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INTRODUCCION

En el 4drea de Zimatldn-Santa Cruz Nexila (42 km. al SW de la ciudad de Oaxaca) el Complejo

Oaxaqueiio aflora con una diversidad de rocas metamorficas en facies de granulita, en las que
ocasionalmente se emplazan cuerpos de naturaleza pegmatftica con cristales de hasta 30 cm. de longitud
mdxima, pero de variada composicién mineralégica, como augita, escapolita, calcita, apatita, flogopita,
zircdn, titanita, cuarzo, allanita, betafita, fergusonita,feldespatos, ilmenita y grafito.
Los primeros estudios se remontan a finales del siglo pasado los cuales son enfocados hacia un estudio
geoldgico regional; no fué sino hasta los afios 40’s cuando el entonces Consejo de Recursos Naturales
No Renovables, efectud un intenso programa de exploracion directa con zanjas, catas y socavones para
la exploracién de minerales industriales y que vinieron a enriquecer el conocimiento de la ocurrencia de
estas especies mineraldgicas. Sin embargo, no se tiene conocimiento de publicaciones sobre estudios
"geoldgicos espectficos" en donde se mencionen las asociaciones mineraldgicas presentes en dichos
cuerpos (excepto la tesis de Contrera-Herndndez, 1978).

La descripcién mineralégica y el estudio composicional de estos cuerpos pegmatfticos, representa
un apoyo sobre el que pueden basarse trabajos sobre geoqufmica y evolucién petrolégica que incrementan
el conocimiento del Complejo Oaxaquefio.



1.- GENERALIDADES

1.1.- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los objetivos de la presente investigacion, consistieron en el establecimiento del marco geolégico
de las pegmatitas ubicadas en el 4rea de Zimatldn, Oaxaca, con objeto de analizar las relaciones espacio -
temporales y genéticas con las rocas que componen el Complejo Oaxaqueiio.

Dentro de esta investigacion se estudié de manera especffica al yacimiento “La Panchita", en
Santa Marfa Ayoquesco, debido a la extrema diferencia que presenta en cuanto a mineralogfa, génesis,
estructura interna, etc. con la mayorfa de las pegmatitas que afloran en el drea de estudio.

En dicha pegmatita se realizaron estudios mineralégicos detallados, con el objeto de conocer la
génesis de este cuerpo, definir las probables relaciones con las rocas encajonantes y proponer ideas acerca

de la potencialidad econémico-minera de este tipo de yacimientos en el Complejo Oaxaqueiio.
1.2.- LOCALIZACION Y EXTENSION DEL AREA

El drea de estudio se localiza en la parte central del estado de Oaxaca, entre los paralelos 1637"
y 16739’ de Latitud Norte y los meridianos 96°48’ 30" y 96°47" 30" de Longitud Oeste, formando un .
rectdngulo de 4 por 2 km de ancho, comprendido entre la zona suroeste del poblado de Santa Marfa
Ayoquesco De Aldama, Oaxaca y al norte de San Martfn Lachila, Oaxaca. (Fig. No. 1).

Para llegar al 4rea en cuestién, se parte de la ciudad de Oaxaca y se toma la carretera
pavimentada No. 175 que conduce a la poblacién de Puerto Escondido, Oaxaca. En el kilémetro 15 se
aborda la carretera pavimentada No. 131 que sigue una direccién NW-SE y que comunica a la ciudad de
Qaxaca con Pto. Escondido, vfa Sola de Vega, y con los poblados de Zimatldn de Alavarez, Santa Marfa
Ayoquesco De Aldama y Santa Gertrudis, asf como algunos otros, todos ubicados en el estado de Oaxaca.

A partir del kilometro 40 de dicha carretera, inicia el drea de interés en donde se encuentran
diversos cuerpos de naturaleza pegmatftica localizados en su mayorfa al oriente de la carretera No. 131

y a sdlo algunos cientos de metros de ella (Plano final).
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1.3.- METODO DE TRABAJO

El trabajo que se llevd a cabo para la realizacidn de ésta investigacion se puede dividir en cuatro
etapas:

-Recopilacion e interpretacién de informacién

Durante esta etapa se obtuvieron diversas referencias bibliograficas utilizadas para la comprensién
e interpretacidn de los datos obtenidos en campo y laboratorio. Dentro de este acopio de informacién se
utilizaron las cartas 1: 50,000 de INEGI Hoja E14 D67 y 1: 50,000 aportada por PEMEX, estacién

Oaxaca, que sirvieron de base para vaciar los datos obtenidos en el campo.

-Trabajo de campo

El trabajo de campo consistié en el mapeo detallado de diversas pegmatitas localizadas en el drea
de Zimatldn, Oaxaca a escala 1: 50,000. Asimismo, se llevé a cabo un muestreo detallado del socavén
que atraviesa la estructura de "La Panchita", asf como el mapeo y muestreo de las rocas que alojan dicho
cuerpo.

-Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio consistié primordialmente en el andlisis de 19 muestras, que fueron
laminadas para estudio microscopicos mediante los cuales se conocié la mineralogfa y asociaciones
presentes. También se ocuparon 7 muestras para su andlisis de difraccién de rayos X (hechos por el autor)
y 4 para andlisis de fluorescencia de rayos X, realizados por el Dr. Javier Lara Arellano del Iaboratorio
de IDISA ubicado en Tehuacdn, Pue.

-Interpretacidn de datos

Con los datos obtenidos se procedi6 a conocer las caracterfsticas de las pegmatitas, para proponer
hipétesis acerca del emplazamiento de los cuerpos y sus correlaciones con la evolucion del Complejo
Oaxaqueiio.



1.4.-ANTECEDENTES

Las primeras referencias que se tienen del Complejo Oaxaqueiio provienen de finales del siglo
XIX. Aguilera y Ordoflez, en su primera publicacién (1893), se refieren a un terreno denominado
"primitivo" que abarca los estados de Guerrero, Oaxaca y sur de Puebla. constitufdo principalmente por
gneises, filitas gnefsicas, esquisto micdceo y filitas muy arcillosas. Mds tarde, aparece el trabajo de Félix
y Lenk (1899) quienes mencionan la presencia de gneises caracterizados por grafito, piroxenos y micas,
localizados entre Ejutla y Miahuatldn, Oax., al sur de la ciudad de Oaxaca. Posteriormente Ordoficz
(1906), realiza un trabajo geolégico del Caiién del Tomellfn con motivo de la Décima Sesi6n del
Congreso Geol6gico Internacional, en donde describe en forma mds detallada la geologfa del drea (Fries,
Schmitter, 1962).

Para inicios de 1890, De Landa y Girault llevan a cabo una investigacién de fndole minera de los
yacimientos aurfferos con posibilidades econdmicas ubicados entre la ciudad de Ouxaca y San Miguel
Peras, famoso por sus yacimientos de oro (Fries, Schmitter, 1962).

Para inicios de este siglo se publican algunos trabajos por De Landa-Escandén y Girault (1892

l y 1916), Hijar (1905) y Waitz (1912) que publican un tratado donde describe detalladamente la
petrografia de las rocas que afloran en la parte central de Oaxaca (Mordn-Zenteno, 1986).

En 1929, Barrera realiza un estudio de las rocas metamérficas en el lugar anteriormente
mencionado, en el cual describe la existencia de marmol cipolino, piroxenitas y pegmatitas que siguen
1a direcci6n de la foliacién de los gneises.

Posteriormente, Martfnez Bermiidez (1955), publica una trabajo relacionado con la descripcién
de las pegmatitas ubicadas cerca del poblado de Telixtlahuaca, Oax., en donde propone el origen
metamérfico de la mayorfa de las pegmatitas ubicadas en esta drea.

Para los afios 60°s y 70's se investiga el Complejo Oaxaquefio a través de estudios realizados por
Carl Fries y mds tarde retomados por Zoltan de Cserna, quienes publican distintos artfculos sobre
fechamientos del Complejo Oaxaquefio (pag. 9).

Desde los 80’s hasta la actualidad, el estudio del Complejo Oaxaqueiio se ve restringido solamente

a los trabajos realizados por el Dr. Ortega Gutiérrez, Dante Mordn y Joaquin Rufz, principalmente,



El Complejo Oaxaquefio es considerado como uno de los cinturones metamdrficos mds
complicados en el planeta, asf como el mds antiguo de México (Proterozoico). Probablemente durante
el Proterozoico Medio, los efectos de la Orogenia Oaxaquefia produjeron la desaparicion de la mayorfa
de los rasgos originales de las rocas que componfan este terreno, lo cual ha hecho que el estudio de este
Complejo sea muy complicado. _

Sin embargo, este dominio metamdrfico ha despertado interés debido a la existencia de diversos
yacimientos, como titanio (Huitzo, Pluma Hidalgo y algunos yacimientos de placer en el Océano Pacffico
cerca de Pto. Angel, todos estos en el estado de Oaxaca), grafito (Telixtlahuaca, Oax.), tierras raras,
micas, cuarzo y feldespatos incluidos en las pegmatitas, asf como los yacimientos de oro ubicados en el
poblado de Manuel C. Olivera, Municipio de Telixtlahuaca, Oax, formados por vetas hidrotermales de
alta temperatura dentro de gneises (Martfnez -Bermtidez;IQSS).

Aunque la mayorfa de estos yacimientos han sido poco estudiados, mantienen buenas expectativas
para el desarrollo de la minerfa en el estado de Oaxaca.

EI»Complejo Qaxaquefio es el mds estudiado de los 4 complejos del sureste de México pero ain
persisten diversas incdgnitas sobre su génesis. A efecto de conocer el potencial de recursos disponibles
de estas rocas, son indispensables estudios geoldgicos que indudablemente servirdn de base para
conformar las perspectivas econémico-mineras de tan importante regidn del pafs.



2.- MARCO GEOLOGICO
2.1.- DESCRIPCION GENERAL DEL COMPLEJO OAXAQUENO

2.1.1.-UBICACION Y LIMITES

El Complejo Oaxquefio es un terreno cristalino de edad Proterozoica (900-1100 m.a. fechado por
K-Ar y otros métodos radiométricos) que aflora en l!a parte central del estado de Qaxaca con una
orientacién NNW, desde el sur del estado de Puebla hasta 45 km tierra adentro del Océano Pacffico con
una exposicién de 10,000 km?. Se encuentra en la provincia fisiogréfica de la Sierra Madre del Sur.

Este rasgo, presenta una longitud mfnima de 270 km y un ancho que varfa de 50 a 120 km, para
ocupar aproximadamente 15 km de grosor en la columna estratigrafica de la regién (Ortega-Gutierréz,
1981).

Los Ifmites que guarda el Complejo Oaxaqueiio con respecto a los otros complejos son:

El Ifmite sur aparece a 30 km al norte de Pochutla, Oax. y estd indicado por un cinturén
milonftico de composicidn anortos(tica que lo separa del Complejo Xolapa, mediante una falla orientada
noreste-sureste en la cual el Complejo Oaxaquefio cabalga a las rocas del Complejo Xolapa. El Ifmite
oriental se encuentra aproximadamente 45 km al sur de Tehuacdn, Pue y estd evidenciado por otro
cinturén milonftico y una posible falla denominada Falla Oaxaca que sigue el flanco oriental de 1a Sierra
de Judrez (Ortega-Gutiérrez, 1981). E! Ifmite occidental esta marcado al igual que los anteriores, por un
cinturén milonftico y una falla denominada Falla Juchatengo que lo separa del Complejo Acatldn del
Paleozoico (Ortega-Gutiérrez, 1978). Al norte, el Complejo Oaxaquefio parece acuiiarse, con otros
complejos siendo aparente su contacto con el Terreno Maya (Mor4dn-Zenteno, 1986).

