaci6n, representa la fa--

1~~ de deslizamiento que se desprende de una falla maestra basal, bien 

expuesta a lo largo del rio Peñoles y que forma parte de la nappa de 

la Carbonera, ya discutida en párrafos previos. 

Las referidas fajas muestran una deforrnaci6n plástica e isoclinal, que 

se orientan entre NW 10-24ºSE y con inclinaciones entre SS a SSº, al 

oriente. Sus potencias son variables entre 6 a 200 rn, donde su enriqu! 

cimiento y mayor espesor se acentGa en la parte baja y central del pa

leocanal que tiene unos 7.8 Km de desarrollo. Es por ello que las mej~, 

res leyes de 2 a 4.25' de carbono, se distribuyen en lo que se define 
como nGcleo del yacimiento. Sin embargo, las acentuadas alteraciones 

de argilitización, feldespatizaci6n, piriti:aci6n y silicificación pre

vienen una explotaci6n selectiva. 

Por otra parte, hacia las márgenes y particularmente al poniente, se 

aprecia que el ~aterial orgánico en estado acuoso, sufrió una clara 
emigración hacia :onas porosas cuarzofeldespáticas y de naturaleza 

elástica (conglomerática), observable a simple vista, donde al perder 

los volátiles se desarrolló la hojuela notablemente, como resultado de 

los empujes y presiones tectónicas 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 tamaño. De esto se deduce, que el 

grafito cristalino responde al mismo proceso de generación, migraci6n, 
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control estratigráfico y estructural, al que se tiene en los campos 

petrolíferos del Mesozoico de México, hacia la planicie costera del 

Golfo de México. Esta idea vendria a postular que el grafito cristali 

no del Proterozoico Medio del Complejo Oaxaqueno, representan resi-
duos de hidrocarburos que ~migraron hacia zonas norosas y perdieron 
sus volátiles durante la Orogenia Oaxaquena, donde los dep6sitos de 

cuenca invadieron y se sobrepusieron a los dep6sitos de plataforma y 
sedimentos litorales del antepaís. 

Finalmente, una muestra general del yacimiento petrográficamente des
crita como ryara2neises de tipo nelftico, incluye principalmente cuar

zo, andesina, moscovita (sericita), flogopita, apatita y grafito en 
estudio metalúrgico efectuado en el Laboratorio Regional del Sureste, 

Oaxaca, report6 el siguiente resultado. 

Composición Quimica: 

c ........ 3.12t 

Si02 74.52\ 

Al 2o3 11. 52t 

Fe 3. 12\ 

MgO 2,711 

cao ......... 0.79\ 

Na
2
o ........ 1. 291 

K2o 3.60~ 

Mat. Voltítil 3.ssi 

Reconstrucci6n Mineralógica: 

Grafito ............ 3.121 

Mat. Volitil 3.901 

Cuarzo 56.001 

Moscovita 8.001 

Feldespato K 6.00~ 

Plagioclasa ........ 12.001 

Flogopita ........... 6.001 

Hematita-Limonita .. 

Como esta muestra fue obtenida principalmente ~e la parte central y 

baja del yacimiento, se deduce por los resultados químicos y mineral6 

gicos obtenidos, que se trata de una pizarra .bituminosa de clase pelí
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 explotación por la empresa Grafito de México, S.A. de C.V. 

y estudiada por ge6logos del C.R.M. y de Minerales No Metálicos; su 

extensión y estudio regional apenas fue realizada en 1987 por la empr~ 
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sa Industria Minera Indio, S.A. de C.V. Cabe senalar que esta sub-

cuenca grafítica esta en proceso de investigación, desarrollo y eva-

luaci6n. Su configurnción, se debe al levantamiento regional del Com

plejo Oaxaqueno y no obstante que está profundamente erosionada, se 
deduce por su mayor enriquecimiento y la extensión de nflornmiéntos 
que recibió mayor afluencia org§nica y metfilica asociada, que la -

aubcuenca de Penoles; o bien, estaban intercomunicadas. 

Su aspecto morfotectónico refine un relieve de extensos lomeríos, nrofu~ 
<lamente erosionados y aislados, probablemente desde el inicio del Mes~ 

zoico, si se considera la extensa cubierta de conglomerados y potentes 

bancos calcáreos del Cret5cico que ~arcialmente la cubren. Debido a es
to, su interpretación geológica e integración económica es más compleja 
y aOn, su exploración ha sido lenta no obstante los antecedentes que 

aÍ respecto se tenían. Por tal razón el autor procedi6 a integrar ~n 
un plano regional, toda la información geológica de esta subcuenca y 

tratarla como una sola unidad con características análogas a la sub-
cuenca de Penoles (Plano B). 

Por el mismo estado avanzado de erosión y la cubierta calcárea, no es 

posible establecer sus límites geológicos; aunque en su aspecto económi 
co, se tienen delimitadas las zonas potencialmente comerciales y favo

rables para la exploración y explotación del grafito cristalino. Con 

fines prácticos, se considera como centro geográfico de esta subcuenca 

al poblado y estación del ferrocarril de San Sebastián Sedas. lgualme~ 

te, el área cuenta con una amplia infraestructura en caminos como la 

carretera federal 131 Tehuacln-Oaxaca que atraviesa el área en cues-
tión. Además, cuenta con la estación a Escondida y recientemente, fue 

construida la red eléctrica de alta tensión que atraviesa el referido 
depósito. 

En esencia, la subcuenca de Telixtlahuaca está 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 est! 
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ción de La Escondida. Finalmente, al norte se tiene la zona de La Car 

bonera y que conjuntamente son objeto de investigación y evaluación 

para proyectos de mayor en~ergadura. 

Es interesante mencionar que este racimiento está cortado por la fa-

lla del Cañón Torr.ellín nel Terciario, hacia su sec~or sur, en donde 

queda bien expuesta la hase del yacimiento, que jus:am~nt~ coin~ide 

con 1 a fa 11 a inversa de la naopa de La Ca;bonera. De gran númcr o de e~ 

tudios ~ineralógicos de la roca encajon~nte, se define que el grafito 

arma en una matriz esencialmente cuarzofe1de~p~tica y en menor propor

ción de clase nelitica, en forma alternante, donJe se observan bandas 

completamente estériles. La asociación mineralógica incluye cuarzo de

formado gris-azul, interdesarrollado con oligoclasa-andesina, microcli 

na pertítica, biotita, muscodi:a (sericita), granate, esfena, apatita, 
rutilo y circón redondeado. También, es común observar fajas de manga
neso en zonas altamente d~formadas, relacionadas con su movilidad. 

El rasgo geológico más 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 Supergr~ 

po Telixtlahuaca, del Proterozoico Medio. Estas rocas se distribuyen 
hacia el Sur y comprenden el límite de la referida subcuenca marina. 

Son asiRnadas, a una sucesión de paragneises máficos y derrames volcl

nicos del Grupo Oaxaca, así como paragneises del Grupo Tejalapan, am-
bos de la fase eugeosinclinal. Constitvyen el blo~ue alóctono de la 

parte interna sobre el Grupo El Hielo, durante la colisión de bloques 

durante la Oro genia Oaxaqueña. También establece que los yacimientos de 

Telixtlahuaca se distribuyen justamente en la zona de sutura y en cier 
ta fonna, se \'icnc ;¡ reafin1ar la tesis que los detlÓ$Í tos de grafito 

tienen como un nrecursor primitivo, a los hidrocarburos del Protérozoi-

co, debido al medí.o litoestratigrlfico y trampas estructurales que los 
controla regionalmente. 

Mucha de la investigación desarrollada en la subcuenca de El Hielo, se 

corrobora en Telixtlahuaca, con relación a la génesis, acumulación y 
acreción del grafito. Y de no haber contado con el criterio geológico 
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regional, la interpretación hubiera acarreado muchas incógnitas <lifícl 

les de resolver. Aunque de una manera aislada y parcialmente expues

ta, se han identificado las mismas zonaciones, litofacies y rasgos e~ 

tructurales a los observados hacia la subcuenca de Pefioles, así como 

la misma relación del arco insular de Telixtlahuaca y su evolución 

tectónica. A medida que se amplían los reconocimientos geológicos, se 

infiere que estas subcuencas estuvieron parcialmente intercomunicadas, 
en forma de "rosario". (Lá111ina 10). 

Por ejemplo, el núcleo de la estructura o cuenca marina, corresponde 

justamente al Cerro de la Cucharita, donde se pueden identificar las 

zona de sulfuritización en la parte más profunda de la cuenca, asoci! 

da con bandas silicificadas y que determinan la narte más oriental 

del yacimiento. Más al poniente, aparece la zona de feldespatización 

que por soluciones supergéneticas fue en parte caoliniza<la. Seguida-e 

damente, se define la zona de argilitización con abundantes impregnaeiQ 

nes, con óxido f~rrico, ya sea limonita y algo de hematita. Todas es

tas zonas ocupan lo que aparentemente constituía el fondo de un paleQ 

canal o vertedor, con afluencia hidrológica del poniente y fuerte S! 

dimentación detrítica y mineralógica del arco insular, que en cierta 

forma, representaban los nutrientes de la actividad bacteriana. 

