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CALCULO CRISTALOGRAFICO

PROGRAMAS PARA COMPUTACION ELECTRONICA: 32
FORTRAN IV. BURROUGHS 6700

RESUMEN

El programa de computo electronico facilita el trazado de las formas mine-
ralégicas en perspectiva paralela, con la precision analitica basada en la medi-
cion de sus constantes cristalinas. La computadora da las inclinaciones de los
posibles ejes de zona, paralelos a los cuales se trazan lasi aristas, segin el
hébito observado.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein Komputerprogramm vorgelegt, dar dir Zeichnung der minera-
logischen Formen in Parallelperspective mit der auf des Messung der Kristal-
Ikonstanten beruhenden Genauigkeit gestattet. Der Komputer gibt die Neigung
der moglichen Zonenachsen; die Kanten werden diesen Achsen parallel gezei-
chnet, je nach dem beobachteten Kristallhabitus.



TRAZADO EN PERSPECTIVA DE LAS FORMAS
MINERALOGICAS

El problema del trazado de las formas cristalinas en perspectiva paralela ha
sido tratado mediante construcciones graficas muy acertadas, sobresaliendo
entre ellas por su nitidez, las basadas en su gnomonograma y en su este-
reograma.

Bond [Amer. Min. 31 (1946) 31] expone un procedimiento de dibujo
que puede llamarse analitico por iniciarse mediante ciertos calculos matri-
ciales. Se puede ver divulgado, completandolo en algunos pormenores, por
Fabregat [Mineria y Metalurgia 26 (1963) 15] y aplicado al trazado de las
formas de Cumengeita por este mismo autor [Inst. Geol. Méx., Bol. 78
(1966) 30].

Este programa tiende a facilitar los calculos previos que se requieren, lle-
vando al,tozado inmediato.

El problema se basa en tres consideraciones:

a) Las aristas de un cristal, que son las lineas representadas en la figura,

son filas reticulares de puntos de la red directa; por lo tanto, pueden tra-
zarse como haz de vectores cuyas proyecciones sobre un triedro ortogonal
coordenado de referencia se rigen por la matriz M directa de Bond.

En el programa se generaliza el calculo de esa matriz para un cristal tri-

clinico, que se adapta automaticamente a cualquier otra matriz de la singo-
nia considerada.

a sen P b COST 0 a sen P b v 0
M = 0 b cos 0 0 &« 0 b w 0
a cos P b cosa c a cos P b cos« c

€0s y —€e0s « eo0s (3
sen (3

\/l +2 cosa cosP eosy— (cos2a+ C0S2P + cos2y)
sen($
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Se hace notar que es indiferente poner como datos de entrada la relacion
paramétrica de la especie mineral que se estudia, o sus traslaciones funda-
mentales, ya que en el primer caso equivale a dividir todos los términos de
la matriz por b. Esta facultad de eleccion es muy conveniente, porque hay
sustancias minerales de las que no se han medido aun sus parametros reticu-
lares, y de las que se conoce Unicamente su relacion paramétrica.

b) Los indices de las aristas o ejes de zonas cristalinas correspondientes,
se calculan a partir de los simbolos de las caras que las determinan,

y se escriben como matriz en columna,

Noétese la uniformacion en el empleo de los simbolos para cualquier sin-
gonia: al suprimir convencionalmente el indice i en las formas exagonales,
toda vez que sus ejes son homogéneos.

e) En la representacion perspectiva se suele girar la figura de unos cuan-
tos grados por el eje vertical, e inclinarla un poco hacia adelante mediante
giro en derredor del eje transverso, para lograr una apariencia mas conve-
niente. Estos giros suelen ser de 9.5° por su eje transverso y de 18.5° por su
eje vertical (de 30° + 18.5° tratando con formas exagonales).

El programa opera con estas constantes mediante las tarjetas de datos
internos que lleva, y que se habria de modificar al querer imponer al dibujo
otros angulos de giro.