El contacto inferior se desconoce, no asf el superior que se presenta como una discordancia erosional con
rocas que van desde el Cd&mbrico-Ordovicico (Formacién Tifid) y otras rocas de edades desconocidas

como son calizas, lechos rojos y rocas volcdnicas del terciario.
2.1.2.- ESTRATIGRAFIA

El Complejo Oaxaqueiio se encuentra constitufdo por una gran diversidad de litologfas.
Segiin la descripcién de Ortega Gutiérrez (1981) se pueden reconocer dos partes dentro de la
columna estratigrafica que compone al Complejo Oaxaquefio.

6



La inferior que compone la serie basal, se encuentra conformada por un conjunto anortosftico-
gabroico y representa un evento intrusivo posterior a la sedimentacién, ya que aparecen diques dentro
de los paragneises. La anortosita est4 compuesta por microclina, hiperstena, cuarzo y minerales de fierro
y titanio que forman cuerpos nelsonfticos (paralelos al bandeamiento y compuestos de ilmenita/magnetita -

apatita) de interés econémico, probablemente formados por inmiscibilidad magmadtica, en el cual las
anortositas parecen haberse formado a partir de un magma derivado del manto que se emplazé en la
corteza continental. (Ortega-Gutiérrez, 1981).

Dentro de esta misma parte inferior, aparecen los metagabros que cubren a las anortositas, dichos
metagabros presentan una composicién que varfa de ultramdfico a ultrafélsico y algunas veces presentan
bandas y lentes irregulares de nelsonita.

Arriba de este paquete se encuentra la secuencia paragnefsica, la cual se encuentra constitufda
primordialmente por dos unidades.

La parte basal, formada por granulitas ricas en calcio constituidas por calcosilicatos, gneises
cuarzo-feldespdticos, anfibolitas y mdrmoles (Bloomfield y Ortega-Gutiérrez, 1975).

Los mdrmoles presenta una naturaleza intrusiva dentro de los paragneises, la cual probablemente
se debié a una movilizacion estrictamente tecténica durante el plegamiento a partir de una anatexis de
calizas impuras durante la culminacion del metamorfismo (Ortega-Gutiérrez, 1977). Presenta una textura
homogénea y granular, ricos en escapolita, wollastonita y didpsida principalmente, presentdndose
comunmente xenolitos y grafito como mineral accesorio.

El origen de los gneises y granulitas asf como de los mdrmoles es probablemente a partir de
areniscas arcdsicas, lutitas calcdreas y calizas impuras y evaporitas, respectivamente.

Sotre esta unidad aparecen gneises pelfticos ricos en granate, sillimanita, pertita y algunas veces
aparecen también bandas charnockfticas de composicidn granftica a sienftica y de origen fgneo, asf como
algunas anfibolitas formadas a partir de basaltos alcalinos y doleritas emplazadas en rocas
metasedimentarias (Ortega-Gutiérrez, 1982).

Dentro de esta secuencia paragnefsica se encuentra un nimero importante de cuerpos pegmat(ticos
que contienen interesantes mineralizaciones que constituyen parte importante de la secuencia, junto con
granitos de origen incierto. '

2.1.3.-GEOLOGIA ESTRUCTURAL
El Complejo Oaxaqueiio ha sufrido una intensa y continua deformacidn que ha borrado los rasgos

originales de las rocas; la deformacién se manifiesta por el bandeamiento y foliacién penetrativa con un



rumbo preferente de N-NW y que se presenta en 1a mayorfa de las rocas, asf como un fallamiento y
plegamiento con rumbo que varfa de N32W a N45W y buzamiento de 0-30 grados al noreste, para formar
isoclinales de flujo y cizalleo.

El patrén estructural dominante sigue una direccién preferencial de N-NW con pequefios dngulos.
Cabe mencionar, que las milonitas presentes en los contactos del complejo, representan intensos
movimicntos de edades desconocidas (Ortega-Gutiérrez, 1981). '

2.1.4.- METAMORFISMO

A partir de estudios petrogréficos de las distintas rocas que componen el Complejo Oaxaqueiio,
se han obtenido diversas paragénesis que permiten identificar la facie metamdrtica: las asociaciones tfpicas
son: hornblenda-piroxeno, didpsida-andesina-biotita, didpsida-escapolita-cuarzo-esfena y calcita-forsterita,
que indican una facie de granulita con presiones intermedias (5-8 kb) y temperaturas altas (700-800°C),
con un gradiente de 30°C por cada kilémetro. (Dante Mordn, 1986)

2.1.5.- EDAD
Con la aplicacién de distintos métodos radiométricos, se han obtenido edades que varfan de 770-

1100 m.a. teniendo un promedio de 900 m.a., segin se puede constatar en la tabla No. 1.



Tabla 1.- Fechamientos realizados en pegmatitas del Complejo Oaxaquefic

METODO MINERAL EDAD (M.A) REFERENCIA ORIGEN
Sm/Nd Granates 950 Rufz, J., Patchett, J., Varias rocas
Ortega-Gutiérrez, 1988
Sm/Nd Granates 950 " "
Pb/alfa Zircén 1100 + 25 Fries (1962) Pegmatita
K/Ar Flogopita 940 + 30  Fries (1962) Pegmatita
K/Ar Biotita 855 + 25 Fries y Rincdn (1965) Pegmatita
Rb/St Microclina 770 +35 Fries y Rincén (1965) Pegmatita
Pb/alfa Zircén 840 +85 Fries y Rincdn (1965) Pegmatita
U/Pb Zircén- 975 +10 Anderson y Silver (1971) Pegmatita
U/Pb Zircén 1050 +20 Ortega-Gutierrez (1977) Gneis

2.2.- DISCUSION SOBRE EL ORIGEN Y EVOLUCION DEL COMPLEJO ‘OAXAQUENO

Dada la semejanza entre la Provincia Grenville y el Complejo Oaxaquefio, en cuanto a la
abundancia de facies de granulitas, presencia de anortositas, edades, etc., se ha considerado la
continuacién del Complejo Grenvilliano a través de la Repiiblica Mexicana desde el norte, en el Caiién
de 1a Peregrina (Gneis Novillo) y mds al sur en Hidalgo (Gneis Huiznopala), para continuar por debajo
del Eje Neovolcanico y aflorar en el sur de México como Complejo Oaxaquefio (Fries, 1962 y
Rufz,1988).

Partiendo de estas condiciones y del modelo de evolucién de la Provincia Grenville, se ha
interpretado que hace 1400 a 1200 m.a.? se inicid6 la depositacién de sedimentos cldsticos, calcdreos y
evaporfticos sobre un basamento cristalino mds antiguo, dentro de una cuenca ensidlica para formar el
llamado "Geosinclinal Oaxaquefio”; entre los 1200-1100 m.a.? se llevd a cabo la intrusidn de cuerpos
anortosfticos y gabroicos provenientes del manto y posteriores a la sedimentacién, que se emplazaron

dentro de una corteza continental en la zona axial a partir del desarrollo de un supuesto rift continental,



La relacién ¥ Sr/5r* 0.7038-0.7040 de una de las anortositas soportan el origen proveniente del
manto (Ortega-Gutiérrez, 1982), también se lleva a cabo la introduccién de rocas fgneas granfticas y
sienfticas.

La orogenia oaxaquefia se manifiesta entre los 1000 y 1200 m.a., implicando plegamiento y
foliaci6n, asf como un metamorfismo de las facies de granulitas.

Después de la orogenia (975-940 m.a.) se llevé a cabo la intrusién de pegmatitas sencillas y
complejas, asf como también la anatexis de metasedimentos tales como los mdrmoles, formando asf el
yacimiento de "La Panchita”.

Posteriormente (975-570 m.a.) se presenta la erosién y levantamiento del Complejo Oaxaqueiio.

La gran similitud del Complejo Oaxaquefio con respecto a la Provincia Grenville, apoya ia teorfa
indicada para resolver gran parte de las incgnitas para explicar el origen y evolucidn de este importante
complejo metamérfico. Sin embargo, 1a mayorfa de los cinturones metamérficos de esta edad en el mundo
presentan similares caracterfsticas.

Se han realizado distintos modelos para explicar la evolucién del Complejo Oaxaquefio (Dewy
y Burke (1973), Wynne-Edwards (1976) y Baer (1977)), pero ninguno de estos modelos puede aplicarse
por sf s6lo para explicar su evolucién, en virtud de que los mismos modelos presentan inconsistencias
y de que las relaciones petroldgicas y estructurales no estdn totalmente comprendidas (Mordn-Zenteno,
1986).



3.- IMPORTANCIA ECONOMICA DE LAS PEGMATITAS
3.1.- DEFINCION DE PEGMATITA

Las pegmatitas son rocas fgneas o metamdrficas, caracterizadas por un crecimiento de cristales
de tamafios excepcionalmente grandes, en donde !a mayorfa son de mds de | cm de didmetro. Las
pegmatitas suelen aparecer en cratones precdmbricos o en los micleos de cadenas montaiiosas de edad
Paleozoica. (Bates y Jackson, 1976).

Los datos indican que la mayorfa de las pegmatitas se forman entre 700° y 250° C, en ambientes
con presiones de 2 a 8 kbar.

3.2.-TAMANO Y FORMA

Las pegmatitas por lo general aparecen en forma de diques o lentes, aunque pueden ser de muchas
formas.
" Las tabulares se presentan cominmente en esquistos o gneises de composicién bdsica. Pero
muchas otras aparecen de forma irregular y se pueden ramificar a lo largo de fracturas o fallas.
El rango de longitud de las pegmatitas varfa de unos cuantos metros a m4s de un kilémetro y
ancho desde algunos centimetros hasta cientos de metros.

3.3.- CLASIFICACION

Existen diversas clasificaciones de las pegmatitas, en relacidn con la composicién, texturas,
estructuras internas, origen, tamafio, forma, mineralogfa, etc.
Atendiendo a su origen las pegmatitas pueden ser fgneas o metamérficas.

A-IGNEAS

El origen fgneo de las pegmatitas proviene de un magma residual, producto de la cristalizacién
de batolitos granfticos que mds tarde forman diques con fracciones ricas en volﬁﬁles que represenian la
cristalizacién final de un magma, por lo que contienen altas concentraciones de minerales presentes
solamente en cantidades traza en rocas granfticas.



Por lo general se encuentran compuestas por cuarzo y feldespatos potdsicos y algunos
componentes voldtiles (P, F, Cl, S, Li, etc.).

Los voldtiles disueltos en el magma juegan un papel importante durante la consolidacidn, ya que
la presencia de ellos hace que baje la viscosidad del flufdo y hacen que sea mds mdvil, permitiendo que
el magma permanezca flufdo en un perfodo prolongado de cristalizacién, contribuyendo asf a una mejor
cristalizacién de los minerales.

Por lo general, las pegmatitas granfticas estdn relacionadas con stocks o batolitos producidos por

la intrusién de magmas 4cidos y algunas veces se les puede encontrar alojadas en rocas metamgrficas.

B-METAMORFICAS

Las pegmatitas de origen metamdrfico son producidas por el desarrollo de migmatitas
interpretadas de distintas maneras; como producto de inyeccién magmdtica (con o sin metasomatismo),
como material fundido de la roca encajonante resultante de una fusién parcial (anatexis) o debido a la
concentracién de sflice, alimina y dlcalis mediante difusion idnica a través de la roca.

Muchas veces estas pegmatitas llegan a formar cuerpos con dimensiones de hasta cientos de
metros. Por ejemplo el Precérﬁbrico de Finlandia y el Este de Canad4 (Landes, 1935).

Conforme a las estructuras internas, las pegmatitas se clasifican en simples y complejas, dicha
clasificacion representa una de las mds usadas para la agrupacion de pegmatitas (Park y Mac Diarmid,
1964).

- PEGMATITAS SIMPLES O NO ZONEADAS

Son aquéllas cuyos componentes minerales (cuarzo, feldespatos y micas) estdn distribuidos en
forma homogénea a través del cuerpo pegmatitfco y muestran variaciones texturales tan pequefias que no
se presenta un zoneamiento. Aunque algunas veces se puede diferenciar la zona de pared y el nicleo (por

lo general compuesto unicamente de cuarzo).