Localmente, en la zona del núcleo del yacimiento, se observa un ínter 

bandeamiento de paragneises de cuar:o, 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 común la presen 

cia de cuerpos masivos de mármol cipolino o calco-silicatos que en fo~ 

ma de diapiros afectan toda la secuencia precámbrica. Se puede enfati 

zar que aún localmente y con estudios de detalle, la interpretación 
estructural y de litofacies es muy compleja, donde la evaluación nin! 

ra deheri ser metódica. Y sólo ~or que se cuenta con estudios region! 

les, se ha podido deducir la sobreposición y arrastre plástico de las 

rocas que conformaban esta subcuenca y a partir de un modelo más o me

nos completo, como lo es la subcuenca de Pefioles. 

Al definir el núcleo de la estructura del yacimiento, los límites geQ 

gráficos de su distribución parecen coincidir con los límites geológi 
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cos de la subcuenca. Es posible que la zona del núcleo haya alcanza-

do los mayores espesores de concentración orgánica; sin embargo, las 

interpretaciones y datos geológicos indican que potentes espesores de 

mineral fueron desplazados más al poniente, al ser empujadas nor las 
mismas cabalgaduras y deiar sobre el núclPo mineralizado, secuencias de 

paragneises cuarzofeldespáticos y pelíticos, completamente estériles. 

De modo que los afloramientos del núcleo, nuede deberse a fen6nenos 
día·iíricos del grafito cristalino, contemporá!'lente 3 los mármoles y -

que por menor densidad se abombaron a través de las secuencias de par! 

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 

60~ m, donde el núcleo 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 ~rend~estructural en dirección NW 60-65ºSE, con in

clinación persistente de 50° al noreste. Sus leyes son variables, des

de 1.3 a 5.21 de carbón fijo, pero l;i Ley Media del yacimiento puede 
ser considerada en 3,8, de carbón fijo; es nosihle incrementar en estH 

zona las reservas, oero con tendencia ~~ajar la Lev hasta en un 2.8~ 

de carbón fijo. 

Con relación a la génesis del grafito :amora e_!_ a_l. (]975), Victo

ria (1977) y Rodrigue:-Cortez (1983) proponen que el carbono es de ori 

gn orgánico y acumulado en un ambiente reductor. Con apoyo de varios 

estudios petrográficos Victoria (op. cit.), c.onclu~·e que la roca original 

fue una arenisca feldespática carbonosa y mediante un análisis especto

gráfico, reporta concentraciones de azufre en más de ~O\; Fe y Al entre 

1 y 10'!.; Mg, Ca, Ba, Na y K entre 0.1 y H; Mn, Ti, Ni, Sr, Zn, Pb, Cu 
entre 0.01 y 0.1, y 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 incr~ 
menta, el porcentaje de la hojuela grande crece y su desprendimiento f! 
sico, se favorece con el impacto. Mientra que cuando i,arece la illita y 
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biotita en apreciables cantidades, las leyes de carbono decrecen; es
to implica que la clase pelítica, tiende a empobrecer su contenido de 
grafito. Por otra parte, cuando la matriz de los paragneises es pre
dominantemente feldespática, la hojuela del grafito está adherida a los 
granos y ~1 proceso de caolinizaci6n supergénica, propicia la pulveri
zaci6n del grafito en una masa plástica que dificulta y empobrece la 
~ecuperaci6n de los cristales de grafito. Esta observación de campo, 
también corroborada hacia la parte basal de la subcuenca de Peñoles, 

incluye además, el enriqueci~iento de la nociva pirita y granate, en 

zonas de sili¿ificaci6n que encarecen el proceso de beneficio. De ahí 
que la elevada concentración del núcleo del yacimiento, trae consigo 
problemas físico-químicos para separar mec~icamente la hojuela gran
de, relacionados con las alteraciones mineralógicas inherentes. 

Los depósitos más meridionales de la subcuenca de Telixtlahuaca, se 
distribuyen en la Cañada de Sedas, cubriendo tectónicamente a las ro

cas volcánicas del Grupo Oaxaca, donde el grafito cristalino aparece 
intensamente removilizado y concentrado en fallas que nace desde la b~ 
se del contacto estructural, Aquí, se observa finamente diseminado en 
hojuelas que siguen los planos del bandeamiento; tambien, cuerpos que 
tienen la rara concentración del grafito tipo Ceylán (Lote Anetta), ex

tensamente difundido en vetillas ramificadas y bolsas alojadas en la 
masa de los cuerpos de calcosilicatos diapíricos, con leyes de 5 y ha! 
ta 181 de carbón fijo. Esta forma insólita de concentración, permite 

explotar el yacimiento como un "stockwork"; o bien separar a mano los 
fragmentos puros de grafito, dada su alt{sima ley de hasta 60\. 

Hacia el limite sevtentrional de esta subcuenca de Telixtlahuaca, si~

tuada unos 8 Km al norte del anterior y definido por el monumento de 
la Carbonera, los depósitos representan afloramientos esporádicos y de 

escasa potencia, con algunas zonas de alta concentración hasta de 51 

de carbón fijo, que aparentan ser flujos terminales de la subcuenca 
de Telixtlahuaca. Más hacia el poniente aparecen varios lomeríos del 
Grupo El Hielo, que en realidad corresponde a klippes de la riappa de 
la Carbonera expuestos hasta el Cañón Tomellin; donde yacen ~n discor 
dancia tectónica sobre el Grupo El Trapiche, de gran contraste por su 
litología, color, mineralogía y posición estratigráfica. Un rasgo que 
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destaca por su color y mineralogía en el área de La Carbonera, se re
laciona con un ~anto interbandeado y singenE~ico de manganeso, poco 
de Ca con algo de barita, expuesto hacia la ladera norte de la loma 

de la Carbonera. El cuerpo ilictnganesífero se relaciona con soluciones 

?idrotermales·vulcanosedimentarias y depositadas en barras plataf6r
micas; los mantos son de baja ley y se orientan 63° al noreste, con in 
clinaci6n del bandeamiento de 78 a 86° en direcci6n al noroeste. 

Se debe de reconocer que todos los anteriores dep6sitos ya habían sido 
estudiados y reportados por Zamora et !!.!_. (1975); sin embargo, cuando 
el autor reuni6 los datos a fin de llevar reconocimientos preliminares 
del ~rea, infiri6 que la parte principal del yacimiento debería situa~ 
se al poniente; tal como se defini6 en la subcuenca de Peñoles y se-
gQn1 la zonificaci6n de facies y evoluci6n tect6nica. Aunque existe bn ' 
orofundo des56ste abrasivo, las relaciones metalogénicas se comproba--

ron fehacientemente, debido a que los conglomerados basales cretácicos 

r la misma caliza contienen concentraciones y diseminaciones de grafi

to cristalino. Los bancos calcáreos con más de 600 m de potencia, int~ 

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 litoestratigráfico del Supergrupo 
Telixtlahuaca que ya se disponía, se reconoci6 lo que debería ser la 
parte occidental del yacimiento; o sea los sedimentos de cuenca cabal
gados al poniente, sobre las secuencias de plataforma del antepaís. Y 
en efecto, se descubrieron potentes secuencias de paragneises esencia! 
mente cuarzofeldespáticos y parcialmente pelíticos en la base, con al
tas concentraciones de grafito cristalino y con espesores de 220 m de 

mineral que se localizan en ·las lomas de Mogote Nebro y de La Hormiga, 
incluyendo la estaci6n de La Escondida y hasta el conspicuo Cerro de 
Mogate del Sol, del Mpío. de Santiago Tenango 1 por unos 9 Km de largo. 

Otro de los rasgos estructurales que se definen con los estudios de de

talle, se relaciona con la forma flexionada que exhibe la subcuenca de 

:relixtlahuaca, debido al macizo del C~trín, representado por las rocas 
del Grupo Oaxaca, que de alguna forma replegaron los sedimentos y aba-
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nicos sedimentarios del fondo marino, incl.u)'endo los dep6si tos sa
propélicos de cuenca. Esta es la raz6n porque muchos de los datos 
de campo, obtenidos en el firea de Telixtlahuaca, distorsionaban con 
el tren estructural y region~l de la Orogenia Oaxaque~a. En tal ci~ 
cunstancia, muchos de los dep6sitos de clase arc6sica que componen 
al Grupo El Hielo, derivan de la intensa erosi6n 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 Maria Tenexpan a La Carbonera. También, se puede observar, a 
lo largo del Rio de la Salina (rio Negro), de la presa Matias Rome
ro (Los Cuajilotes) cortes de la referida secuencia del Grupo Oaxa
ca (subgrupos Tenexpan y La Uni6n) parte basal del Supergrupo Telix 

·tlahuaca y en su localidad tipo. 

Entre los episodioi tect6nicos que destacan dentro de la subcuenca 
de Telixtlahuaca están los grandes diapiros de calcosilicatos, o de 
los mármoles 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 cuarzofeldespáticos 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 están de! 

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 
sobrecubri6 a los bloques al6ctonos de la fase interna del Grupo Te

j alapan. 