Para establecer esta matriz de representacion perspectiva se han utilizado
las matrices de transformacion de Euler:

eos eos 0.e0S gp—sen \p
K= eos@ eos6 sen @+ sen”
— cosip sen 0
senip eos 0 eos —eos\p sen @ sen@ sen 0 eos @

senip cos 0 cos™+ cosyp cosp cos@ sen 0 sen @
senip senO cos 6
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siendo <p rotacién por el eje X = 0o
0 rotacion por el eje Y 9.5°
rotacion por el eje Z= 18.5° (o 30° + 18.5°)

Como se toma YZ por plano del dibujo, se prescinde de la primera fila
de la matriz K, representante del eje X.
El producto matricial [D] = [K]. [M]. [E], da una matriz en columna
D = |X || con las coordenadas del eje de zona en cuestién. Se facilita
iy 1
el registro grafico de todos los ejes de zona que interesan, calculando su
Y
pendiente tg gp= — y de ella su angulo de inclinacién. Todos los angulos
X
resultantes se dibujan con la Unica colocacion de un transportador grande
concéntrico con los ejes coordenados, cual se indica en la figura 1.

HG. 1

APLICACION A CASOS PRACTICOS: Se han puesto ejemplos de apli-
cacion el prisma tetragonal de primera especie (fig. 2) y el prisma exago-
nal (fig. 3) como casos sencillos de formas simples; cristales de cumengeita
(fig. 5) y de breithauptita (fig. 6) como formas cristalinas tetragonales y exa-
gonales.

Aqui se consideran en particular el trazado de un cristal de cumengeita.
(Figs. 4 y 5)

Se comienza estableciendo su relacidn paramétrica, o si se tienen, las
traslaciones de su celda elemental con sus angulos respectivos. Luego se
hace un croquis del cristal (fig. 4) numerando sucesivamente en él todas
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las aristas que se hayan de representar: no sélo las visibles directamente en
el dibujo, sino que también pueden trazarse las que se verian por transpa-
rencia en caso de querer que aparezcan en el dibujo. En la figura que
aqui se presenta se ha prescindido de estas aristas en obsequio a la claridad
del trazado definitivo.

Luego se colocan en el esquema todos los simbolos de las caras repre-
sentadas.

Como datos para el calculo se consignan en sendas tarjetas perforadas:
el original de la arista considera seguido del par de simbolos de las caras
que forman su diedro. La computadora se encarga de calcular el simbolo
de la arista correspondiente, que es a la vez de su eje de zona.

El producto matricial

[D] = [K] [M] [E]

resulta en la tabla de salida con las dos coordenadas ortogonales X, Y de
un punto del plano del dibujo, que con el centro determinan la inclinacién
gue llevara en el trazado el eje de zona correspondiente. De ellas se calcula
el angulo que forma con el eje de abscisas. Como todas las zonas de un
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cristal pueden reducirse a unas cuantas principales, no es de extrafar la

GUMENGEITA. Fabregat: Bol Inst. Geol. Méx. 78 (1966) 30
repeticion de valores.

Ya con esos resultados se trazan dos ejes coordenados en el plano del a:b:c=1-1:1.6267
dibujo y se les sobrepone un transportador grande. Sin mover ese transpor-

tador se van sefialando todos los arcos positivos y negativos (fig. 1) (hacia g:: 11122% ?32 880
arriba y hacia abajo respectivamente del eje X positivo) y se unen todos c= 24.'174 y = 90°
esos puntos con el centro: asi se tienen todos los ejes de zona en su repre-
sentacion perspectiva. 3
1 001 101 22 110 011
2 001 o011 23 011 110
3 001 101 24 110 101
4 001 011 25 101 110
5 101 011 26 110 011
Para ayudar al dibujo definitivo se puede sefialar con lineas muy finas el ‘; %i éﬂ g (1)1(1) i(l)g
aspecto de la figura (fig. 4) que se espera, precisando luego cada arista al 8 011 101 29 101 011
dibujar definitivamente su posicion exactamente paralela a su eje de zona 9 101 110 30 011 101
calculado. Para que cierren las lineas se ha de comenzar por un extremo 10 110 011 16 110 101 31 101 011
y seguir sucesivamente con ellas: de no hallar continuidad es porque se 11 011 110 17 éﬁ (1)(1)1 2:23 %i 381
deberian trasladar paralelamente hasta encontrarla. 12 110 101 18
Lo i - . 13 101 110 19 101 101 34 011 001
Este procedimiento es sumamente sencillo y muy rapido: lleva con segu- 14 110 011 20 011 011 35 101 001
ridad al trazado definitivo. 15 011 110 21 101 110 36 011 o001
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FIG. 6
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SET SINGLE BCD
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CRISTAL(GRAFICr*
DIRUJO DE riR“AS MINERALOGICAS