La mayorfa de las pegmatitas en el mundo son de este tipo y se forman a partir de una
diferenciacién metamdérfica o de un perfodo corto de actividad fgnea (Fig. No. 2).
Composicién mineraldgica: La mayorfa de las pegmatitas simples estdn compuestas principalmente

por cuarzo, feldespatos y micas con un composicién uniforme,
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- PEGMATITAS COMPLEJAS O ZONEADAS
En este tipo de pegmatitas los minerales son segregados formando capas litoldgicas o zonas,
reconocibles segtin la textura y mineralogfa, y son el resultado de un perfodo fgneo de gran magnitud o

rara vez a partir de un origen metamdrfico (Fig. No. 3).

Composicién mineraldgica: Ademds de cuarzo, feldespatos y micas, presentan algunos accesorios

mds raros, por ejemplo: berilo, espodumena, turmalina, apatita, etc.
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Diversos autores atribuyen el zoneamiento a dos orfgenes:
1.- Por cristalizacidn fraccionada en condiciones de desequilibrio para formar reacciones entre los.

cristales y el lfquido residual, o bien
2.- Formaci6n de una pegmatita simple a partir de un flufdo magmdtico y un posterior reemplazamiento

parcial o total producido por soluciones hidrotermales.

FIG. 3"
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Seguin la combosicidn qufmica de las pegmatitas, éstas pueden ser:
Pegmatitas granfticas, pegmatitas sienfticas, pegmatitas nefelino-sieniticas y pegmatitas bdsicas.
Ademds de las clasificaciones anteriores, se tiene a la clasificacién espacial, que considera a las
pegmatitas fgneas espacialmente y genéticamente relacionadas a batolitos o stocks. Estos es, son

clasificadas segiin su relacién espacial con el cuerpo intrusivo (Park y MacDiarmid, p. 243)




- Pegmatitas interiores, cuando aparecen dentro del cuerpo intrusivo.
- Pegmatitas marginales, cuando aparecen en las mdrgenes del intrusivo.

- Pegmatitas exteriores, cuando aparecen en la roca encajonante alrededor del  cuerpo intrusivo.

3.4.-ESTRUCTURA INTERNA

La variacién mineraldgica y textural dentro de una pegmatita, puede definir zonas o unidades en
donde los contactos entre éstas son por lo general gradacionales, aunque en algunos lugares pueden ser
abruptos. A partir de estas variaciones, Jahns (1954) clasific6 las unidades internas de una pegmatita
zoneada, como zonas de borde, de pared, intermedias y el nicleo o zona interna. Dicha clasificacion es
utilizada hasta el momento (Fig. No. 3).

a) Zona de borde: La zona exterior o de borde se presenta con textura de grano fino con algunas
pulgadas de grosor en la mayor(a de las pegmatitas.
Mineralogfa:

Esenciales: Feldespatos, cuarzo y muscovita

Accesorios: Turmalina, berilo, granates y otros.

b) Zona de pared: Generalmente es de textura de grano mds grueso que la anterior. Esta zona en
algunas pegmatitas puede no presentarse.
Mineralogfa:

Esenciales: Plagioclasa, pertita, muscovita y cuarzo.

Accesorios: Turmalina, biotita, apatita, berilo y granate.

Minerales Econémicos: Mica y berilo.

c) Zona intermedia: No hay un mimero tedrico de subzonas intermedias pero la mayorfa de las
pegmatitas contienen m4s de 3 subzonas mapeables, pero en alguno casos estdn ausentes.

Por lo general, presenta una textura mds gruesa que las anteriores y es de gran importancia
econémica ya que es la zona en donde se presenta la concentracién mds grande de minerales metalicos
y no metdlicos.



' Mineralogfa:
Esenciales: Feldespatos, cuarzo y micas

Accesorios: Turmalina, berilo, apatita, etc.

Aparecen algunas veces concentraciones importantes de uranio, torio, cesio, niobio, litio, tantalio

y tierras raras.

d) Nucleo o zona interna: Esta zona presenta una mineralogfa y textura muy variable.
Generalmente se ubica cerca del centro del cuerpo pegmatitfco, comiinmente como lentes elongados o una
serie de segmentos. Frecuentemente estd formada por una masa sélida de cuarzo blanco con feldespatos
y algunas veces se presenta con turmalina o espodumena,

Ademds de estas zonas pueden presentar algunas unidades litoldgicas tardfas tales como: B

- Fracturas rellenas: Son unidades generalmente de forma tabular que llenaron fracturas en
pegmatitas previamente consolidadas.

- Cuerpos de reemplazamiento: Son unidades formadas esencialmente por reemplazamiento de

la pegmatita preexistente, con o sin un control estructural obvio.

3.5.- IMPORTANCIA ECONOMICA DE LAS PEGMATITAS

Las pegmatitas en el mundo representan importantes yacimientos de diversos elementos de uso
industrial, tales como la mayorfa de las pegmatitas granfticas que contienen flior, rubidio, boro, fésforo,
litio, berilio, lantdnidos, uranio, niobio y tantalio (Mapa No. 1,2,3 y 4). Algunas también contienen

molibdeno, tungsteno y estafio, pero estos son mds caracterfsticos de ambientes neumatol(ticos.
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DISTRIBUCION DE PEGMATITAS EN ASIA
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DISTRIBUCION DE LA8 PEGMATITAS EN EUROPA Y AFRICA
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3.5.1.- ELEMENTOS Y MINERALES EXPLORABLES

3.5.1.1.- GEMAS

Actuaimente en el mundo las pegmatitas granfticas representan uno de los m4s importantes tipos
de depdsitos de gemas (Fig. No. 4).

Grandes cristales, algunas veces de metros de longitud son encontrados en estos yacimientos. Por

lo general, aparecen en cuerpos pegmatiticos en forma de vetas o lentes que intrusionan a un cuerpo fgneo
principal o que se encuentran cerca de éste.

Las pegmatitas contienen raros minerales para los coleccionistas, ya que los cristales presentan
una maravillosa cristalizacién,

Ejemplos tfpicos se tienen en las pegmatitas graniticas de Madagascar, Minas Gerais, Brasil y los

Urales, ex-URRS, localidades consideradas como las pegmatitas mds conocidas hasta el momento (Baver,
1983).

USOS:

El uso primordial de las piedras preciosas y semipreciosas es en la manufactura de joyas. Pero
también se llegan a ocupar como abrasivos (granate y cuarzo) o como pigmentos (hematita, lazurita).
Las principales piedras preciosas o semipreciosas en este tipo de yacimientos son:

3.5.1.2.- CUARZO (8i0)
Finos cristales de cuarzo ametista y ahumado de dimensiones gigantescas, se han encontrado en
cavidades dentro de pegmatitas. Cristales gigantes de cuarzo con varios metros de didmetro se han

encontrado en Madagascar, los Urales y Brasil.

Localidades:

Hot Springs, Arkansas, U.S.A., Madagascar, Brasil, Asia central, Urales y Australia.
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3.5.1.3.- TURMALINA  NaAl, (Fe, Mg), [(OH), (BO5); Sis 0)) ]

La turmalina es un mineral accesorio tfpico de pegmatitas granfticas.
La turmalina forma una serie isomorfa en donde el extremo bdsico lo conforma la variedad chorlo
(turmalina negra rica en hierro), posteriormente la dravita (turmalina parda rica en magnesio) y por
1ltimo la elbaita (turmalina rica en litio de color rosa, rojo, verde y azul). Todas elias son frecuentes en
pegmatitas.

Localidades:

Maine, California, U.S.A., Minas Gerais, Brasil; San Diego County, California, U.S.A., ex-
URRS y Madagascar.

3.5.1.4.- ESPODUMENA LiAl [Si,04

Es un mineral que pertenece al grupo de los piroxenos y presenta altos contenidos de litio. Por
lo general se presenta en pegmatitas granfticas.

Localidades:

Carolina del Norte, U.S.A.,Minas Gerais y Minas Novas, Brasil y en Madagascar.

3.5.1.5.- TOPACIO AL[(F,OH, SiO]

Es encontrado en pegmatitas granfticas junto con la turmalina y el berilo. En la actualidad los
topacios mds conocidos provienen de las pegmatitas de Brasil pero también se encuentran frecuentemente

en los Urales y Siberia en la ex-URRS en pegmatitas granfticas asociado a lepidolita, feldespatos y cuarzo
ahumado.
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3.5.1.6.- BERILO Be,AlL[SiOu)
El berilo es un mineral tfpico de pegmatitas y contiene grandes cantidades de berilio, que
constituye un elemento muy importante en la metalurgia. El berilio fue descubierto después que el

mineral, ya que fue primeramente separado del berilo por el qufmico francés N.L. Vanquelin en 1798.

Con base en su color, el berilo puede ser clasificado como esmeralda, cuando es de color verde;
aguamarina, de color azul; morganita, de color rosado y violeta, etc.

Las esmeraldas mds famosas provienen de Muzo, Colombia en donde aparecen junto con la
parasita Ca(Ce,La),(CO,),F, y calcita. Por lo que esta asociacidn tiene un cardcter especial, debido a la
presencia del anién CO,, lo cual sugiere un perfodo transicional entre pegmatita y un depésito
hidrotermal.

Localidades:

Columnas gigantescas de berilo de hasta 6 m de largo y 1| m de didmetro se han encontrado en
Albany, en Maine, U.S.A., berilos de hasta 100 toneladas métricas se han encontrado en Dakota del Sur;
en Ontario, Canad4; San Diego County, California; en ex-URRS y Minas Gerais, Brasil.

Ademi4s de las gemas y piedras preciosas también aparecen en pegmatitas el corinddn, granates,
amazonita (variedad de microclina), zircén y algunos otros.

En los yacimientos pegmatfticos de gemas, la zona mds importante es la zona interna o niicleo
de la pegmatita ya que es donde se encuentran por lo general las cavidades que contienen los mejores
cristales.

3.5.1.7.- YACIMIENTOS DE FELDESPATOS
Los feldespatos conforman uno de los minerales mds comunes en las rocas, generalmente
formando pequefios granos asociados a otros minerales.

Estos minerales constituyen un amplio grupo en el cual participan principalmente los feldespatos

potdsicos (microclina, adularia, ortoclasa, etc.) y las plagioclasas (formando una serie sédico-cdlcica).
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Los feldespatos en las pegmatitas granfticas aparecen en grandes cantidades, junto con algunos
otros minerales como el cuarzo, biotita, granate y turmalina. En algunos casos el feldespato se presenta
intercrecido con el cuarzo para formar la textura grifica, en la cual el feldespato conforma el 75% y el
25% restante de cuarzo.

Aunque las pegmatitas son la principal fuente de feldespatos y micas, no todas las pegmatitas
forman yacimientos econémicos, ya que sélo pocas contienen mds all4 del contenido standard de

feldespato, cuarzo, micas, etc.

Localidades:

Las pegmatitas ricas en feldespato se ubican principalmente en la regién de los Apalaches en los
E.U. desde Alabama hasta Nueva York y en Canad4 desde Labrador hasta Manitoba, pero principalmente
existen en Ontario y Quebec.

La penfnsula escandinava es también una regién con produccién importante de feldespatos.

En México el estado de Oaxaca explota pequefias cantidades de feldespatos (Fig. No. 5).

USOs:
El uso de los feldespatos se distribuye en 3 grandes ramas, 65% para la industria de vidrio, 30%
para cerdmica y 5% en otras aplicaciones. También se ocupa en la fabricacién de esmaltes, abrasivos y

como fuente de aliimina,
3.5.1.8.- YACIMIENTOS DE MICAS

Las micas son minerales que pertenecen al grupo de los filosilicatos (filos=hoja), estdn
compuestas por silicatos de potasio, aluminio y magnesio con cantidades menores de litio, uranio, cromo
y fierro.