Aunque la superficie de la Cuenca de Telixtlahuaca pueda extenderse 

hasta Llano Verde Sosola, de la carretera federal 190, bastante al 
poniente del límite geográfico 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 3XS kilom~tros. 
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Génesis del Grafito Cristalino 

Uno de los prooósitos de este tópico, se relaciona con el ambiente 
geológico y condiciones fisico-quimicas que generaron la acumula-
ción de materia orgánica en los sedimentos del Grupo El Hielo. Como 
se sabe, los datos sobre la actividad biológica del Precámbrico está 
en discusión, por la escasa información científica que se tiene; no 

obstante, en la última década, la información bioquimica ha sido de 
importantes contribuciones y de trascendentales cambios a las ideas 
y los principios que se sustentaban. Aún asi, es posible deducir en 
términos generales, los grupos orgánicos principales que generaron 
la materia primaria; de tal forma que la tesis aquí expuesta, debe 
considerarse como una contribución del presente autor 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 ~1uir et al. (1977) los fósiles micro-o-r<'ánicos que proveen clara 
información de vida durante el Precámbrico son escasos, debido a su 
carácter microscópico y estructura quitinosa y delicada; sólo una mí 
nima parte alcanza el estado de fosilización. La gran mayoría de los 

micro-organismos, sirvieron de nutrientes a otros, habiéndose altera
do; algunos, se transformaron en su "habi tá t", a ker6geno por proce
sos diagenéticos. Saxby (1976) y Knoll (1986) deducen que este kero·
geno concentrado, posteriormente por metamorfismo, 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 orgánica; se pueden_deducir 

los micro-organismos generadores, a partir de ~os'factores: 1).- Por 
el grado de evolución de la bi6sfera terrestre alcanzado en ese tie~ 
po y 2).- Los ambientes sedimentarios, en donde hubo comprobadas co~ 

centraciones bióqúírnicas, antes del metamorfismo regional de la Oro

genia Oaxaquefia (1100-980 m.a.), como fu~ descrito en párrafos prec! 
dentes. 

1).Naturaleza de la Biosfera Terrestre 
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LAMINA NO 11 

TEIS PROFESIONAL 

NOTA: Aunque las conclusiones son todavía especulativas, parece ser que la vida empezó 
hace más de 3,500 m.a., cuando la Tierra tenía algo mas de unos mil millones de años. 
La .transición hacia una atmósfera rica en oxígeno se produjo hace unos 2,200 m.a. y 
los eucariotas, o micro-organismos con núcleo (organelos), hacia los 1,500 m.a. 

Bazán-Perkins (199P) 
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Por el an~lisis geol6gito·y·e1 registro f6sil del Precfunbrico, así 

como por los estudios comparativos del met~bolismo y bioquímica de 
los organismos actuales, Broda (1975), Hall~ !_!. (1977), Margulis 
(1972 y 1977) y Schopf (1975 y 1978) refieren que se puede estable
cer una secuencia cronol6gica de la aparici6n micro-orgánica. Estos 
organismos que Whitaker (1959), Margulis y Schwartz (1982) agrupan 
en tres, de los cinco que conforman la biósfera terrestre, pertene

cen a los reinos manera (procariontes), protectista (eucariontes) y 

animal (invertebrados)¡ tuvieron gran influencia en la evoluci6n de 
la atm6sfera e hidrosfera terrestre, debido a su actividad bioquími
ca en la generaci6n de concentraciones metálicas de interés econ6mi
co (Lámina 11). 

Es importante señalar que en la literat~ra paleontol6gica, 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 ~· (-1977) y Hall et 
al. (1977) arguyen que resulta difícil determinar su naturaleza mi-
crof6sil. Sin embargo, las nuevas técnicas bioquímicas y microscópi
cas propician cambios en esta nomenclatura confusa y nada práctica, 
al enfatizar Margulis y Schwartz (1982) que las cianobacterias care
cen de organos internos (organelos), como núcleo, cloroplastos, va

cuolas, mitocondrias, etc.; en consecuencia, no son algas eucarion-
tes, ni plantas, sino más bien organismos procariontes sin núcleo, 
del reino manera. 

De esta forma, la vida primitiva se remonta hasta los 3,800 m.a. cua~ 

do los organismos primitivos estaban poco evolucionados, en un medio_ 
severamente reductor y con fotosíntesis anaer6bica compleja. Has~a_el 

presente, las evidencias de vida más antigua conocidas en la corteza 
terrestre, se deben al reino manera (bacterias y cianobacterias), con 
edades radiométricas que fluctúan entre los 3,500-3,200 m.a. determi

nadas en las rocas auríferas del Supergrupq Pilbara, que describe Aw
ramik et ~· (1983), Walter et ~ (1980) y Lowe (1982) en rocas ar 

queanas de Australia. Igualmente, micro-organismos fósiles han sido 
reconocidos en la secuencia arqueana de Swaziland, Sudáfrica, por -

Pflug (1966 y 1967), Barghoorn y Schopf (1966 y 1967). Recientemente, 
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en México, Bazán (1984, 1985 y 1989) ha reportado la presencia de ma 
teria orgánica en pedernales y esquistos pelíticos en la Sierra de 
Juárez, Oaxaca, distribuidos en la parte superior del Supergrupo Pá
palo, parte basal del Complejo Oaxaqueño, que indican actividades mi

crobiana en rocas arqueanas análogas a las descritas en la referida 
secuencia de Swa:iland, Sudáfrica. 

Sin duda alguna, los fósiles más abundantes del Precámbrico son los 
estromatolitos generados en el Arqueano y que alcanzan su mayor pr~ 
liferación hacia el Proterozoico. Tyler y Barghoorn (1954), Monty 
(1967) y Awramik (1977)describen que estos microorganismos asocian 
bacterias y cianobacterias bentónicas, en ambientes marinos someros 
de plataforma que cubrían los principales arrecifes del Proterozoi
co Tardfo. 

Por otra parte, Nagy (1974) y Schopf (1978 y 1982) señalan que la 
fotosíntesis oxigénica, se debe al surgimiento y diversificación de 
las cianobacterias, hacia los 2,200 y 1900 m.a., cuando la actividad 
bioquimica transforma la atmósfera terrestre de anóxica en oxidante. 
Rutten (1972) refiere que el cambio del hierro ferroso (Fe203) en f! 
rrico (Fe203.FeO) 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 orgánica por 
la absorción de los rayos ultravioleta, con el desprendimiento de oxf 

geno para formar la capa de ozono at~osférico. Testimonio de este fe
nómeno de sedimentación rica en hierro, tipo Lago Superior, distribui 

da globalmente según Ramdhor (1958) y por Cloud (1977), se puede evi
denciar en el Grupo Valdeflores del Complejo Oaxaqueño, donde Bazán 
(1984 y 1985) repol'ta itabirita y hierro bandeado ricos en hematita, con 

grafito cristalino, que probaría la extensa actividad micro-orgánica 
hacia los 2,200 m.a. en el Complejo Oaxaqueño. 

Por el tipo de sedimentación y trama petrológica del Supergrupo Teli! 
tlahuaca, así como por el grado de evolución y concentración orgánica, 
es posible inferir que durante el Proterozoico Medio (1350-1100 m.a.) 
la bi6sfera terrestre agrupaba microorganismos del reino manera y pr~ 
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toctista. De esta forma el carbono diseminado en los paragneises 
cuarzofeldespáticos y pelíticos del Grupo El Hielo, corresponde a 
los organismos del grupo de bacterias, cianobacterias y algas; así 

que es discutible que provengan de plantas y animales pluricelula
res, como se ha sostenido en el ~asado. 

Al considerar el registro fósil de más de 20 formaciones del Prote
rozoico de Australia, Canadá, India, Africa, U.S.A. y la U.R.S.S 
!chopf (1974, 1975, 1977 y 1978) postuló 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 oxí

geno en la atmósfera 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 Tardío (700-600 m.a.), conocidos como 
invertebrados del reino animal. Una de varias localidades que son mu~ 

dialmente conocidas por su abundante fauna, como son Ediacara, al 
sur de Australia y estudiada por Glaessner (1979) reúne una paleobi~ 
logia peculiar, con fósiles dél Proterozoico Tardío. Igualmente, se 

podria mencion~r la cuenca de Caborca, Sonora, con su fauna estromat~ 
lítica que Cevallos-Ferriz (1983) describe a grupos biogénicos y de 

importancia para su correlación bioestratigráfica del Precámbrico. 

Finalmente, la proliferaci6n orgánica del reino vegetal, pobladores 
de los continentes, surgen hacia el Silúrico para dar lugar al ulte
rior depósito de los extensos yacimientos de carbón durante el Pensil 
vánico y del Misisípico. 

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

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

gánica, previa a la Orogenía Oaxaqueña; también, explica en parte, la 
interacci6n hidrotermal submarina contemporánea, que de alguna forma 
aportaba hacia las plataformas y cuencas marginales soluciones quími
cas que fertilizaban el medio marino. Estas relaciones creaban condi

ciones para el sostenimiento y abastecimiento de un particular ecosi~ 
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tema de organismos autótrofos, capaces de asimilar y transformar so 
luciones inorgánicas de: Hco3, NH;, Po4 3 , M

2
S, CH 4 , K+, Na+, Ca+ 2,-

M + 2 B + 2 ~ . dº f i . g , a y otros, en compuestos org~n1cos, me iante otos ntes1s 
y quimiosintesis (Lámina12). 

Hasta profundidades de 200 m, donde puede llegar la luz solar, las 
bacterias, cianobacterias y algas producen la mayor parte de los r~ 
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, M~n 

zel (1974), describe las limitantes que deprimen su desarrollo, como 
son: el bajo suministro de luz en las regiones polares; o~eános abie! 
tos profundos; zonas costeras expuestas a la turbidez; falta de nu-

:rientes, particularmente fósforo¡ en cuencas restringidas y someras 
de clima seco, donde la evaporaciétt es mayor al aporte de agua marina. 