E*J. FABREGAT
FORTRAN - BURROUGHS 6700 - CODIGO BCD

SE RAPTE DC LAs RELAcluNLS AXIALES DEL MINERAL# SIENDO INDIFERENTE OAR
SUS PARAMETROS FUNDAMENTALES O SU RELACION PARAmETrICA, EI PROGRAM A ORIEN-
TA LOS CALCULOS EN AMOOS CASOS. LOS ANGULOS AXIALES EN GRADOS# MI NIITOS Y
SEGUNDOS SEXAGESIMALES,

ESTABLECIDAS LAS MATRICES DIRECTA M DE BONO# K de LOS GIROS QUE SE HAN
DE DAR A LA TOrmA PARA SU REPRESENTACION EN PERSPECTIVA Y E FORMAD A POR LO
SIMBOLOS DE CAPA ARISTA QUE SE DIBUJE, H. PRODUCTO DE TODAS ESTAS DARA
LA _PENDIENTE Df SU REPRESENTACION PERSPECTIVA.

TARJETAS DE DATOS.

TARJETA 1.- NOMBRE DEL MINERAL# SU RELACION PARAMETRICA (0 SUS TRA SLACK)-
MES FUNDAMENTALES), SUS ANGULOS AXIALES, EN GRADOS# MIN, Y SEG. SE XAGESI-
mALES)FORnATO 1),

TARJETA 2 Y SS.- NUMERO ARBITRARIO y SUCESIVO DE LAS ARISTAS POR R EpRE-
SENTAR, SCCUN UN CROQUIS APROXIMADO GE LA FORMA, SIMBOLO DE CADA CARA
DEL DIEDRO QUE LA DETERMINA (FORMATO 30),

ULTIMA TARJETA.- CUN EI N'JMESQ 99, (CiLS. 16-18)

la ultima de Estas tarjetas llevara o en la col, 5 para indicar el CAMBIO
A OTRO DIBUJO*
*+ * *+ *k Kk Kkk kk kK *k Kk e * ** * Kk Kk * **k Kk

S7 READ 1#  MINE# MINA#MIN 1#MIN/ A# Rit Gi AB# ACH ADH# BCH# BB# RD# CCHCD#CE

FORMAT(3A4, A3#3F9.6,3(r4.0#r3.04F5.2))

IFCAYEQ,99.) GO J9 84

TRAMAPD “CRISTALES ¢N pERSPE GTIYA pArAIEIA pOR CALCULO mAtRIcIAL
PRINT 88830Q

88888 FORMAT (* UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO*,/10x,¢INSTITUTO

* DE GEDLUGIAWH14X#»* * * * * * *,0/46X#”LABORATORIO DE CRISTALOg
SRafias/Hmx>'* * * * * = *oftf/])
PRINT 2
2 FORMAT (28nh TRAZADO DE LA FORMA MINERAL/)
PRINT 3% MIME,MINA#ZMIHIAMIN
3 Format cix,3a4,a3#
1ECB-1,) 21,22,21

22 PRINT 23#A,C
23 15%%‘” <10x#?3h RELACION PARAMETRICA =#F9,6,15H / 1 /  #FO.

Print 2A#ab#aC#ad

24 FORMAT (25x,711 ALFA = ,F4 O#F3 0,F5.2)

PRINT 25#Be#BB,PD

25 FORMAT c25x#7H BETA = #F4*0#F3.0>r5,2)

PRINT 26#cC"CD#CE

26 FORMAT (25X#7H GAMA = #r/, ,0#F3_0#F5*2#//)

GO TO 29

21 PRINT 4,A#ABMAc*AD
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4 Format uox/4h as /FO#6/iox/7h alea* /F4.0/F3#0/F5.2)
PRINT 5,B/BC/Bft/BD

5 FORMAT (1@WW11 B= #F9.6/10X"7H BETAr /F4<0/F3,0/F5.2)
PRlNT 6/C/CC/CD/CE

= A/B
= C/B
B = 1.000
6 FORMAT (10X/4M c= /F9,6/i0X>7H GAMAs /F4,0/F3,0/F5.2///>

29 CONTINUE B 11 =a*bx
CONVERSION OF GRADOS A RADIANES B 12 =n*cosv
SU”=AB*60. B 13 = 0~
SUTI=SUM+AC B2l =0.
SUH*SUm*60. B 22 =B*COSW
sum=sim+ad B 23 f o
ALFA=SUH/206?64%8062 B 31 =A*XB
SUBrBC*60. B 32 =B*XA
SU"JsSimBB B 33 =C
SUB=SUB* 60, 500 rORMAT(30X,3r10#5,5x>3F1i.rw/)
SURSSUR+RD PRINT 50(()); P;:/P%Z;PISIBII;BIZ/BIS