El grupo de las micas se encuentra formado primordialmente por 9 especies de las cuales 7 son
de interés industrial, como la muscovita, flogopita, vermiculita, lepidolita, biotita, zinnwaldita y
roscoelita. La lepidolita y zinnwaldita constituyen las micas de litio y la roscoelita la mica de vanadio.

Aunque fas micas son minerales comunes en las rocas fgneas y metamdrficas, la mayorfa de las
veces no forman yacimientos de interés econémico, ya que el tamafio de las hojas no es suficiente para
su utilizacion en la industria. Por lo que los principales yacimientos de micas se encuentran en ambientes
pegmatfticos.
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PRODUCCION DE FELDESPATO EN MEXICO
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Localidades:
Los principales pafses productores de micas, por orden de importancia son
India, Brasil, E.U. También en Argentina, en la Sierra de las Pampeanasen, donde las pegmatitas
zoneadas se originan por la cristalizacion de fluidos magmdticos residuales durante el proceso genético.
Cantidades pequeifias son explotadas en Canad4, Madagascar, Peru, Bolivia, Australia, Rumania,
Noruega, Espaiia, Portugal y México (estado de Oaxaca)(Fig. No. 6).

USOS:

La muscovita se utiliza en la industria electrénica para la fabricacién de aisladores para motores,
generadores y transformadores asi como dieléctricos en capacitores.

La flogopita no tiene propiedad dieléctrica por lo que se utiliza como aislador, algunas micas se

utilizan en la industria de la pintura.
3.5.1.9.- YACIMIENTOS DE LITIO

La espbdumena es el principal mineral de donde se extrae el litio, aunque existen algunos otros
como la eucryptita ( Li AlSiO,), petalita (LiAlSi,O,,) y algunas veces se extrae también de la lepidolita
(mica de litio) que es también utilizada para la fabricacién de vidrios especiales (Fig. No. 7).

La espodumena aparece generalmente en pegmatitas granfticas en prismas, caracterizados por su
gran longitud y de seccién cuadrada.

La mayorfa de los minerales de litio se encuentran alojados en pegmatitas granfticas ocupando
por lo general la posicién central de los cuerpos. Se localizan principalmente en terrenos metamérficos
en facies de anfibolita entre temperaturas de 400° a 650° C y a una presién de 1.5 a 3.5 kbar.

Produccién:

Las reservas de litio en 1985 ascendieron a 900,000 millones de toneladas sin contar la ex-URRS
y China. Pero tal vez la ex-URRS constituya el segundo productor mds grande de productos qufmicos
de litio, (Fig. No. 8).
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FIG.7
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PRODUCCION MUNDIAL DE Li,Cs Be MICA
Y FELDESPATO

TONELADAS (MILES)

1983 1983 ¢ 1984 ¢ 1990 co

LITIO 0 9.3 10.6 10.8
CESIC  + 21 100 100 100
CESIO  *f 0 15 15 20
BERILIO 0.191 1.3 1.3 15
MICA 13.7 30.2 30.2 30.2
FELDESPATO 3.878 44 44 47

- B LITIO &3 cesto

| BERILIO ] FELDESPATO

+) Polucita ++) Metales y compuestos c)Capacidad ce) Capacidad estimada
Fuente: Bureau of Mines Bulletin 675

ENERO 1993
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Localidades:

E.U., Zimbabwe, China, Canad4. Cabe destacar por otra parte, la existencia de yacimientos de
litio en salmueras en Chile y Bolivia.

USOS:

Los usos del litio pueden ser agrupados en tres formas:
- Concentrado: En la industria del vidrio, cerdmicas y porcelanas.
- Metal: Para la manufactura de salinos mezclados con cloruros de potasio y litio  mediante electrdlisis.
- Compuestos qufmicos: En carbonatos de litio, utilizados en la cerdmica; en hidréxidos de litio,
utilizados en baterfas alcalinas y cloruros de litio para sistemas de refrigeracién.

El litio es el Winico metal m4s ligero que el agua.

En la actualidad el litio ha comenzado a tomar un lugar importante en el mercado, utilizdndose
como materia prima en la fabricacién de pilas eléctricas de larga duracién, en la produccién de energfa
de difusién y aleaciones.

3.5.1.10.- CESIO, RUBIDIO Y BERILIO.

El principal mineral de cesio es la polucita (Cs,Na),Al,S1,0,, H,0 que frecuentemente se encuentra
en pegmatitas granfticas. Las aplicaciones del cesio en la industria ha sido un poco reducida debido a su
alto costo de procesamiento. Sin embargo, todavfa se utiliza en la industria farmacéutica y en
investigaciones biol6gicas.

El rubidio se extrae como subproducto de la polucita y también se obtiene en minerales de litio.
Posee propiedades semejantes a las del cesio por lo que tiene los mismos usos.

El berilo ademds de constitufr algunas veces gemas, constituye la principal fuente de berilio para
su aplicacién en reactores nucleares por lo que presenta excelentes perspectivas como metal avanzado en

el futuro, también es utilizado en aerondutica y en la industria de 1a electrénica.
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3.5.1.11.- YACIMIENTOS DE TIERRAS RARAS.

Las pegmatitas granfticas constituyen yacimientos de tierras raras, presentdndose principalmente
en complejos granfticos-metamdrficos de alta temperatura con facies de granulita. Los minerales mds
comunes en estos ambientes son: allanita, fergusonita, monacita, betafita y uraninita.

Las pegmatitas de tierras raras en México se encuentran localizadas principalmente en el drea de
Telixtlahuaca, Oax. Hoy se conocen mas de 35 pegmatitas con concentraciones considerables de tierras
raras, entre las cuales se encuentran: " EI Muerto, La Unién, Santa Ana, Inutuchi, El Desengafio, La
Joya, La Crisis", etc.

El tamaiio de dichas pegmatitas es variable, siendo "El Muerto" la de mayor tamafio (hasta 80
m de largo y 30 m de profundidad). En este caso la relacién de la pegmatita con la roca encajonante es
discordante 'y entre los minerales radioactivos presentes se tienen a la allanita
(Ce,Ca,Y),(Al,Fe*?,Fe*?),(Si0,)(OH), betafita (Ca,Na,U),(Ti,Nb,Ta),0,(0OH), fergusonita
(Ce,La,Nd)NbO,, samarsquita (Y,Ce,U,Fe**)(Nb,Ta,Ti),0,, monacita (Ce,La,Nd,Th)PO, y autunita
Ca(U0,),(PO,). 10H,0.

Debido a que las perspectivas de las tierras raras para el futuro son favorables, dichas pegmatitas

pueden llegar a constituir yacimientos de considerable importancia.

USOS:
- Torio

El torio 232 es bombardeado lentamente con neutrones dentro de reactores para crear torio 233
fisionable y asf constitufr un combustible de esencial importancia para celdas nucleares.

El torio también se utiliza en pequefias cantidades en metales como el litio para aumentar la
resistencia a la corrosién.

- Oxidos de itrio y torio

Se utilizan en ldmparas incandescentes de alta intensidad.

El itrio, cerio y samario junto con el cobalto constituyen materias primas importantes para la
fabricacién de imanes.
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Los cloruros de tierras raras, particularmente de lantano y neodimio son usados en la fabricacién
de catalizadores para la separacion del petréleo.
Debido probablemente a que el lantano en el futuro podr4 substituir al platino utilizado en  los sistemas

de control de emisién de automéviles, el mercado incrementar4 la demanda de tierras raras.
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4.- LOS YACIMIENTOS PEGMATITICOS DE ZIMATLAN, ESTADO DE
OAXACA.
4.1.- ANTECEDENTES

Las pegmatitas del Complejo Oaxaquefio fueron inicialmente estudiadas por Aguilera y Ordoiiez
(1896). En 1929, y publicado hasta 1946, Barrera realiza un estudio de las rocas metamérficas ubicadas
entre el Cafién del Tomellfn y Miahuatldn, Oaxaca (Contrera-Hern4ndez, 1978); Barrera menciona la

. presencia de mdrmol cipolino, piroxenitas y pegmatitas que siguen el patrén de foliacién de los gneises
(por lo general N-NW) constitufdos por cuarzo, feldespatos y micas, asf como de escapolita, calcita y
apatita.

Para mediados de los 40's, diversas pegmatitas de la parte central del estado de Oaxaca se
explotaban para la extraccién de feldespatos y micas. Para estos mismos afios se descubrieron minerales
altamente radioactivos en varias pegmatitas y para los 50°s se trat6 de cuantificar los volimenes y leyes
de minerales radioactivos. Sin embargo, durante estos afios no se publicd nada al respecto.

Posteriormente Martinez-Bermidez (1955), publicé un trabajo relacionado con la descripcién de
las pegmatitas de Telixtlahuaca, Oax. y en 1958 Antinez-Echegaray publicaro un estudio donde describe
algunas pegmatitas ubicadas en la parte central de Oaxaca (Fries y Schmitter, 1962).

Para finales de los 50's, Schmitter lleva a cabo el estudio de pegmatitas de las cuales obtuvo
minerales como zircones y micas para la determinacién de edades en pegmatitas tales como La Panchita,
Area de La Joya, El 4rea de Santa Inés Zaragoza hacia el suroriente de La Joya.

De igual manera, Fries (1962) y Rincén-Orta (1965) publican la determinacién de edades
radiométricas provenientes de diversus minerales de ambientes pegmatfticos, utilizando los métodos Pb-
alfa, K-Ar y Rb-Sr.

Durante la década de 1970 contimian las publicaciones de algunos trabajos de Fries, Anderson
y Silver (1971) donde reportan edades de 950 a 1200 m.a.,obtenidas a partir de zircones y biotitas,

Durante el perfodo 1980-82, el Consejo de Recursos Minerales (C.R.M.) llevé a cabo la biisqueda

de yacimientos de litio alojados en pegmatitas oaxaquefias, sin haberse publicado los resultados obtenidos.
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De las referencias que mencionan pegmatitas de la parte central de Oaxaca asf como de muestras

recolectadas en dichas localidades, se han reconocido las siguientes especies mineraldgicas:

Tabla 2

Allanita Clinozoisita Grafito Oligoclasa
Apatita Columbita Heulandita Petchblenda
Augita Cuarzo Hornblenda Rutilo
Autunita Escapolita Ilmenita Samarskita
Betafita Fergusonita Magnetita Uraninita
Biotita Flogopita Monacita Uranotorita
Calcita Fluorita Muscovita Zirc6n

4.2.-GEOLOGIA DEL AREA DE ZIMATLAN, OAXACA.

En el drea de Zimatldn, Oaxaca afloran rocas metamdrficas, fgneas (intrusivas y extrusivas) y
sedimentarias.

El Precdmbrico en el drea de Zimatl4n, Oaxaca se encuentra ampliamente distribuido para ocupar
aproximadamente el 40% de dicha drea. Aflora en forma oblonga formando una franja orientada NW-SE
y en pequefios parches aislados.

La litologfa del Complejo Oaxqueiio en el 4rea de Zimatldn se compone de una gran diversidad
de rocas metamérficas entre las cuales se pueden mencionar los gneises cuarzo-feldespdticos, las
granulitas bdsicas (gneises de didpsida, hornblenda y granate), calsilicatitas, anfibolitas y mdrmoles de
didpsida-calcita-flogopita.

Los gneises de diépsida y hornblenda presentan textura granobldstica con ligera lineacidn.
Intercrecidos con la diépsida y hornblenda aparecen cristales de biotita, andesina, magnetita y apatita.

Los gneises cuarzo-feldespdticos que afloran en gran parte del 4rea y particularmente en La
Panchita, se encuentran en forma de bandas o lentes dentro de las rocas gneisicas en general. Por lo
general se componen principalmente de feldespatos potdsicos (ortoclasa) de color rosado y cuarzo blanco;
presentan un textura fuertemente gneisica y un bandeamiento con orientacién de NW 30-50 SE con

echados al W, algunas veces presentan lentes de cuarzo u ortoclasa de hasta 1 m encajonados en el gneis.
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Las anfibolitas exhiben textura granobldstica y pueden estar constituidas exclusivamente por
hornblenda (hornblenditas) y cantidades menores de magnetita y apatita.