Si se toma como base el postulado de Schopf (1977-1982) y Knoll ~1986) 

que refieren que las algas eucariontes se diversificaron hacia los 
1400 y 1100 m.a. podriamos explicar aquf, la extensa producción de 

de materia orgánica en ese período y el desarrollo de la época meta
logénica global que dió lugar al grafito cristalino, Estas concentr~ 
cienes orgánicas pudieron desarrollarse en aguas superficiales oxig~ 
nadas, con suficiente luz y nutrientes, en donde las cianobacterias 
y algas plantónicas, mediante fotosíntesis, tomaron el hidrógeno re
nuerido; al mismo tiempo, transformaron el bióxido de carbono en car
bohidratos y liberaron el oxígeno, conforme a la presente reacción: 

l2Hz0 + Luz visible + + 

Aunque existen ligeras diferencias petrológicas, estratigráficas y 

tectónicas entre.las subcuencas marinas de Peñoles y de Telixtlahua
ca; su analogía radica en su condición morfológica que permitió re~ 
tingir la circulación marina que facilitó la acumulación de H2s, con 
bajo contenido de oxígeno en la mayor parte de la columna de agua. 
Estos factores ambientales se requirieron para el depositación de r~ 
siduos orgánicos, a través de la actividad bacteriana anaeróbica (a~ 

t6trofa, herótrofa, fotosintética, no fotosintética y quimioautótro-
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fa), así como su concentraci6n y conservaci6n, durante la sedimenta 
ci6n. 

Por otra parte, la aportaci6n más importante de materia orgánica g! 
nerada por fotosíntesis an6xica, pudo acontecer en el Proterozoico 
Medio mediante tres alternativas: 1) A partir de residuos orgáni-
cos; Z) de moléculas de hidr6geno (Hz) y 3) del ácido sulfúrico (H2S)¡ 
de donde se obtiene hidr6geno y el bióxido de carbono se transforma 
en carbono orgánico (CH 20). No obstante, en ausencia absoluta de luz 
a más de 200 m de profundidad, la producci6n de materia orgánica pu
do acontecer a partir de compuestos inorgánicos, a través de b~cte-

rias quimio-autotrofas que oxidaron el H2S, NH 3 y CH4. 

Como hay consistente relación de?ositacional del a:ufre, 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 is6top~ s 32 ~ los ambientes de elevada concentra

ción de H2s. Este mecanismo que Margulis y Schwarts (1982) sintetizan 
en la siguiente ecuaci6n. puede tener variaciones en el grado de oxi
daci6n del azufre, al ser producido por bacterias fotosintéticas sul
furadas, cuan~o utilizan a los hidrocarburos corno fuente energética. 

• _1:\!Z_ -~~l_a_r~ • • zs 

Al mismo tiempo, la actividad bacteriana heterótrofa degradó la mate 
ria orgánica en compuestos estables, para permitir su conservación 
en los sedimentos. Entre estos compuestos, están los que sufren fer
mentación, al generar gases biogénicos de C0 2, H2, H2S, NH 3 y las ID! 
tanocreadoras que producen metano CH4. Dentro de este grupo, de gran 

importancia por la producción de azufre, se tienen a las bacterias 
reductoras del sulfato cso4 2 ~ como el género desulfovibrio, que lo 

transforman en S ó H2S. 

Es importante mencionar en estos párrafos, la estrecha asociación de 
metales y materia orgánica que Ahrens (1966) y Saxby (1969) descri-

ben a partir de un gran número de yacimientos sedimentarios de dis-
tribuci6n global, debido a un proceso organornetálico de absorción y 

precipitaci6n durante la sedimentaci6n. Dentro de este modelo de ·ac-
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tividad orgánica Saxby (1976), expone el mecanismo de interacción 
entre la materia carbonosa y los metales, durante la diagénesis y 
el metamorfismo. Cuando se eleva la temperatura por arriba de los 
300ºC, los complejos organometálicos pierden C0 2, NH 3, CH 4 y compue~ 
tos orgánicos solubles, con la consecuente concentración metálica, 

dejando residuos parciales de carbono. El mismo proceso, se interpr! 
ta para los cuerpos mineralizados en el Grupo El Hielo, donde la as~ 
cación de S, C, P, Fe, Mg, Ca, Na, K, y en menor proporción Mn, Ti, 
Ni, Sr, Zn, Pb, V, Th y U se interpretan como residuos bioquímicos 
diagenéticos y singenéticos, por la correspondiente actividad micro
biana del Proterozoico Medio. 

De estas relaciones, se puede colegir que las depresiones marinas don 
de se concentraba la materia orgánica residual bacteriana, durante 

la sedimentación del Grupo El Hielo, en términos regionales se situ~ 
ba entre la plataforma continental del antepaís, 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 sedimentación de plataforma y de la actividad volcánica del 
arco insular. Es necesario enfatizar que esta relaciones detríticas 
y organo-metálicas han sido consistentemente observadas y restauradas, 
en las secciones geológicas 

Smirnov (1982) describe que los sedimentos sapropélicos se formaron 
en el fondo de los depósitos de agua, por acumulación de algas sim
ples planctónicas y constaban esencialrnent~, de proteínas y grasas 

con insignificantes cantidades de celulosa. Es posible que la saprQ
pelitización de los sedimentos carbonosos del Grupo El Hielo, ocu,
rrieran bajo una capa estratificada de agua que aislaba el sapropel 

sediment?rin del ~~ígeno atmósferico; habiendo sido su bituminiza--
ción acompañada de la reducción del oxígeno, con· la consecuente con
centración del carbono y el hidrógeno. 

De ahí que en la presente tesis, se postule que el gran deposito de 
los sedimentos sapropelíticos, de los que presumiblemente derivan 
los paragneises de grafito cristalino, provengan de la concentración 
diseminada de la materia orgánica ~imple, como bacterias, cianobacte-
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rias y algas. Estos residuos orgánicos cubrieron sedimentos areno
arcillosos, de los fondos de cuencas marinas de circulaci6n restrin-, 
gida. Cuando el aporte de material elástico era alto, la materia or
gAnica se diluia y bajaba su concentraci6n; si por el contrario era 
baja, decrecia la posibilidad de la conservación orgánica. Tissot y 
Walte (1982) concluyen que para alcanzar una concentraci6n eficiente, 
es necesario que la acumulación orgánica reúna niveles litológicos 
y bioquímicos óptimos. 

Al determinar el grado de evolución de la biósfera terrestre y los 
ambientes de sedimentación del Proterozoico Medio, se establece que 
los paragneises cuarzo-feldespáticos y pelíticos con grafito crist! 
lino, derivan de sedimentos sapropelíticos; al mismo tiempo, se des
~arta que su origen sea a partir de plantas, animales y hongos. De 
acuerdo con Tissot y Walte (~P· cit.) l~ mayoría de los yacimientos 
de petróleo se formaron en ambientes marinos, a partir de la trans
formación del carbono sapropelítico, en kerógeno; mientras que los 
depósitos de carbón en su mayoría provienen de la degradación bacte
riana de plantas terrestres, depositadas en condiciones parálicás, 
o no marinas. 

Knoll (1986) señala que más del 95\ de la materia orgánica de las r~ 
cas precámbricas se encuentra en forma de kerógeno. Es importante s~ 
ñalar que el producto final de la actividad bacteriana heterótrofa, 
durante la diagénesis de los sedimentos sapropelíticos, se relaciona 
con la formación de kerógeno e hidrocarburos en forma de metano. En 
una etapa anterior al metamorfismo y al final de la catagénesis, se 
alcanzan temperaturas de SO a 150° y presiones de 300 a 1500 bars; 
entonces, el kerógeno se transforma en hidrocarburo. 

Una objetiva evidencii geológica que pudiera confirmar que el carbono 

del grafito cristalino, pasó por una etapa de hidrocarburo, se puede 
probar con los mismos cuerpos ~ineralizados de grafito cristalino, 

al exhibir estrecha analogía Con trampas estratigráficas y estructu
ral es del petróleo. Además, se infiere que estos depósitos de hidr~ 
carburos llegaron a emigrar a sedimentos más porosos y permeables, 
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pues se observan que las concentraciones se incrementan en los para
gneises de origen elástico y decrecen en los de naturaleza pelítica. 

Finalmente, durante el metamorfismo regional de la Orogenía Oaxaqu~ 
na, en facies de· anfibolita; una importante porción de elementos v~ 
látiles y móviles que conformaban la materia orgánica en los sedi-
mentos, como son: C, H, O, N, P.y S, se desprendieron progresivamen-

. + - 2 te en soluciones de: H2o, co 2, CH4, co, H2, o2, N2, NH 4, tt 2s y so4 
a trav~s de las fracturas y medios permeables. También, como resulta 
do del metamorfismo progresivo, hubo soluciones hidrotermales resi~
duales que generaron la concentración elemental o combinada de gran 

parte del carbono (grafito), así como del azufre (pirita, calcopiri
ta.Y arsenopirita) y fósforo (apatito) para quedar diseminados en los 
paragneises cuarzofeldespáticos y pelíticos del Grupo El Hielo, que 

refiere la unidód sedimentaria más tardía del Supergrupo Telixtlahua 
ca, del Proterozoico Medio. 