PRINT 5 r21,p22/pP23,B21/B22,B23

EEEA(S:(?JB/ZOGZM 8062 PRINT 500/ P31,P32/P33/B31,B32,B33
S"X=SUC+CD PRINT 7
sSUC=SUC*60. 7 ES};{I\’G#TS(HX/M,, ARISTAS GUE INTERESAN REPRESENTAR/)
SUC=SUC+ CE
GANA=SUC/2062.4.8062 8 FORMAT (7H ARI$TA/14X/7H DIEDRO*16X/10H Z O N A $/)
PMI=0. PRINT
THA=9 5 9 FORMATy(3X 2H 11/6X/60M P O R S T M =
1FC120.-CC) 34,33,34 1 = ANGULO PSI/7X/2H X/8X/2U Y#/)
PARA EL TRAZADO DE CRISTALES EXAGOMALES 31 READ 30/11/1/J3/K/L/M"N

33 CONTINUE 30 FORMAT (AX/1 4>5X/31/p4X/314)
PS 1=48,5 IF(11.EN.O) GO TO 85
GO TO 39 U=J*N-M*K
para el trazado de cristales no Exagonale$ VeK*L"M*1

34 CONTINUE W=1*M-L*J
PSI1 =18 <5 ANsL**B11+V*B12+W*K13

89 PI=3.141592653

QU=u*B21+V+B22+W*D23

SI=SIN EP 1*pH1/160, SA=U*B31+V*B32+W*B33

S2=s IM(P1*ThA/160 3 XAC=AN*P11+QU*p12+SA*PI3
S3sSIN(PI*PSI/100 ) YAC=AN*P21+QU*p22+SA*P23
C1=C0S |*PH|/1803 ZAC=AN*P31+QU*p32+SA*P33
C2aCOS(P1*THA/180 IF(YAC) 43,44/43
C3=cnS(PI*PSI1/1A0.) 44 F1=1.5707963
PlI=C3*C2*CI-S3*si GO TO 82
P12s-S3*C2*C1"c3*S1 43 FI=ATAN (OZAC/’\AC)
P13=S7*Ci 82 PFI=FI*18|
p21=C3*c2*S1+S3*Cl 80 PRINT 32/ 11/1*j/K/L*M/WU/N#N/ PF1/YAC/ZAC
P22s%“S3*C2*S1+C3*C2 32 FORMAT (1X,14,5X,314,4X,314,5X,3F4#0,5X,F11,6,2X,2F10#3)
pP23=52*S1 G0 TO 3
P31s"C3*S2 85 PRINT 86
p32=33*S2 86 FORMAT (1HI)
P33=C2 GO TO 87
35 AXsSIN (ALFA 84 CONTINUE
BXsSIM (BETA CALL EXIT
CX=SIN (GAMA) END
XA=c0S (ALt-A)
XB=COS (BeTa>
XC=COS (GAMA)

COSV-(XC-XA*XB)/BX
CASISSQRT (1. *XA**2-XB**2-XC**2+2*XA*XU*XC)
COSWsCASI1/BX

17
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iriSTITUTO De GEOLOGIA
* * * * k* * X

LABORATORIOQ DE CRISTALOGRAFIA

TRAZADO DE 1A FORMA MINERAL
PRISM*TETR*1

RELACION PARAMETRICA = 1.000000
ALFA = 90. 0. 0.00
BETA = 90. 0. 0.00
GA"IA = 90. 0. 0.00
0.93532 -0.
0*31730 0.
-0.15652 0.