El mdrmol constituye importantes afloramientos dentro del drea de Zimatl4dn, Oax., por lo general
intercalados entre los gneises o algunas veces intrusionando a estos iltimos. Se encuentran constituidos
por calcita, diépsida, esfena, apatita, dolomita, wollastonita y cuarzo principalmente.

Los gneises de calcosilicatos muestran un marcado bandeamiento y presentan una asociacién
mineralégica caracterfstica: diépsida-escapolita-esfena.

Las rocas sedimentarias mds antiguas que afloran en el drea corresponden a la Formacién
Jaltepetongo de edad Cretdcica Inferior constituida principalmente por lutitas y areniscas. A esta secuencia
cldstica le sigue un paquete formado por calizas y dolomfas de edad Cretdcica Inferior y de facies de
plataforma, representadas por la Formacién Teposcula y la Facie Yushe, ésta ltima constituida por
depdsitos carbonatados de baja energfa. Posteriormente y de edad Cretdcica Supcrior aparece la
Formacién Yucunama compuesta por sedimentos calcdreo-terrfgenos; sobreyaciendo a esta secuencia de
sedimentos marinos, aparecen rocas cldsticas continentales o bien volcdnicas de edad terciaria que
conforman las Formaciones Sola de Vega (nombre informal propuesto por PEMEX) y Tamazulapa
respectivamente (Rufz-Marin y Herndndez, 1988). Ocasionalmente se llegan a presentar algunos cuerpo

que intrusionan al Complejo Oaxaqueno de composicion granftica y granodiorftica (Plano final).

4.3.- FORMA Y DIMENSIONES

En el 4rea de estudio las pegmatitas son facilmente observables, debido a que se conocen desde
hace muchos afios, ademds de que gran cantidad de éstas presentan socavones, catas o pequefias obras
mineras utilizadas para la exploracién y/o explotacién de diversas materias primas (mica, titanita) de uso
industrial y estratégico.

Existen algunos otros cuerpos pegmatfticos que no presentan desarrollos mineros. Sin embargo,
se reconocen fAcilmente por la diferencia de intemperismo, color y rasgos superficiales que contrastan
con la roca encajonante, asf como la presencia de abundante cuarzo, feldespatos y micas. Cuando los
fragmentos de cuarzo son abundantes, se forman manchas blancas que pueden ser distinguidas a lo lejos,
ya que este mineral destaca de la roca notoriamente alterada.
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Las pegmatitas comiinmente se presentan como cuerpos alargados y lenticulares, generalmente
paralelos al bandeamiento de los gneises cuarzo-feldespdticos.

Algunas veces llegan a presentar ramificaciones concordantes y discordantes al bandeamiento. Los
cuerpos que afloran en el 4rea de estudio varfan ampliamente de tamafio, desde algunos centfmetros hasta
20 m de largo y 10 m de espesor.

Dentro del 4rea de Zimatldn se encuentra también la pegmatita "La Ofelia", localizada al oeste del
poblado El Trapiche. Dicha pegmatita presenta una gran dimensién, pero debido a su diferencia en tanto
a mineralogfa y a sus rasgos estructurales, comparado con el resto de las pegmatitas, no es considerada

en el presente trabajo.

4.4.- ESTRUCTURA INTERNA

La mayorfa de las pegmatitas que afloran en drea de estudio son clasificadas como pegmatitas
simples u homogéneas de origen metamdrfico, las cuales no manifiestan un zoneamiento definido y estdn
constituidas por feldespatos, cuarzo y micas con algunos minerales accesorios como allanita y otros
minerales radioactivos tales como fergusonita y betafita.

El feldespato potdsico (ortoclasa y microclina), se presenta como cristales megascopicos
subedrales de color blanco a amarillo claro y de tamafios muy variables, alcanzando hasta 30 cm de
longitud.

El cuarzo es de color blanco apareciendo en cristales anedrales y subedrales de hasta 30 cm. La
mica contenida en las pegmatitas pertenece en gran parte a las especies de biotita y flogopita. Se les
encuentra en cristales subedrales y eudrales de h4bito tabular con dimensiones de hasta I m de longitud

y por lo general estdn asociados a feldespatos y cuarzo.

Alteraciones:

Resulta comtn encontrar una pequefia zona de "alteracién” localizada en los bordes de la
pegmatita y la roca encajonante, Esta pequeiia zona se encuentra formada por pequeifios cristales de mica
y arcillas. Sin embargo, dichos minerales parecen haberse formado al culminar la evolucién del magma,

por lo que forma parte de la pegmatita.
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4.5.- GENESIS DE LAS PEGMATITAS

Las pegmatitas localizadas en la regién de Zimatldn parecen habarse formado a partir de Ia
anatexis de los paragneises que produjeron un magma, el cual alcanzo a conservar su estado sélido
(pldstico) en condiciones de P H,0 alta y P CO, baja.

De esta manera se formaron migmatitas de inyeccién que se emplazarén dentro de los gneises,

formando cuerpos pegmatfticos alargados y concordantes al bandeamiento.

4.6.- EDAD

En lo que respecta a la edad, las pegmatitas se formaron hacia finales del Precdmbrico Tardfo
(900-1100 m.a., segin edades radiométricas obtenidas a partir de minerales recolectados en las
pegmatitas, Fries y Rincén-Orta, 1974; tabla No. 1) durante el cual la roca preexistente sufrié un perfodo

de anatexis.
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5.- ESTUDIO MINERALOGICO DE LAS PEGMATITAS DEL AREA DE
ZIMATLAN,OAX.

5.1.- SITUACION GEOGRAFICA

En este trabajo se tom6 a La Panchita, en Sta. Marfa Ayoquesco, Oax. como el yacimiento
caracterfstico de este tipo de pegmatitas.

El acceso a este cuerpo se realiza por la carretera No. 131 hasta el kilémetro 43 en donde existe
un camino de brecha que se abre hacia el poniente, con una distancia aproximada de 300 m y culmina
en las faldas de la Loma Guelbique en donde se encuentra la pegmatita aproximadamente a 400 m al
poniente del final de la brecha (Plano final).

Geogréficamente la pegmatita La Panchita se encuentra ubicada en la interseccion de las siguiente
coordenadas:

Latitud Noné 16° 38’ y longitud oeste 96° 52°.
5.2.-RELACIONES DE CAMPO

El cuerpo pegmatitfco de La Panchita asf como de algunos otros cuerpos localizados al SE del
mismo, se encuentran alojados dentro de una roca verde de tipo ultramdfico, clasificada al microscopio
petrogrdfico como una piroxenita, que estd constitufda por augita, aegirina, hedenbergita y didpsida con
algunos accesorios como biotita y minerales opacos (Muestras LH-8 y 10). La textura presente en la roca
corresponde a holocristalina-hipidiomdrfica.

La forma gque presenta el cuerpo piroxenftico corresponde con un manto que se encuentra
intrusionando al gneis cuarzo-feldesp4tico (Muestra LH-1,2,3,4,5,6 y 12) a lo largo de cientos de metros,
por lo general conservando un paralelismo (NW-SE) con respecto al bandeamiento de dicha roca
metamdrfica, el manto piroxenftico presenta un contacto bien marcado con dicho gneis (Fig. No. 9,10
y 11); en algunos lugares el contacto presenta forma irregular y algunas veces ramificado en forma de
pequefios diques y vetillas, tal como sucede al NW de La Panchita (Foto 1).

Los espesores del manto varfan ampliamente desde algunos centfmetros hasta varios metros.
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; Dentro del socavén de La Panchita se localizaron algunos xenolitos del gneis que se encuentran
embebidos en la piroxenita. En este se obtuvieron y describieron diversas muestras, que permitieron
descartar ¢l fenémeno de zonificacion. La pegmatita aparece como una serie de lentes de diversos
- tamafios (0.1-2m) alojados dentro del manto piroxenftico, en cavidades que dan lugar a crecimientos
excepcionales de cristales de hasta 50 cm de longitud, constitufdos por augita, titanita, escapolita, zircén,
apatita, etc. (Fig. No. 12 y 13).

FOTOMICROGRAFIA No. !.- Intrusién de la piroxenita dentro del gneis cuarzo-feld. (40X)

Tanto la piroxenita como la misma pegmatita no presentan deformacidn aparente.

La piroxenita probablemente representa rocas ultramdficas emplazadas dentro de los
metasedimentos.

5.3.- GENESIS

A partir de las observaciones realizadas en los afloramientos localizados al sur de San Pablo
Huixtepec, se puede reconocer la presencia de mdrmoles de color blanco fuertemente deformados e
intercalados en gneises cuarzo-feldespéticos a los que Ordoiiez (1906) denominé "cipolino”. Se trata de
un mdrmol que consiste en un agregado de grano medio compuesto por granos generalmente redondeados
de didpsida de color verde, cuarzo, titanita, apatita (color azul, calidad gema) embebidos en calcita y
wollastonita; esta asociacién es un reflejo del metamorfismo en donde la presién de los fluidos fue
considerable (Muestra LH-7).
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En las secciones delgadas se muestran bandas de gemelacidn en la calcita, debido al deslizamiento
del mdrmol (Muestra LH-7).

En el siguiente diagrama ternario se pueden observar las asociaciones posibles coexistiendo con

CO, y H,0 en el sistema Ca0-Si0,-MgO a altas temperaturas. Las Ifneas discontinuas coexisten en la fase
estable a temperaturas mds bajas.

SiO cuarzo > 380 C

+ Flogopita

wollastonita Didpsida

Forsterita

Ca0 Dolomita MgO
Calcita
Turner, 1968

Por lo tanto, los minerales son resultado de las siguientes reacciones durante el proceso de
descarbonitizacién (Vardley, 1989):

Didpsida
CaMg(CO,), -+ 2Si0, = CaMgS$i.0, + 2CO

Forsterita

1 tremolita + 3 calcita + 2 cuarzo = 5 diépsida + 1 H,O + 3CO,
o

1 digpsida + 5 calcita = 2 forsterita + 4 calcita + 2 CO,

Wollastonita

calcita + cuarzo = wollastonita + CO.
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“Esta-titima reaccién se realiza a altas temperaturas y- bajask presiones en un proceso de
' ééparpohitizacidn y enriquecimiento de CO, en el sistema.

7 "Dentro de los mdrmoles, algunas veces aparecen lentes de wollastonita con cuarzo en el niicleo,
'JOS’ cuales se formaron probablemente a partir de calizas impuras con lentes de pedernal. Dichos lentes
: de-wollastonita se formaron posiblemente al final de la deformacién, en condiciones de alta temperatura
i (< 600°C) y presidn baja ( 2 kbar) con un considerable contenido de CO, y H,0. Estas transformaciones

estuvieron controladas por la reaccién;
" Cal + cuarzo = Woll + CO,(Grajales Nishimura y Murillo, 1991)

El mérmol aparece también aproximadamente a 800 m al noroeste de La Panchita, en donde
aparece en grandes afloramientos, muchos de los cuales presentan un cardcter intrusivo dentro de los
paragneises, debido a la naturaleza anatexftica que los obligé a flufr dentro de la roca encajonante. El
mdrmol presenta un tamaiio de grano mucho mayor (cristales de mds de 1 cm) por lo que probablemente
representa la recristalizacion del mismo, al culminar el fenémeno anatexftico.

De esta manera se orginé una fase flufda que posteriormente se emplazé en la piroxenita,
llevdndose a cabo diversas reacciones que dan como resultado la cristalizacién de nuevos minerales tales

como la escapolita, apatita, etc. (Foto 2).