Se puede concluir que las asociaciones químicas 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 depósitos hidrotermales residuales de 
pegmatitas, dentro de la secuencia del Supergrupo Telixtlahuaca 
(1350-1000 m. a.) tuvieron una concentración sedimentaria previa por ac

ción micro-orgánica. Asimismo, esta relación bioquímica puede servir 
de guía para reconstruir las condiciones físico-químicas ambientales 
para definir los ambientes marinos donde se desarrollaron. 

Dentro de este contexto, es imnortante considerar que los resultados 
químicos de las relaciones iso~ópicas de s34 is32 son aleatorios. Es
to se debe a los efectos de di5olución y precipitación ocasionado 
por las soluciones hidrotermales y supergénicas, ya sea por el meta
morfismo regional de la Orogenía Oaxaque~a y por el plutonismo de la 
tectónica del Fanerozoico. En consecuencia, cualquier dato debe ser 
analizado con reserva. 
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VI). - EVALUACION ECONOMICA 

Probablemente, el principal problema técnico cstfi en la debida evalua 
ci6n de las reservas y el método de cálculo, basados en los datos ge~ 
16gicos y mineros obtenidos en el campo. Aunque, en buena medida, los 
resultados analiticos dependen de la exactitud y de.los criterios de 
interpretación; se puede concluir que el control y configuraci6n top~ 
gráfica, influyen en forma determinante para obtener resultados algo 
confiables y apegados a la realidad del yacimiento. 

Para la evaluaci6n 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 
~xacto de las reservas económicamente explotables. La diferencia está 
en lo que corresponde a carbón grafitico y carbón fijo, contenido en 
el anterior y que puede ser de irr.portancia cuando se relaciona con y~ 
cimientos de baja Ley. 

Los factores de investigación minera, que influyen para determinar -
los problemas inherentes a la explotaci6n, parten desde la geología 
del yaci~iento; su asociación petrológica, carácter químico de la ro
ca encajonante y esencialmente, la naturaleza, dureza, tamaño 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 máximo~ precios del mercado. Normalmente, los yacimientos 
de r,rafito cristalino como los del Complejo Oaxaqueño, tienen entre 
el 15 al 2St de grafito de buena calidad, tipo "A". 

1) Estimación Analitica de las Reservas de la Subcuenca de Peñoles 

El yacimiento de El Hielo, se caracteriza por su buena exposición de~ 
de la base hasta la cima, cortado por profundos arroyos y que notabl~ 
mente lo diferencian de los depósitos del Canadá. Esta condición geo
morfológica, determinan su sensibilidad para los muestreos sistemáti
cas, donde es posible conocer la concentraci6n de los valores a cual
quier nivel, dentro de sus límites geográficos del orden de 3 X 8 Km 

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

PLANTA Y CORTE GEOLOGICO 

A' 

A' 

PLANTA Y CORTE GEOLOGI CO 
A 

DATOS MINfROS Y GEOLOGICOS 

CATA NO. 1 O 

LOCALIDAD: Río Peñoles 
LITOLOGIA: Paragneises cuarzofeldespA 

ticos, bien bandeados, se~ 
micompactos, ligeramente 
pelftícos y deleznables. 
Están fracturados y el gr! 
fito se presenta en hojue
la grande, homogeneamente 
diseminado en altas concen 
traciones. -

RUMBO: 
ECHADO: 
MUESTRA: 

NW 39°SE, de las bandas 
51º, al Noreste; 12 77° 

3 3.40 m ; 8.40 T. . 
LEY MEDIA: 2.84\ de Carb6n Fijo 

ESC. 1:100 

DATOS MINEROS Y GEOLOGICOS 

CATA NO. 11 
LOCALIDAD: Río Peñoles 
LITOLOGIA: 

BUMBO: 
ECHADO: 
MUESTRA: 
LEY MEDIA: 

Paragneises cuarzofeldespá 
ticos, semicompactos, lig~ 
ramente alterados y de ba~ 
deamiento delgado. Están 
fracturados y el grafito 
cristalino se distribuye 
en altas concentraciones 
homogeneamente diseminado. 
Nll' 49°SE, de las bandas 

41°, al Noreste; I=63° 
3 3.63 m ; 9.08 T. 

2.84\ de Carb6n Fijo 

LAMINA .13 Tesis Profesional 
Sergio Bazán Perkins 1990 

MODELO DESCRIPTIVO DE CADA UNA DE LAS 
150 CATAS EJECUTAMS EN EL YACI~IIENTO 
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El proceso evaluativo de las reservas econ6micas del yacimiento El 

Hielo, ~unicipio de Sta. María Peñoles, Oa~aca, consisti6 en una pr~ 
grama de muestreo y análisis de campo, con la finalidad de conocer 
la distribuci6n de las concentraciones¡ dimensión de los cuerpos, ca
rácter estructural y las asociaciones mineralógicas. Para el efecto, 
se ejecutaron más de 130 catas mineras, con secci6n mínima de 2X2 m2 

y 1.50 m de profundidad. De cada cata, se obtuvo una muestra repre
sentativa de SO Kg que después de quebrada a 2 cm de diámetro, fue 
cuarteada para obtener una muestra de 10 Kg para estudios analíti-
cos. El resto, o sea un costal de 40 Kg fue almacenada como testigo 
para procesos de investigación metalúrgicos adicionales. 

Cada una de las muestras de 10 Kg se dividi6 en dos tantos; una par~, 
~e, se entreg6 al Centro Experimental del Sureste, en Oaxaca y la -
otra, 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, ~si por las constantes del sistema; cali
braci6n del equipo; medidas volumétricas y posibles errores de cál
culo. Las diferencias que oscilaban entre~ 5\, se repitieron; o bien, 

se deshecharon. Extrañamente, los valores contrastantes recurrían en 
algunas muestras que tenían menos del 1\ y en aquéllas que pasaban 
por más del 4\. Debido al elevado costo que resulta el muestreo de 

todo el yacimiento, el sobrante de cada muestra también se guardó co 
mo testigo adicional para futuras investigaciones (Lánina 13). 

La evaluaci6n del yacimiento partió del mapeo geológico y la inter?r~ 
ción estratigráfica y tectónica regional referida y se apoyó en el 
plano con configuración topográfica aproximada cada 20 m y a Escala 
J;J0,000. Este plano corresponde a una amplificación en 5 veces, de 
la cuadrícula regional del Edo. de Oaxaca, a Escala 1:50,000, publi
cada por el INEGI. Es de hacer notar que la Escala 1;~0,000 resultó 
bastante práctica para localizar y vaciar los datos geológicos y 

obras mineras localizadas en el terreno. 

Debido a que el grafito cristalino se distribuye en fajas mineraliz~ 
das de 30 a 200 m, separadas por otras estériles; las cata.s .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 an~erior_y posterior, mul~iplicado -

FORMULA: V= 1 ___ 2__ por la distancia entre las secciones. 
-Z A1 .- Perfil de mineral de la sección anterior 

As Area o superficie 
A2 ~ Perfil de la sección inmediata posterior 

Pe del C = 2.6 L.- Longitud entre los perfiles de mineral 

RELACION DE BLOQUES QUE FORMAN LAS 

BLOQUE NO. 
BLOQUE NO. 
BLOQUE NO. 
BLOQUE NO. 
BLOQUE NO. 
BL<?QUE NO. 
DLOQUE NO. 
BLOQUE NO. 
BLOQUE NO. 
BLOQUE NO. 
BLOQUE NO. 
BLOQUE NO. 
BLOQUE NO. 
BLOQUE NO. 
BLOQUE NO. 
BLOQUE NO. 

1; SECCIONES: A Y B 
2; SECCIONES: B Y C 
3; SECCIONES: C Y D = 
4; SECCIONES: D Y E 
5; SECCIONES: E Y F 
6; SECCIONES: F Y G 
7; SECCIONES: G Y H 
8; SECCIONES: H Y 1 
9; SECCIONES: 1 Y J = 

10; SECCIONES: J Y K = 

11; SECCIONES: K Y L 
12; SECCIONES: L Y M 
13; SECCIONES: M Y N 
14; SECCIONES: N Y O 
15; SECCIONES: O Y P 
16; SECCIONES: P Y Q 

SECCIONES DEL YACIMIENTO, DEL S. A, N. 

150 X 500 75,000 M3 

1,450 X 500 725,000 M3 

2,650 X 500 • 1,325,000 M3 

4,500 X 500 • 2,250,000 M3 

5,500 X 500 2,750,000 M3 

5,200 X 500 2,600,000 M3 

7,300 X 500 3,650,000 M3 

8,075 X 500 4,037,500 M3 

6,500 X 500 3,250,000 M3 

5,600 X 500 2,800,000 M3 

4,250 X 500 2,125,000 M3 

3,450 X 500 1,725,000 M3 

3,350 X 500 1,675,000 M3 

4,650 X 500 2,325,000 M3 

4,500 X 500 2,250,000 M3 

2,850 X 500 1,425,000 M3 

M2 X M =Vt34,987,500 M3 

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

O SEA: MINERAL POTENCIAL 
M. DE BAJA LEY: 

90,967,500 T 
24,492.zOOO 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. FIJO; 
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 Z AL 3\, SON POTENCIALMENTE EXPLOTABLES PARA 
PROCESAR ~tAS DE 1,500 T/D. LOS CONTENIDOS MAYORES AL 3\, PODRAN ABAS;. 
TECER UNA PLANTA DE 600 A 1,500 T/D. EL "Ctrr OFF" ES DE 1. 8\ DE C. 

LAMINA NO 14 
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ficie del yacimiento y determinar su concentraci6n media. Es impor-
tante hacer notar que a medida que la cata ·se profundizaba, la mine
ralización de grafito sufría un sensible incremento de concentraci6n, 
cosa extrafia porque aparentemente el grafito es resistente al proce
so de intemperismo. Sin embargo, la experiencia obtenida es que el 
co 2 atmosférico y disuelto en el agua de precipitaci6n puede ser un 
agente capaz de disolver este mineral en apreciables cantidades, si 
se considera que este reactivo se utiliza en el laboratorio, tanto 
para disolver el grafito o carbón, como para cuantificarlo, según in 
formación proporcionada por los analistas de la CFM. 

La metodología evaluativa del yacimiento, consistió en la constru-
ción de un gran número de secciones geológicas, a escala 1:10,000, 

~ada 500 m y equidistantes. En total, se construyeron 17 secciones 
geológicas con nomenclatura alfabética que va de la letra A hasta la 
Q. Todas las secciones se proyectaron hacia el Norte, a partir de la 
sección A-A' que se encuentra en le extremo sur del yacimiento. En 
cada sección, se midió la superficie proyectada del yacimiento, en 
metros cuadrados y según la escala. En la misma, se midió la super
ficie mineralizada en metros cuadrados; este dato fue sumado al de 
la secci6n inmediata anterior r dividida entre dos y multiplicada por 
500 m, que dio por resultado el volumen en metros cúbicos. Así se 
procedió 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 1 249,500 m3 y multiplicado por el peso 
especifico de 2.6, arrastra un total de 90'967,500 millones de tone
ladas métricas (Lámina J 4 ) . 

Es importante considerar que los límites geológicos y geográficos de 
la mineralización están bien definidos, por lo que el volumen de las 
reservas difícilmente pueda oscilar entre !10\, cuando m~s. En cuan
to a la Ley Media obtenida, se tomaron e influyen todos los valores 
químicos de laboratorio. Sin embargo, el valor total de 90'967,500 

millones lleva implícita una reducción de 8\ como factor de seguri-
dad, por errores inherentes de apreciac1on de contactos; discontini
dad de cuerpos, posibles zonas estériles y cuerpos diapíricos de cal 



' : •'\.; \ 1 ··v P1-1f· l ..:_ ( .... 
( \~ 

l L \J ·· ... l P1 19 N \. 
-. ...._ 

\ , ... 
' J, ,.-
' J .. .· \ , .. 

' 
1''' .. 

11'11' 

~I 
1 :¡ 
) 

_.. _ ... , ...... , .... -..... 
i;...J.-...J.~-...;,i;._.i.,..~...i,~-..;,\ .. _ ... _;~;.,..¡._1-~-·;_...,¡.,.....¡ ·( ...... " .. " 

Sll.010 O tiAZA" PER'-1N~IHlíi01 
1[515 P"-OFES10P'iA( 

-······· .... _. .. , ....... . 

.L..t•U 1 &l•HU 

·•;; '". ~ , ..... , .. 
• IJo." ,,..,. l>t ••h [I~• .. •• 

fCl :;••-a. u••o.•w ... 

l.~ L ~~·"• D "ª"""~ "'' '' 
- M•··••••D•DV<•-••O• 

••Ow•.>D ¡,.,, '•'~'""ª'''' '1..l--------1 
UH O IH ••• • 1~01'• •··ll•i 
IUl0 .. aoa••11l•[Ot•DO 11 
~· ' •••• 1 ......... r;. 

PLANO C 

-F'l'iJ•[C"HlfL tt!:LO-
••••Dlt'•~~•"'•aw.uu -"'"''"'''CC••.ia,, .. o I• 
'"••·,ª.~~·~t.·~:·:.~! to.u 
8'l••·hll'~••0Ma ... IH1DOlll•H 
OIU••UOI o 1wtUIJ¡Oo 

••h•l•I lw ••ta •01:u1:•~ 



- 127 -

silicatós 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 determinaci6n de la Ley Media, se procedi6 a obtener 
datos relevantes y confiables de los cuerpos de mineral localizados 
en el terreno, pero particularmente, que pudieran rendir una produ
ci6n comercial. Como la metodología de evaluaci6n de las reservas, 
llev6 consigo los tres sistemas o métodos de cálculo de: corte, de 
bloques y el estadístico expuestos por Kazhadan (1982) automáticame~ 

te se iban discriminando las zonas marginales, de baja concentraci6n 
comercial y aquellas que por sus impurezas refractarias redundan en 
alto contenido de pirita y granate, así como cuarzo masivo jaspeado 
gue implican, elevar el costo de su tratamiento metalúrgico. 

Si bien, el método de cortes que permite estimar reservas por el co~ 
tornos de los cuerpos proyectados en las secciones geol6gicas, don
de cada bloque está limitado por las mismas secciones, se optó 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 fácilmente con fórmulas trigonométricas. Por lo 
mismo, fue necesario emplear también el método estadistico, debido 
principalmente a lo extenso del yacimiento, ~on distribución disemi
nada y muy irregular de las acumulaciones o concentraciones del gra
fito. Estos tres métodos, en opinión del autor, permite llegar a las 
consideraciones aproximadamente reales de la comercialidad del yaci
miento sin estimaciones especulativas, si se considera que el cálcu-
lo de las reservas tienen como apoyo fundamental, los datos de cam-, 

po y las interpretaciones geol6gicas (Perfiles l y 11). 

Para determinar la Ley media, también se practicaron diversas metod~ 
logias inherentes al sistema de cálculo de reservas, como son: desde 
la simple media aritmética; seguido de los productos volumétricos y 
su Ley, hasta el sistema analítico poblacional de la frecuencia de 

porcentajes. Estos tres métodos aportaron valiosos criterios de la 
distribución de la mineralización y coincidían en varios aspectos; no 
obstante, dejaban cierta incertidumbre debido a los grandes espesores 
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de más de 400 m, aún desconocidos en esta fase de exploración. Sin 
embargo, un dato de observación 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 carbón fijo en cada una de las 
muestras obtenidas. En cambio, los cuerpos de apreciable volumen 
muestran gran consistencia en los contenidos de carbón fijo, con ten 
dencia a su enriquecimiento a medida que las obras se profundizan. 

El objetivo de estos análisis fue determinar las zonas potencialme~ 
t~ explotables y discriminar aquellas est&riles, o francamente no 
comerciales por su baja concentración de carbón fijo. De esta esti
mación global, se definió como "cut off", o límite mínimo de corte, 
Jos valores por abajo del 21 de C. En realidad, este mineral se consi 

dera reserva marginal no aprovechable en la actualidad. Esto motivó 
a descartar un volumen de 24'492,000 millones que reportaban hasta un 
contenido medio de 1.12\ de carbón 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 descubrió el yacimiento y primeramente estudiada; por fort~ 
na, los estudios geológicos y mineros posteriores, determinan un am

plio margen de posibilidades que ahora están en desarrollo. 

El resultado de esta discriminación evaluativa del yacimiento, da por 
resultado tener como reservas mineras explotables aproximadamente 2/3 
de su volumen, o sea 66,J75,SOO millones con Ley Media de 3.371 de 
carbono fijo, que permiten plantear un arranque conservador de unas 

3,000 T/d y proyectar sistemas de explotación futura hasta de 10,000 

toneladas, de acuerdo con la demanda del mercado internacional y el 
consumo interno. 

Finalmente, para fines interpretativos y ~stadisticos del yacimiento, 
se hace la observación que de cada cata se obtuvo una fotografía de 
control físico, asi como su descripción litológica y relaciones es-
tructurales; Ley Media, incluyendo los datos de sus dimensiones, con 
la proyección en planta y su perfil geológico para cada muestra. 
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2) Estimaci6n Potencial de la Subcuenca de Telixtlahuaca 

Para la estimaci6n de las reservas de esta ~ubcuenca, se utilizaron 
los mismos criterios evaluativos y de interpretaci6n que en la sub
cuenca de Penoles; o sea, principalmente su carácter geol6gico, marc! 
da~ente anilogo, Aunque los 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 
estratigráfico y estructural, asi como de sus límites paleogeográfi-
cos, se favorece la posibilidad de que sea de gran potencial para su 
desarrollo econOmico. 

El rasgo geol6gico que más llama la atención de los yacimientos de 
grafito del Complejo Oaxaqueño, se relaciona con su buena exposición 
~esde de su raíz o parte basal, hasta la cima; condici6n que permite 
estimar las reservas, o cuando menos medir su potencialidad. Otro i~ 
portante dato, contempla la observaci6n 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 análisis, eventualmente explotables a cielo abierto aprovechando 
el arrastre por gravedad. 

El rasgo estructural más significativo que se cuenta para evaluar las 
reservas mineras, radica en que se conoce el relive del basamento de
finido por una discordancia tectónica. Esta disarmonía determina una 
falla inversa de gran extensión que relaciona la nappa de la Carbone

T~ que tiene su máxima expresión justo en esta localidad. La alccto-
nia regional puede ser observada en toda su magnitud en la estación 
de La Escondida, con su plano casi horizontal y la polaridad de sumo 
yimiento hacia el poniente, 

Como en la subcuenca de Telixtlahuaca, se conocen aproximadamente los 
limites y características estructurales, fue posible identificar la 
zona del núcleo 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 e~ 
pesor vertical de las concentraciones de grafito; igualmente, al de-
teJ'll)inar sus límites geográficos presupone que esta subcuenca era un 



_no _ 

poco más extensa que la de Pe~oles. Esta apreciaci6n se corrobora a 
partir de que las concentraciones de carb6n fijo, en términos gener~ 
les, son del orden de más del 15\, que las del yacimiento El Hielo. 