- - et 75 S LI (3 PO

FOTOMICROGRAFIA No. 2.- Intrusién del mdrmol dentro de la piroxenita
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De esta manera se produce un reemplazamiento en un perfodo metasomatico progresivo en el cual
el mineral preexistente es disuelto y reemplazado posteriormente por un nuevo mineral, por lo que el

proceso es tan prolongado que presenta una textura pegmatitica.

Probablemente, el origen de las cavidades alojadas en la piroxenita fueron producidas por la
presidn que ejercierdn los gases, provocando fa creacién de espacios abiertos en forma de lentes ideales

para la cristalizacién de nuevos minerales (Fig. No. 12 y 13).

FOTOGRAFIA No. 3.- Reemplazamiento de la augita por titanita.

Durante este proceso, existié el enriquecimiento de elementos tales como el titanio que se
concentrd a partir de la reaccién de la fase flufda con la piroxenita, provocando que la titanita sustituyera

a la augita (Foto 3 y muestra LH-7).

Augita(rica en titanio) + calcita = titanita
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- Dicha reaccién representa al metamorfismo retrogrado, cabe mencionar también que el Ti estd
k siempre presente en la facies de granulita en diversos minerales.
La mobilizacion de los mdrmoles dentro de los gneises cuarzo-feldespdticos, provocd el
enriquecimiento de los elementos del feldespato potdsico al flufdo, para poder asf precipitar flogopita y
escapolita.

Flogopita
3 dolomita +:1 feld kit H,O =1 ﬂoguplta + 3 Calcita + 3 CO,
(Turner, 1968) S : .

“'Laflogopita por lo general, se presenta intercrecida con la calcita rosada.

Escapolita
componentes voldtiles + 3 anortita + calcita = Meionita
(Zussman, 1963)

FOTOGRAFIA No. 4 .- Cristal de escapolita recolectado en "La Panchita”, Qax.
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La escapolita aparece como resultado del mismo proceso metasomdtico junto con la introduccién
de componentes voldtiles tales como Cl, CO,, SO, que posteriormente entran a la estructura cristalina de
este mineral. Estos componentes provienen de rocas evaporfticas.

La augita representa solamente una neocristalizacién de la piroxenita durante el proceso
metasom4tico y la apatita precipita como tal junto con la calcita o augita.

Cabe mencionar que la escapolita es un mineral tfpico de metasomatismo en condiciones
relativamente bajas de P H,0 y altas de P CO,, P Cl, y P SO, a temperaturas relativamente bajas (Shaw,
1960).

La heulandita se presenta al final del proceso metasomdtico, por lo general cristalizando en las
escapolitas mds jovenes en un ambiente rico en H,0.

A partir de 1a mineralogfa anteriormente mencionada, es posible inferir 1a predominancia de un
ambiente rico en calcio en el cual se formé el cuerpo pegmatitfco de La Panchita, por lo que comprueba
la introduccién de los mdrmoles dentro del manto piroxenftico, produciendo un proceso de
reemplazamiento metasomdtico dentro de la piroxenita.

La existencia de pequenas cantidades de pirita indican 1a presencia de azufre dentro del sistema.

De esta manera, La Panchita en Ayoquesco, Oax., no constituye una pegmatita desde el punto
de vista genético, sino sélo textural; ya que constituye un calsilicatita de reemplazamiento metasomdtico
con textura pegmatftica.

5.3.1.- PARAGENESIS:
Calcita * Apatita Heulandita

Escapolita

Zircén ——

Flogopita
Calcita —_—

Titanita —

Apatita ' —

Heulandita

Augita

(-
Nota(*): Las tres etapas en la evolucién paragenética, son nombradas mediante el mineral

caracterfstico en cada una de ellas; siendo el 1 ero. calcita en donde el contenido de CO, es alto y

posteriormente con apatita y heulandita, en donde se incrementa considerablemente el contenido de H,0.
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5.4.- EDAD

Como ya se indicé, las edades obtenidas por Fries y Ricén-Orta (1974), indican que la formacién
de la pegmatita "La Panchita” ocurrié en el Precimbrico Tardfo, tiempo en que la anatexis de mdrmoles
y gneises fue frecuente.

Cabe mencionar que la escapolita es uno de los minerales mds comunes en los yacimientos de
flogopita y apatita en el 4rea de Lake Clear - Kuehl Lake, Ontario y Lievre river, Quebec , los cuales
han sido extensivamente minados y en donde aparecen excelentes cristales de apatita, zircén y titanita
(Grice y Girault, 1982 y Spence, 1930). La escapolita de estos yacimientos parecen tener la misma
génesis que La Panchita (reemplazamiento metasomdtico relacionado con la intrusion de los marmoles
dentro del cuerpo piroxenftico).

Es posible inferir que la existencia de La Panchita en el Complejo Oaxaquefio constituye otra
evidencia para poder correlacionar la Provincia Grenville del Noreste de America del Norte con el gneis
del Novillo (Cafion de la Peregrina, al poniente de Cd. Victoria, Tamaulipas), gneis Huiznopala
{Molango, Hgo.) y con el propio Complejo Oaxaqueiio.

5.5.- MINERALOGIA
5.5.1.- APATITA

La apatita se encuentra en cristales prismdticos individuales con dimensiones que van desde menos
de 1 cm hasta 20 cm de longitud y 10 cm de didmetro. La apatita en La Panchita se presenta de color
verde claro con lustre subresinoso y por lo general aparece en formas cristalograficas sencillas
representadas por prismas de primer orden m [10I0] o de segundo orden a [1120] con dipirdmides de 1
ero. y 2 do. orden (Fig. 14 y 15).

La apatiia en dicho cuerpo pegmatitfco se encuentra ampliamente distribuida sin encontrarse en
algiin lugar en particular.

Por medio de difraccién de rayos X se identific6 como fluorapatita.
Férmula: Ca (F,Cl,OH) (PO,), Sistema: Exagonal

Crucero: Pobre, pero algunas veces 1o presenta paralelo a c[0001] y m[1010].
Dureza= 5
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Asociacién caracterfstica: Apatita-calcita
Abundancia: escaso

Elementos idenficados mediante fluorescencia de rayos X: Th, La, Sr,Ce, Y, Py Ca.

Mineralogfa Optica

Muestra: LH/15

Color: Incolora

Forma: Cristales euedrales
Crucero: No se observa
Pleocroismo: Débil

Relieve: Moderado

Birrefringencia: Débil de ler. orden
Extincién: Paralela

Fig. Interferencia: Unidxico (-)

CRISTALOGRAFIA
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- 5.5.2.- AUGITA

La augita constituye uno de los miembros de la serie augita-didpsida que representa el extremo de
magnesio v calcio, respectivamente. Dentro de esta serie el reemplazamiento NaFe = Ca (Mg,Fz) es muy
frecuente. La augita en la pegmatita se presenta en formas tabulares alargadas con seccién rectangular
y con longitudes de hasta 20 cm y 10 cm de didmetro, por lo general aparece de color verde oscuro y
con lustre opaco.
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Las formas mds comunes que presenta son:
Prismas de ler. orden, 2do. orden y pinacoides a[100] y b[010] (Fig. 16, 17 y 18).
Por lo general la augita se presenta en cavidades dentro de la piroxenita o incluidos en calcita.
Algunos cristales de augita se presentan alterados a clorita y limonita. Se utilizaron rayos X como
técnica complementaria para la identificacién de este mineral.
Por medio de difraccién de rayos X se identific6 como augita.
Férmula: Ca(Mg,Fe,Al)[(Al,Si),0.)] Sistema: Monoclfnico
Crucero: Paralelo a los prismas m[110] y c[001] para formar un 4ngulo aproximado de 90°.
Dureza= 6
Asociacién caracterfstica: Titanita-calcita-augita
Abundancia: Abundante

Elementos identificados mediante fluorescencia de rayos X: Ca, Fe, Ti, Zr, Sr, Mn, Zn y Si.

Mineralogfa dptica

Muestra: LH/16, 13 y 14

Color: Incoloro a ligeramente verde
Forma: Cristales euedrales
Crucero: En dos direcciones a 90°
Pleocroismo: No se observa
Relieve: Alto, n> bdlsamo
Birrefringencia: Moderada
Extincion: A 45°

Fig. Interferencia: Bidxica (+)

CRISTALOGRAFIA
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5.5.3.- CALCITA

La calcita se presenta tanto en La Panchita como en gran cantidad de afloramientos ubicacos al
NW del socavon de La Panchita.

Por lo general se presenta en romboedros [10i1] (productos de crucero) de hasta 20 cm de lado
con un crucero muy bien marcado en tres direcciones, de color rosado, aunque algunas veces se encuentra
de color blanco (Fig. 19).

Por medio de difraccién de rayos x se identificé como calcita.

Férmula; CaCO, Sistema: trigonal
Crucero: Muy bien marcado

Dureza: 3

Asociacién caracterfstica: Calcita-augita-flogopita
Abundancia: Abundante

Mineralogfa éptica

Muestra: LH/17

Color: Incolora

Forma: Cristales euedrales
Crucero: Perfecto, romboédrico
Relieve: Alto

Birrefringencia: Alta

Fig. Interferencia: Unidxico (+)

Extincién: Simétrica con respecto a las trazas del crucero

CRISTALOGRAFIA
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5.5.4.- ESCAPOLITA

La escapolita junto con la calcita, representa los minerales mis comunes en La Panchita,
apareciendo a lo largo de todo el cuerpo.

Algunas veces aparecen en cavidades que contienen cristales de hasta 35 cm de longitud y 15 cm
de didmetro. Los cristales son de color crema con un ligero tinte verdoso (Foto 4).

Este mineral constituye una serie en la cual aparece un extremo sédico y uno célcico para formar
la marialita y meionita, respectivamente.

Cabe mencionar que la densidad se incrementa con el porcentaje de meionita, por lo que cumple
una variacién lineal entre la densidad y Ia composicién; al igual que con el fndice de refraccidn que
aumenta con el porcentaje de meionita. Sin embargo, es diffcil obtener resultados confiables (Shaw, J.,
1960).

La formacidén de escapolita se encuentra asociada a la introduccién de sodio, calcio y aniones
sulfato en condiciones de bajo P H,0 y relativamente alto P CO, durante un proceso metasomatico.

Las formas m4s comunes en gue cristaliza la meionita en La Panchita son prismas y dipirdmides
de ler. y 2do. orden con pinacoides (Fig. 20-26).

Algunas veces se presenta con pequeiios cubos de pirita 2mm).

Férmula:3 CaAl,Si,0,CO,50, Sistema: Tetragonal

Crucero: Se observa diffcilmente, aunque lo presenta algunas veces paralelo a {100] y [110]
Dureza: 5-6

Asociaci6n caracterfstica: Escapolita-augita-titanita

Esta asociacién también es caracterfstica en la Provincia Grenville.

Presenta fluorescencia al aplicarse la luz ultravioleta de color verde.

Por medio de difraccién de rayos X se identificé que la especie de escapolita presente en La Panchita es
meionita.

Abundancia: Abundante

Mineralogfa dptica

Muestra: LH/13 y 14

Color: Incolora

Forma: Cristales euedrales
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Crucero: No se observa

Relieve: Muy alto, n> bdlsamo

Birrefringencia: Muy alta

Extincién: Paralela

Fig. Interferencia: Unidxico (-)

Elementos traza identificados mediante fluorescencia de rayos X:

Fe, Ca, Al. K yS.

Las formas mds comunes son:

Prismas [010] de lera. y [110} de 2da. especie

Dipirdmides [011] de 1 era. y [211] de 2da. especie y algunas veces pinacoides [001].

CRISTALOGRAFIA
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5.5.5.- TITANITA (Sindnimo= esfena)

Fue determinada por difraccién de rayos X. Este mineral se encuentra en cristales aislados
asociados generalmente a augita de manera bastante escasa y esparcidos en todo el cuerpo, Los cristales
presentan un color pardo con lustre resinoso y un crucero visible, paralelo a [110].