Posiblemente la analogía más estrecha entre ambos yacimientos, se d~ 
ba a la posici6n y características del núcleo con relaci6n a la for

ma elongada del cuerpo. En ambos yacimientos, el núcleo se ubica en 
la parte central y baja del respectivo relieve basal; hacia la parte 
oriental de la cuenca o vertedor. Comúnmente, las concentraciones son 
rn!s elevadas y para el caso de Telixtlahuaca, alcanzan de 3.8 a 4.8\ 
de carb6n fijo, con la característica 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 es ese~ 

c~al~ente feldespática con relaci6n al cuarzo. Debido a que el bande! 
~iento está cizallado, el núcleo exhibe un carácter masivo, donde la 
alteraci6n superg~nica le otorga extrema plasticidad, producida por -
la misma caolinización y sericiti:ación de los feldespatos. 

Victoria (1977) de una muestra representativa del nBcleo del yacimie~ 

to del ~rea Cerro de la Cucharita, reporta las siguientes concentra
ciones: azufre mis del Z\; Fe y Al entre 1 a 10\; Mg, Ca, Ba, Na y K 

entre 0.1 y 1\; Mn, Ti, Ni, Sr, Zn, Pb, Cu entre 0.01 y 0.1\ y vana-
dio menos del 0.01\. El análisis químico y reconstrucción mineralógi

ca de los componentes que integran el yacimiento de Telixtlahuaca, se 
c~rnponen aproximadamente así: 

Composición Química: 
c ................... 3. 80\ 

SiOz ............... 74.50\ 

AI 2o2 ............... 5.on 

FeO ...........•. .' .. 5.40\ 

MgO ..... , .. , ...•.... 1. 76\ 
CaO ....•.••••.....•. 1.40\ 

KzO •....•.. , ........ 1.60\ 

Na 2o ................. 0.42\ 

P2o5 •..•••....••.•... o.57\ 

Ba ................. 0.40\ 

Reconstrucción Mineralógica: 
Grafito 3.80\ 

Cuarzo ....... · ...... 61. 58\ 

Feldespatos ........ 11.47\ 

Biotita .......•..... 3.40\ 
Apati ta ............. 1. 35\ 
Calcita ............. O. 33\ 

Limonita ............ 8.77\ 

Montmorillonita ..... 6.45\ 

densidad 2.69 gr/cm3 
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El enriquecimiento de grafito en la zona del núcleo, por otra parte 
generH el oroblema de su alteración, 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
talúrgico. Por el hecho de que la matriz en esencia es pelítica y en 
gran parte feldespática, el mineral grafítico se convierte en plástl 
coy la hojuela se desprende con dificultad, o se pulveriza con un 
minimo de recuperación. 

Otro factor geológico de importancia económica, también identificado 
en ambas subcue"ncas, se relaciona con los ambientes nerí ticos de pl~ 

taforma que se distribuye al poniente del yacimiento. Es notable que 
hacia el poniente, el grafito acontece principalmente en matriz cuar 
zofeldespática y en menor proporción pelítica, de modo que la pirita, 

.la apatita y la monmorillonita se atenúan o casi desaparecen. Estas 
condiciones favorecen el desarrollo de una hojuela grande y de fácil 
desprendimiento, aunque en menor concentración de carbón. Dentro de 
este contexto petrológico, resalta la presencia de cuerpos diapíri
cos de cnlcosilicatos; algunos con elevadas concentraciones de gra
fito cristalino dispuestas en vetillas en forma de "stock works". La 
interpretación que se tiene sobre estos cuerpos, se relaciona con 
bancos calcáreos de plataforma que incorporaron hidrocarburos del 
Precámbrico, a manera de trampas y posteriormente, perdieron sus V.2_ 

látiles con la presión orogénica. Resulta interesante observar que 
los cuerpos diapíricos se distribuyen en donde se define el vertedor 
y parte más profunda del basamento, con espesores entre 240 y 280 m. 

Estos factores geológicos y mineralógicos que directamente influyen 
en la potencialidad y características del yacimiento, representan los 
elementos básicos para dcteminar las reservas actualmente en desa-
rrollo. A la fecha se conoce una parte importante de esta subcuenc~, 
donde se han estimado reservas parciales de 26 M/T, con Ley de 4%, 
pero apenas se ha cubierto el ssi del area total. Es posible que es
te t~nelaje se incremente al doble, si se uarte 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 estación de La Escondída. 
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Evaluaci6n Econ6mica del Rutilo, como Subproducto. 

Despu~s de gran nfimero de investigaciones mineralógicas y petrográ
ficas, tanto en M~xico como el extranjero, que resultaron de las in 
vestigaciones preliminares de anUisis por Difracción de Rayos "X", 
revelaron los siguientes contenidos: 

La principal porción, se compone de cuarzo Si0 2; la porción secunda

ria, contiene mica, silicatos de K-Al y otra tercer porción, se com 
pone de feldespatos de K, Na-A1Si 3o8 . 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 observación microsc6pica, revela hojuelas de grafito que varían 
en tamaño entre 5,..um a 1,800_,um. La principal parte en la distribu-
ci6n de tamaño fue por abajo de 1,000,,um, que incluye una considera
ble cantidad de 200,.um. La geothita fue determinada en tamaños entre 
1,000,um y 3000,.um, con la principal porción por abajo de 150,um. El 
rutilo existe entre las diversas porciones, desde unas pocas micras 

hasta 300 ,1.1m, con la principal porción abajo de 150_,um. 

En cambio, la pirita fue encontrada entre las fracciones desde pocas 
micras hasta 30,.um y el zirc6n, en un máximo de 25 ¡1.1m. Los mayores 

:ragnentos de hematita se encontraron del orden de 15)lm, aunque la 

marcasita y pirroti ta hasta de 201-2m. 

El interdesarrollo de los minerales accesorios se presenta eventual
mente distribuido en la matriz. Las hojuelas están principalmente -
conectadas al de otros minerales de cuarzo, feldespato y mica, a lo 
largo de los límites 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,A.Jm, con longitud de 150,um como máximo. También formas len
ticulares de goethita entre 20 y 150,A.Jm, han sido detectadas en los 
planos del grafito. 
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Algunas partículas de goethita de gran tamano contienen ocasional
mente inclusiones finas de grafito, entre SO a 130 ).lm. Sin embargo, 

el rutilo, es el principal mineral interdesarrollado con los miner! 
les de ganga, pero a menudo aparece con el grafito. Ocasionalmente, 
el rutilo está embebido en cuarzo en forma de ahujas, o bien como ca 
bellos en cuarzo. 

Por otra parte, la pirita está finamente interdesarrollada con la -

ganga y parcialmente con la goethita. La marcasita y pirrotita, así 
como el circonio y hematita están muy fuertemente diseminados con el 
cuarzo masivo, tipo jaspe. 

Estos datos mineralógicos, aparenta que no solamente el grafito sino 
.también el rutilo (Ti02) tienen que ser considerados para un proceso 
metalargico por etapas; donde el rutilo sería el subproducto, para 

una concentraci6n econ6mica. No exjsten otros valores minerales que 
puedan ser aprovechados y considerados corno la goethita, hematíta, 
pirita, marcasita y el circonio, debido a esta dificultad de interd~ 

sarrollo, el tamaño fino y el bajo contenido de distribuci6n. 

El camino más adecuado para concentrar el grafito sería el proceso 
de flotación, donde el rutilo podría ser concentrado por medio de la 
gravedad. Es probable, pero no concluyente que el grafito sea prime

ro 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 prop6sito de liberar todo el rutilo 
diseminado. La concentraci6n del rutilo podría ser elevada o enrique

cida por medio de espirales y tablas de vibración. 

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 
rutilo, pero se estima que oscile entre 0.1 a 0.4\ Ti0 2. Si partier! 
mos del valor menor (0.1\) y para una producci6n promedio de 3,000 
T/d, tendríamos 3 T/d. o sea aproximadamente 1,000 T/anuales como 

producción adicional y de gran importancia económica para su explot~ 

ci&n; no obstante, La Escondida mantiene condiciones más favorables. 



La historia sedimentol6gica del Grupo El Hielo, de ambiente miogeo
sinclinal y hacia la parte tardía del Proterozoico Medio (1350-1100 

m.a.) relaciona la convergencia de dos placas a la deriva. Al ponie~ 
te, incluye una sucesi6n sedimentaria de plataforma que sobreyace en 
discordancia, a un crat6n del Proterozoico Temprano (antepais); en 

cambio, al oriente, se define una potente sucesi6n de flysch debida 
a una trinchera de subducci6n, bajo un arco insular calco-alcalino, 
que define el eugeosinclinal. 

Las facies litol6gicas que cubren al crat6n del antepaís, se deducen 
de su paragénesis metam6rficá, al consistir de sedimentos continenta 
les, litorales y de plataforma, donde es posible distinguir princi-
palmente areniscas arc6sicas, conglomerados, lutitas y margas calca

.reas y magnesianas; metamorfoseadas en f~cies de esquistos verdes, 

pués definen la parte más externa y frente al6ctono, de la Orogenia 
Oaxaquefia. Es posible inferir que los conglomerados heterogéneos -
y mal seleccionados que cubren el frente de aloctonía, definan una 
·~olasse'' típica de la orogenia alpina y posterior a las facies de. 

flysch de la trinchera. 

Entre la zona de plataforma del antepaís y la zona de trinchera del 
arco insular, se localiza la zona de cuenca donde se generó la mat~ 
ria bioquímica que dio lugar al grafito cristalino. De hecho, la p~ 
trologia y la mineralogía con el potencial Redox de Eh y pH consitu~ 

yen excelentes guias para identificar estos ambientes en el campo, 

no obstante la complicada tectónica de las escamas de cubierta que 
se sobrepusieron durante la intensa compresión de bloques. Es de ha
cer notar que la sedimentación está interferida por un ambiente mix
to de actividad bacteriana y química, con marcada influencia minera-
16gica del arco insular volcánico. 

La presencia de apreciables cantiáades de rutilo, p1r1ta, apatita, óxi 
dos de manganeso, bario y calcopirita hacia la parte oriental de las 
cuencas de Pefioles y de Telixtlahuaca, indican soluciones exhalati-
vas volcánicas y que ~ctuaron como nutrientes y productos de deshe-
cho, de los micro-organismos marinos de tipo planctónico y de bent6ni 
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cos. La descomposici6n molecular y elemental de las soluciones pro
venientes del arco, de acuerdo con su identificaci6n mineral6gica y 

quimica, pueden ser inferidas asi: co 2, Hco3, Po¡~ H2s, so¡; Ti(OH)~, 
-3 -2 +2 -4 o + + V04 , V0 2(0H) 3 , uo2, U0 2(co3) 3 , Th(OH) 4, asi como los iones de K , Na , 
+2 +2 - - +Z +3 . +2 +1+2 +2 +2 +2. Ca , Mg , Cl, F, Fe , Fe , Mn , Cu · , Zn , Pb , Ba 

El carácter petrol6gico de las facies sedimentológicas del Grupo El 
Hielo y su distribuci6n, obedecen al relieve del basamento (Super
grupo ZimatlSn). Las zonas de cuenca: de Peñoles y de Telixtlahuaca, 
son depresiones alargadas en forma de "vertedor" donde el núcleo con 
alta concentración de carbono, se ubica en la parte más baja o pro-
funda de la cuenca. En cambio, los límites de las cuencas grafíticas 
se definen por cauces de taludes positivos. Es posible que estas su~ 
cuencas marginales y burdamente alineadas Norte-Sur, constituyan ma
Tes relictos cuando se iniciaba la colisión de bloques. 

Las cuencas marinas se desarrollaron marginales al arco insular de 
Telixtlahuaca, hacia la parte tardía del Proterozoico Medio y cante~ 
poraneamente a la actividad volcánica. La intensa proliferaci6n de 
micro-organismos marinos, se debe a una circulación semi-restringida 
propiciada por una columna de agua estratificada, donde decrecía el 

02 y se incrementaba el H2S con la profundidad, en condiciones ópti
mas de luz, temperatura, nutrientes y salinidad. Esto permitía la de~ 

composición Ge las soluciones vulcanogénicas y su aprovechamiento co 
mo nutrientes por los micro-organismos autótrofos, a través de la fo 
tosíntesis·y quimio-síntesis. 

Dentro de este contexto, se infiere que la actividad biológica que g~ 

ner6 la acumulación y acreción de materia orgánica resid.ual en el fo!!_ 
do ~arino, se debe al grupo de las bacterias, cianobacterias y algas 

unicelulares, que se deduce por el grado de evolución alcanzado dura!!_ 
te el Proterozoico Medio (1350-1100 m.a.). En consecuencia, se concl~ 

r~ que el producto de esta actividad fue la generación de hidrocarbu
ros, a partir de un material sapropélico; por lo mismo, el grafito -
cristalino es un residuo de aquél y que perdió sus volátiles por la 

temperatura y presión intensa de la Orogenía Oaxaqueña. 
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Un fuerte argumento para considerar que el grafito cristalino pro

viene de hidrocarburos precámbricos, se deauce de su control sedi
mentol6gico, estratigráfico y estructural que según se observan aquí, 
por la forma diseminada en que aparece en areniscas arcósicas y co~ 
glomeráticas; eh 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 diapíricos de mármol cipolino 

y calco-silicatos. Fstasreferencias prueban que previamente al paro
xismo ir.etamo'rfico de la Orogenía Oaxaquef'la, hubo una emigración fluí
dal a través de las zonas porosas. 

Se puede establecer por consecuencia, que los yac1m1entos de grafito 
cristalino de importancia económica se distribuyen en el Grupo El 

.Hielo y no obstante, la intensidad metamórfica e imbricamiento suc~ 
sivo de fallas inversas, estos depósitos constituyen excelentes gui 
as para identificar y reconstruir las litofácies sedimentarias. 

E~ posible que la concentración de hidrocarburos se haya iniciado 
desde la apertura del•riff cortical; pero en la secuencia precámbri 
ca del Complejo Oaxaquef'lo, no se observaron relaciones directas de 
una estructura tipo •rift', debido a que toda la secuencia se presen
ta alóctona. En efecto, la nappa de la Carbonera cabalga en su par
te externa sobre el cratón del antepaís, en un extenso frente de •~ 

aloctonía regional. A su vez, el mismo arco insular de Telixtlahuaca 

sobre cabalga a la nappa en toda su extensión. Esta intensa compre

sión lateral del oriente, propició la cristalización de la materia 
orgánica carbonosa y su migración hacia trampas estratigráficas y 

estructurales. 

Por consecuencia, se puede establecer que existen varias evidencias 
geológicas para probar que la Orogenía Oaxaqueña se debe a la coli

sión de bloques, cuyo ori.gen se :rel?.ciona a. un "ri:(t" precursor que 

se inició hacia los 1350-1400 m.a. Por lo mismo, la evolución tec~~ 
t6nica de la Orogenia Oaxaquefia, involucra un singular evento de 
colisi6n continental, que asocia un diferencial zonamiento de meta
morfismo regional, orientado SE-NW. El bajo grado se define al orien 
te de la zona de colisión; la facies de anfibolita en la parte cen~~ 
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tral de sutura y paulatinamente decrece hacia el poniente, hacia el 
frente de aloctonía de la nappa de la Carbonera. 

Mediante los estudios petrográficos y el levantamiento regional, se 
confirma que las granulitas charnoquíticas y enderbíticas, de álto 
grado metam6rfico y en facies de granulita, se limitan a las aureo
las de contacto ténnico de las emisiones subvolcánicas del arco insu 
lar de Telixtlahuaca (Subgrupo Vigallo), emplazados a temperaturas 
del orden de 1JOOº C y presiones bajas. Debido a que gran parte de 
estas emisones volcánicas provenientes del manto, exhiben un metamor 
fismo retr6grado; tuvieron su emplazamiento antes del máximo paroxi~ 
~o. No obstante, se han identificado que algunas emisiones fueron 
contemporáneas o inmediatamente posterior, pues no muestran signos 

.de metamorfismo de gran intensidad. 

Finalmente, los estudios geol6gicos y mineralógicos, así como las e~ 
timaciones anal1ticas, de cálculo de reservas para las subcuenca de 
Peftoles determinan un monto de 67 M/T, con Ley Media de 3.37\ de C; 

en cambio, la subcuenca de Telixtlahuaca en una estimación parcial, 
alcanza un volumen de 18 M/T, con Ley Media de 4.0\ de C. Ambos yaci 
~ientos reunen potenciales recursos de grafito cristalino explota-
bles a cielo abierto, con bajos costos de arrastre y beneficio para 
la instalaci6n de una planta de beneficio de 3000 T/d en el yacimie~ 
to de El Hielo y otra planta de 1500 T/d para el depósito de La Es

condida. La producción integrada en las dos plantas, significa apr~ 
ximadamente unas 50,000 T de concentrado de grafito cristalino. 

Estudios petrográficos, ~ineralógicos y qu1m1cos adicionale~ deter

minaron apreciables contenidos ae rutilo (Ti02), una variedad de ti 
tanio que se presenta finamente diseminado como mineral geoquímico 
de placer y que actualmente es objeto de evaluación para ser explo~ 

tado como subproducto, posterior al grafito cristalino, 

Como resultado del estudio petrográfico general, para el Complejo 
Oaxaqueño 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 más, alcanzaron las facies, 
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de la parte alta de anfibolita. Por lo mismo, no se observan flu
jos locales de anatexis, aQn en las potentes secuencias del Grupo 
El Trapiche esencialmente cuarzofeldespáticas, tampoco deformacio
nes de migmatizaci6n, que pudieran inferir las facies de granulita; 
al contrario, es posible identificar algunas estructuras primarias 
relictas como diaestratificaciOn y marcas de flujos de corrientes. 

Se puede concluir que la configuraciOn zoneográfica del metamorfis 
mo regional, está regulado por los mismos eventos tect6nicos de la 
Orogenia Oaxaquefta. 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 interacci6n de sutura, 
entre el blpque continental del poniente y el arco insular volclni
~o, del oriente. 

Entre las repercusiones metalogénicas y econ6micas derivadas de la 
zoneografia metam6rfica del Complejo Oaxaque~o, se deduce que los 
principales distritos auriferos emplazados en los paragneises del 
Grupo El Trapiche, están 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 lantánidos 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, respe~ 

tivamente. 
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