Por lo general se presenta en cristales en forma de cufia o aplanados, las formas mds frecuentes son
prismas m[110]; domos n[021] y x[101] y pinacoides a[100] y c[001] (Fig. 27).

Férmula: CaTiO (SiO,) Sistema: Monoclfnico
Crucero; Bueno, paratelo a m(110)

Dureza: 5-5.5

Asociacién caracterfstica: Titanita-augita

Abundancia: Escasa

Mineralogfa dptica

Muestra: LH/13 y 14

Color: Pardo oscuro

Forma: Cristales euedrales

Crucero: Se observa diffcilmente en una sola direccién
Relieve: Muy alto

Birrefringencia: Muy aito

Extincién: Simétrica

Fig. de Interferencia: Bidxica (+)
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5.5.6.- HEULANDITA

La heulandita pertenece al amplio grupo de las zeolitas. En La Panchita se encuentra
esporddicamente en grupos de cristales de algunos milfmetros de longitud y rara vez en cristales
individuales, por lo general desarrollados sobre escapolitas jévenes.

Por lo general, aparece en forma de prismas m[110); pindcoides b[010] y c[001]; domos x{101};
1{207] y s[201] (Fig. 28 y 29).

Por medio de difraccién de rayos X se identificé como heulandita

Férmula: (Na,Ca),,Al,(Al.81),8i,,0, 12H.O Sistema: Monoclfnico
Dureza: 4

Crucero: Muy bueno paralelo a h[010]

Asociacidn caracterfstica: Heulandita-escapolita

Abundancia: Muy escasa

Nota: Debido a que se cuentan con sélo algunas muestras de pequeiio tamaiio no se pudieron realizar
ldminas delgadas.
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5.5.7.- FLOGOPITA

La flogopita representa un mineral de considerable abundancia en 1a pegmatita formando grandes
cristales desarrollados segiin el eje C (cristalogrdfico) de hasta 50 cm de longitud. Los cristales de
flogopita son nor lo general de color dmbar, aunque se llegan a presentar de color negro y amarillo
debido al intemperismo que las altera a vermiculitas e illitas.

Las formas mds comunes son pinacoides b[010] y c[001] con combinacién de prismas (Fig. 30).

Por medio de difraccién de rayos X ge obtuvo que la mica presente en La Panchita corresponde

ala flogopita. Aunque las diferencias con la muscovita son mfnimas y estriban solamente en las siguientes

caracter(sticas:
Muscovita Flogopita
Férmula Qufmica KAI(Si:ANO,(OH.F), KMg,AlSi,0,(CH.F),
Dureza 2.8-3.2 2.5-3.0
Angulo 6ptico axial 50-75 5-25
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Flogopita Sistema: Monoclfnico
Crucero: Perfecto

Dureza: 3 (Increment4dndose con el contenido de fierro)
Asociacién caracterfstica: Flogopita-calcita-augita
Abundancia: Regular

Mineralogfa Gptica
Muestra: LH/18
Color: Incoloro a pardo claro
Forma: Cristales euedrales
Crucero: Muy bueno en una direccién
Relieve: Moderado, n> bilsamo
Birrefringencia: Fuerte
Extincién: Paralela
Fig. de Interferencia: Bidxico (-)
CRISTALOGRAFIA

Fig. 30

5.5.8.- ZIRCON

Los cristales de zircén se presentan ampliamente distribufdos pero sin encontrarse en grandes
cantidades. Forma cristales individuales de hasta 10 cm, pero por lo general de no mds de una pulgada.
Los cristales son de color morade a negro con lustre adamantino.

Se presenta en formas muy complicadas compuestas principalmente de combinaciones de prismas
de fer. y 2do. orden con dipirdmides de ler. y 2do. orden y sélo en algunos casos aislados se
encontraron maclas (Fig. 31-38).



Segin los andlisis de fluorescencia de rayos X, se encontré hafnio y torio en cantidades traza,
por lo que los cristales de zircén presentan un grado considerable de metamictizacién, que representa la
acumulacion de radiacién que dafia la estructura del cristal causada por el decaimiento radioactivo de las
cantidades traza de U y Th que substituyen a! zirconio. La metamictizacién produce cambios importantes
en las propiedades ffsicas de los cristales, incluyendo el decremento de densidad, fndice de refraccién y
birrefringencia (Woodhead, 1991).

Pero, los isétopos radiogénicos U-Th constituyen elementos de gran importancia en
geocronologfa. Se utiliz6 1a técnica de difraccién de rayos X.

Férmula: Zr SiO, Sistema: Tetragonal
Crucero; Diffcil de observar

Dureza: 7.5

Asociacién caracterfstica: Zircén-augita

Abundancia: Escaso

Mineralogfa 6ptica

Muestra:LH/19

Forma: Cristales euedrales

Clivaje: No se observa

Relieve: Muy alto, n> bdlsamo

Birrefringencia: Muy alta

Extincién: Paralela

Fig. de Interferencia: Unidxico (+)

Elementos identificados mediante fluorescencia de rayos X: Th y Hf
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6.- IMPORTANCIA DE LAS PEGMATITAS MEXICANAS

6.1.- DESCRIPCION GENERAL DE LA IMPORTANCIA DE LAS PEGMATITAS
MI:XICANAS

Diversas pegmatitas en México se han trabajado desde los afos 40°s para la explotacion de

feldespatos y micas. Estas pegmatitas no conforman importantes yacimientos que puedan satisfacer lus
necesidades industriales en México por lo que es necesario importar volimenes considerables de diversos
clementos y minerales de origen pegmatitfco, como litio, berilio, feldespatos, micas y gemas.
Las pegmati}tas en México no representan por el momento una parte importante de la actividad minera
del pafs. Las gemas o piedras preciosas que son econdmicamente importantes en pegmatitas, no se han
localizado hasta el momento en pegmatitas mexicanas: mds que en sélo algunos casos (Baja California
Norte y Sonora).

Sin embargo, existen pegmatitas en México que pueden constituir yacimientos minerales de
coleccidn como es el caso de La Panchita donde se han colectado excelentes ejemplares de escapolita,
zircdn, titanita, apatita y augita, asf como muchos otros minerales de buena calidad que aparecen en
pegmatitas granfticas dentro del Complejo Oaxaqueiio, como allanita, betafita. fergusonita, etc. asf como
los berilos de Sonora.

Ademds de la importancia estética y de 1a extraordinaria riqueza mineraldgica de las pegmatitas
oaxaqueiias han sido de gran importancia en estudios radiométricos, ya que por medio de zircones se han
obtenido diversos fechamientos; por otro lado han contribuido en el estudio de las condiciones de
evolucién térmica del Complejo Oaxaquefio (por medio de la diferencia de hasta 100 m.a. encontradas
entre ellas y los gneises encajonantes), asf como el estudio de los proceso geoldgicos que Ilevaron a cabo
la concentracidn de minerales, por cristalizacién diferencial de un magma proveniente de un proceso
metamdrfico.

Tal vez la regién mds importante en pegmatitas en México corresponda a las pegmatitas de
Telixtlahuaca, Oaxaca. Estas estructuras estdn encajonadas en gneises cuarzo-teldespdticos y granitos que
forman cuerpos intrusivos formados probablemente por anatexis. Cabe mencionar que en esta zona
frecuentemente se encuentra a la roca original transformada a migmatitas,

Dentro de esta zona se ubican el grupo La Joya, constitufdo de pegmatitas simples y complejas
(Bazan, 1986). Existen algunas otras complejas poco deformadas y altamente radioactivas como la

pegmatita El Muerto y La Unién, localizadas cerca del poblado de Telixtlahuaca,
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Las pegmatitas de) 4rea de Telixtlahuaca a diferencia de las de Zimatldn, Oax., son cuerpos
alargados discordantes al bandeamiento de las rocas metamdrficas que se emplazan en sistemas de
fracturas o fallas ahora oscurecidas por sistemas nuevos. (Martfnez-Bermiidez, 1955).

La mineralogfa de las pegmatitas zoneadas de este sector, son feldespato potdsico, cuarzo y micas
con cantidades menores de accesorios tales como ilmenita, rutilo y minerales radioactivos como la
allanita, betafita y fergusonita,

Martfnez-Bermidez (1955) describe la existencia de cristales anedrales de espodumena muy
alterados y presentes en cantidades pequenias, Sin embargo, es dfficil de creer, ya que la espodumena
aparece en facies de anfibolita.

Un mimero importante de pegmatitas en esta 4rea ha sido explotado desde hace muchos afios para

la produccidn de micas y feldespatos, aunque en muy pequeiias cantidades.

6.2.- DISTRIBUCION DE LAS PEGMATITAS EN MEXICO

Las pegmatitas en México se encuentran distribuidas en los siguientes cinturones metamérficos:

-Complejo Oaxaquefio (estado de QOaxaca)
Existen gran cantidad de pegmatitas precdmbricas que se formaron por cristalizacién fraccionada
0 procesos metasomdticos en condiciones de alta presién (5-8 kbar) y temperaturas (700-800°C) formadas
junto con el Complejo Oaxaquefio (Dante-Mordn, 1986).
Ademds de las pegmatitas citadas anteriormente existen muchas otras ubicadas dentro del mismo
complejo como es el caso de las pegmatitas simples y complejas alojadas en el Grupo El Trapiche,
Valdeflores y Tejalapan en el estado de Oaxaca (Bazan, 1986).

-Complejo Acatldn (estados de Puebla, Oaxaca y Guerrero)

El Complejo Acatldn, de edad Paleozoica Temprana y polimetamérfico, se encuentra constituido
en su mayor parte por migmatitas, esquistos, gabros, metasedimentos y rocas ofiolfticas (Ortega-
Gutiérrez, 1978); en este mismo dominio se han localizado algunas pegmatitas zoneadas constituidas
principalmente de cuarzo, feldespatos potdsico, muscovita y turmalina ubicadas en el Granitoide
Esperanza y en el stock Totoitepec de tipo simple y muy deformados.
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-Complejo Xolapa (estados de Guerrero y Oaxaca)

El Complejo Xolapa de edad desconocida, se encuentra compuesto por rocas metamdrficas e
fgneas de facies de anfibolita y estd conformado por migmatitas, gneises, esquistos y rocas fgneas
intrusivas.

Dentro de este complejo se han localizado diversas pegmatitas frecuentemente encajonadas en
granitos o gneises. También aparece una zona pegmatftica muy grande, desde Pto. Angel hasta Salina
Cruz, Oax. compuesta principalmente por pegmatitas simples (Herrera, 1986).

Cabe mencionar la existencia de cristales excelentes de ortoclasa, cuarzo ahumado, epidota y
granate contenidos en pegmatitas granfticas y zoneadas ubicadas en el poblado de Xaltianguis, al norte
del Pto. de Acapulco.

De esta manera las pegmatitas del Complejo Xolapa son probablemente de origen anatexftico.

-Rocas precdmbricas del estado de Sonora

En esta regién el Precdmbrico est4 definido por rocas metamdrficas derivadas de rocas fgneas y
sedimentarias constituyendo una extensién del z6calo precdmbrico que aflora en los E.U. y Canad4. En
el estado de Sonora afloran unidades con un rango estratigrdfico que varfa desde el Precdmbrico hasta
el Reciente, .

Dentro de esta zona, se ha constatado la presencia de abundantes cuerpos pegmatfticos complejos
de edad Precdmbrica y algunos terciarios en las cercanfas de cuerpos granfticos. Por lo general, dichas
pegmatitas se encuentran constituidas por cuarzo, feldespato y algunas veces berilo. Estas pegmatitas
aparecen sobre todo en el 4rea del macizo intrusivo que comprende la Sierra de Aconchi, entre Nacozari
y la Sierra de Oposura (Pedrazzini, 1961).

Los estudios realizados en el estado de Sonora por el Consejo de Recursos Minerales no

reportaron la existencia de yacimientos de litio o de algin otro elemento, contenidos en pegmatitas.

-Estado de Baja California Norte

Existen también algunas pegmatitas localizadas en la porcion septentrional de Baja California
Norte asociadas al batolito californiano mesozoico, pero de mineralogfa sencilla y magnitud pequefia
(Herrera, 1986). En el Municipio de Pino Solo en Baja California Norte al sureste de Ensenada, aparecen
distintas pegmatitas granfticas que algunas veces se presentan como vetas de cuarzo con minerales

accesorios como epidota, turmalina negra y titanita de calidad gema (Sinkankas, 1961).
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Tomando en cuenta lo anterior es posible afirmar que el panorama econémico de los ambientes
pegmatfticos en México son en su mayor parte poco interesantes ya que no constituyen yacimientos
importantes de elementos como litio, rubidio, cesio, etc., como en localidades tales como E.U, ex-URRS,
China, Canad, etc., en donde los yacimientos pegmatfticos existen cerca de cuerpos intrusivos granfticos
en terrenos metamdrficos de baja presidn (4 kbar) y temperaturas entre 580°-680° C, cerca de la isograda
de 1a sillimanita (Bureau of Mines, 1985).

Es posible aseverar que en México existen todavfa distintas zonas por explorar y evaluar que
pueden constituir yacimientos pegmat(ticos de importancia econémica. Por otra parte, muchas localidades
tienen perspectivas para ser exploradas y explotadas con miras a extraer gemas o ejemplares
mineraldgicos (estado de Oaxaca y B.C.N, principalmente).
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7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

-El Complejo Oaxaquefio en la regién esta representado principalmente por gneises cuarzo-feldespéticos,
gneises de hornblenda y granate, calsilicatitas y mdrmoles de di6psida, calcita, wollastonita, cuarzo y
apatita.

-La mayor(a de las pegmatitas que afloran en el drea de estudio son clasificadas como pegmatitas simples
de origen metamdrfico relacionado a la anatexis de los gneises cuarzo-feldespdticos y se encuentran
constituidas principalmente por feldespato potdsico, cuarzo y micas con algunos minerales accesorios

como allanita, fergusonita y betafita.

-La Panchita representa un yacimiento muy distinto a las pegmatitas simples anteriormente mencionadas

y se encuentra encajonada en un cuerpo intrusivo clasificado como un manto piroxenftico.
-La génesis de La Panchita se encuentra fntimamente relacionada con los mdrmoles intrusivos del
Complejo Oaxaqueiio, los cuales fueron fusionados y posteriormente emplazados en el manto piroxenftico

produciendo un proceso de reemplazamiento metasomatico.

-La mineralogfa del cuerpo pegmatitico de La Panchita, consiste principalmente de escapolita, calcita,

augita, fluorapatita, titanita, zircén y pirita.

-La edad de La Panchita data de 980 m.a., obtenida mediante métodos radiométricos aplicados a zircones.

-Se clasifica a La Panchita como una calsilicatita de reemplazamiento metasomdtico con textura

pegmatftica.

-Aunque el yacimiento de La Panchita presenta diversas obras mineras, no se conocen exactamente sus

dimensiones y limites, por lo que es necesario prospectar para poder asf resolver las dudas existentes.
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De esta manera, es necesario limpiar el afloramiento para poder conocer el comportamiento de
dicho cuerpo. Una vez que se conocen las caracter(sticas del yacimiento y la localizacidn de los minerales
de intéres, se procede con el cuele de un socavén a rumbo de la piroxenita 0 mediante un tajo abierto de
aproximadamente 25 m de ancho y 8 m de profundidad.

Dentro de este yacimiento ademds de la flogopita y titanita, que constituyen minerales de interés
econémico, se encuentran también ejemplares mineraldgicos de gran interés para los coleccionistas, los
cuales se presentan en dos tipos: Especfmenes con matriz que consisten en cristales completos,
desarrollados sobre el material que aloja la cavidad, y los cristales doblemente terminadus que consisten
en cristales cubiertos de caras.

Cuando las cavidades que presentan ejemplares mineralégicos son encontradas deben ser

trabajadas con herramientas pequefias de tal manera que no dafien los cristales.

-Tal vez la regién m4s importante de pegmatitas en México corresponda a las pegmatitas del 4rea de
Telixtlahuaca, Oaxaca encajonadas en gneises cuarzo-feldespdticos. En la actualidad se conocen més de
35 pegmatitas con concentraciones considerables de tierras raras, dentro de esta drea. Dichos elementos
se alojan principalmente en allanita, betafita, monacita, samarsquita y fergusonita.

Debido a que las perspectivas de las tierras raras para el futuro son favorables, dichas pegmatitas

pueden llegar a constituir yacimientos de considerable importancia.
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APENDICE PETROGRAFICO:

Muestra: LH-1
Textura: Gnéisica-porfidobldstica de grano fino (0.4mm) .

Mineralogfa: cuarzo, oligoclasa, microclina. Pequefias escamas de biotita, clinopiroxeno y minerales
opacos como accesorios.

Clasificacién: Gneiss cuarzo-feldespético.

Muestra: LH-2

Textura: Gnéisica-porfidobldstica

Mineralogfa: cuarzo, oligoclasa, biotita, sericita y algunos minerales opacos.
Clasificacién: Gneis cuarzo-feldespdtico.

Muestra: LH-3

Textura: Gnéisica-porfidobldstica

Mineralogfa: cuarzo, oligoclasa, microclina, biotita y algunos granos de minerales opacos.
Clasificacidn: Gneis cuarzo-feldespético.

Muestra: LH-4
Textura: Gnéisica-porfidobldstica

Mineralogfa: Bandas de microclina alternadas con bandas de cuarzo, sericita, clorita y algunos opacos.
Clasificacién: Gneis cuarzo-feldespdtico.

Muestra: LH-5
Textura: Gnéisica-porfidobldstica

Mineralogfa: Bandas de microclina alternadas con bandas de cuarzo, biotita, sericita y algunos minerales
opacos.

Clasificacidn: Gneis cuarzo-feldespdtico.
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Muestra: LH-6
Testura: Gnéisica-porfidobl4stica
Mineralogfa: Microclina, oligoclasa, cuarzo, biotita, clinopiroxeno y algunos minerales opacos.

Clasificacién: Gneis cuarzo-feldespdtico.

Muestra: LH-7

Textura: Presenta textura tfpica de mosaico mesocristalina

Mineralogfa: Consiste en un agregado de grano grueso a medio de calcita de color blanco crema, esfena,
apatita y cuarzo. (Los cristales de calcita exhiben bandas de gemelacion por deslizamiento) y los granos
se encuentran redondeados.

Clasificacién: Mdrmol mesocristalino

Muestra: LH-8

Textura: Holocristalina, hipidiomdrfica equigranular

Mineralogfa: clinopiroxenos con algunos accesorios como biotita y minerales opacos.
Clasificacién: Piroxenita

Muestra: LH-9

Textura: Gnéisica

Mineralogfa: biotita negra intercrecida con diépsida de color verde , cuarzo, oligoclasa, andesina y
algunos minerales opacos.

Clasificacién: Gneis de di6psida

Muestra: LH-10
Textura: Holocristalina, hipidiomérfica equigranular
Mineralog(a: Enstatita, clinopiroxenos, biotita y minerales opacos.

Clasificacién: Piroxenita
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Muestra: LH-11

Textura: Gnéisica-granobl4stica

Mineralogfa: Hornblenda, oligoclasa-andesina, hiperstena, sericita, biotita y minerales opacos.
asociacién hornblenda-hiperstena es posible debido al metamorfismo retrégrado.

Clasificacién: Gneis de hornblenda

Muestra: LH-12

Textura: Gnéisica-granobldstica

Mineralogfa: Bandas de cuarzo, microclina, oligoclasa, biotita y mineralas opacos.
Clasificacién: Gneis cuarzo feldesp4tico

Muestra: LH-13

Textura: Pegmat(tica

Mineralogfa: Esfena reemplazando a la augita, escapolita y calcita
Clasificacién: Calsilicatita de reemplazamiento metasomdtico

Muestra: LH-14
Textura: Pegmat(tica
Mineralogfa: Escapolita, hornblenda, esfena, calcita, biotita y minerales opacos.

Clasificacién: Calsilicatita de reemplazamiento metasomdtico

Muestras LH-15 a LH-19 (Capitulo 5).
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APENDICE DE DIFRACCION DE RAYOS X:

Tarjeta #: 24-203 It=Intensidad de tarjeta I.teo.= Intensidad tedrica
Nombre del Mineral: Augita dt= distancia de tarjeta d.teo.= distancia tedrica
Linea No. It. dt. Lteo. d.teo.
1 15 4.45 12 1.464
2 65 3.22 75 3,234
3 100 2.99 100 2.994
4 60 2.95 65 2.94
5 50 2.90 34 2.89
6 45 2.55 55 2.56
7 70 2.52 65 2.51
8 20 2.3 22 23

9 10 22 10 2.21
10 21 2.15 22 2.30
11 15 2.11 16 2.0
Tarjeta: 1100

Calcita It. dt. Lteo. d.teo.
1 30 3.85 12 3.86
2 100 3.03 100 3.035
3 5 2.83 3 2.845
4 10 25 14 2.495
5 12 2.28 18 2.285
6 15 2.09 18 2.095
7 25 1.9 17 1.913
8 25 1.87 o 1.875
9 5 1.62 4 1.626
10 10 1.6 8 1.604
11 5 1.58 2 1.587
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Tarjeta: 493

Flogopita .
1 100 10.10 100 10.13
2 15 5.03 20 5.056
3 10 4.65 20 4.61

4 1 4.55 8B 4.51

5 1 4,05 8B 4.01

-6 30 3.85 20 3.81

7 20 3.56 35 3.54

8 3 ' 3.16 10 3.15

Tarjeta: 1099

Fluorapatita It. - = Lteo. d.teo.

5 10 8.15

2 5 2 5.24

3 5 2 4.705
4 5 5 4.079
5 5 5 3.877
6 50 343 60 3.418
7 10 3.17 10 3.155
8 10 3.07 15 3.087
9 100 2.8 100 2.814
10 50 2.75 50 2.769
11 40 2.64 60 2.622
12 5 2.53 5 2.529
13 2.3 5 2.291
14 10 2.26 20 2.262
15 40 1.93 30 1.94

16 40 1.85 30 1.834
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Tarjeta: 0885
Heulandita

Tarjeta: 1102
Meionita

W 0 N O A WN -

— e
-~ O

30
65
30
35
25
45
45

- 100

30
20
10
40
40
25
90
70
20

It.
50
35
70
100
100
75
35
65
65
80
35

8.97
8.0

6.67
5.23

507
4.6
44
395

3.9
3.7
3.6
34
3.17
3.13
2.95
2.80
2.13

dt.
6.15
4.4
3.85
3.46
3.10
2.7
231
2.15
2.07
1.92
1.82

.30
70
10
30
S0
030

50
100
10

30

10
50
30
70
80
10

I.teo.

70

100

80

70

100
80

8.95
7.95
6.65
5.27
5.13
4.66
4.46
3.94
3.89
3.73
3.626
3.49
3.181
3.126
2.97
2.801
2.72

d.teo.
6.2
4.35
3.87
3.47
3.08
2.73
2.36
2.14
2.07
1.91
1.83



Tarjeta: 850
Titanita

W 00 1 O AW N

—
<

Tarjeta: 1097

Zircon

W 00~ O bW N~

—
o

100
30
60
10
60
20
10
90

4.97
3.25
3.0
2.90
2.6
2.33
2.11
2.06
1.8
1.7

4.4

3.3

2.65
2.53
2.35
2.18
1.91
1.76
1.70
1.5
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10
90
90
30
100
10
10
20
20
10

4.95
3.27
3.02
2.92
2.66
232
2.12
2.07
1.826
1.725

4.434
3.302
2.65

2.518
2.336
2.217
1.908
1.751
1.712
1.495
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