/ 1/ 1.250000
31295  0*16505
93532  0,00000
05237  0.98629

ARISTAS QUE INTERESAN REPRESENTAR

ARISTA DIEDRO ZONAS
N P Q R S T M = u Vv w a ANGULO PsSI
1 0 O 0 0 1 0, -1. O, 3,204762
2 0 1 0 0 0 1 1, 0, o. -26,255985
3 1 0 o 0 1 0 0, 0. 1. 89,999998
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE*MEXICO
INSTITUTO De GEQLOGIA
* * K* k* K* * X
LABORATORIO DE CRISTALOGRAFIA
TRAZADO DE LA FORMA MINERAL
PRISM *EXA =1
RELACION PARAMETRICA = 1.000000 / 1 7/ 1,250000
ALFA a 90, 0, 0,00
BETA a 90. O, 0,00
GAMA =1.20, o. 0,00
0.65353 -0.73860 0,16505 1.00000
0*74896 0,65353  0,00000 0,00000
-0.10936 0.12361 0.78629 *0.00000

ARISTAS OUE INTERESAN REPRESENTAR

ARISTA DIEDRO
N P 0 R - 5 T M =
1 1 0 o 0 1 o0
2 1 0] 0 0 0 1
3 o 1 o 0 o0 1
4 1 -1 o 0 0 1

Z

o

—RR,OO
o

ONAS
o W 5 ANGULO PSI
. 0. 1. 89, 599098
T 1.0, 40.183568
0. 0. -8.307717
1 o 3.187297

1.00000
0,00000

-0,00000

-0,00000

1.00000

-0,00000

-0.935
0,317
0.000

-0,50000

0,86603

*0.00000

X

0.000
-0.191
0,749
-0,940

0.00000
0.00000

1.25000

-0,052
-0.157
1.233

0.0q000

0.0q000

1.25000

1.233
-0.162
-0.109
-0.052

0o

G6 NIL3T709 VIOO1039D 3IAd OLNLILSNI

O214VdOO0TVISIHO OTNI1VD
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUtOnOMa DE HEXiCO
INSTITUTO De  GEOLOGIA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA rE MEXICO
LABORATORIQ vi CRISTALOGRAFIA INSTITUTQ De GEOLOGIA

LABORATORIO DE CRISTALOGRAFIA
* K K * K X X

TRAZADO de: LA FORMA MINERAL

cumengeita TRAZADO f)C LA FORMA MINERAL

RELACION PARAMETRICA a 1.0000000 7/ 1 / 1. 626700 breitmaurtita

i 38_' 9s 08 RELACION P4RAMETRICA = 1*000000 / i /  1*292400

GAMA = 90* Qe Qe
0< 0-00 © ALFA s 90* O* 0*00

BETA 2 90* O* 0*00

093532 -0.31295  0*16505 1.00000 -0.00000  0.00000 GAMA =120* 0. 0*00
0»31730  0,93532  0.00000 0.00000 1.00000  0,00000 0*65353 -0*73868  0*16505 1.00000 -0*50000  0*0QO0O
-0~ 15652  0.05237  0.98629 -0.00000 -0.00000  1.62670 0*74896  0*65353  0*00000 0*00000 0*86603  0.0q000
ARISTAS QUE INTERESAN REPRESENTAR -0*10936  0*12361  0%96629 =0*00000 -0,00000  1.29240
ARISTA
N P g LIERO wox COVAS - o esi X v ARISTAS OUF INTERESAN REPRESENTAR
1 0 0 1 1 0 1 0. 1 0, 3.204762 0.935 0.052 AR'ﬁTA P DIEDRO ZON s
2 0 0 1 0 1 1 -1, 0 O* -26.255985 -0.317 0.157 0 n s T M a U VvV w a ANGULO PSI X Y
3 0 0 1 1 0 1 0, -1. O 3,204762 -0.935  -0.052 1
4 0 o 1 0 1 1 * o 0 -26.255985 0.317  -0.157 > 0 0 1 1 0 3 0, 1. 0. 40.183568 0.191 0.U2
5 1 0 1 0 1 1 -1, -1 L -53.752835 -1.253 1.709 5 0 0 1 0 1 3 -1. 0. 0. -8,307717 ~0.749 0.109
6 0o 1 1 1 0 1 Tr elx  1x -66,113317 -0.618 1.396 2 0 0 1 113 -1. -1. 0. 3,187297 -0,940  -0.052
7 1 0 1 0 -1 1 o 50*139918 1.253 1.500 5 0 0 1 10 3 0, -1. 0, 40.183568 -0.191 -0.162
6 0o 1 1 1 0 1 4. 1w 71.179543 0.618 1.813 6 0 0 1 0 1 3 1, 0, 0. -8.307717 0.749  -0.109
9 1 0 1 1 1 0 o 71*179543 0.618 1-813 7 © 0 1 1 4 3 1. 1 0. 3,187297 0,940 0.05?
10 1 1 0 0 1 1 -1 1* -66*113317 -0.618 1.396 8 1 0 3 0 1 3 3. -3, L -21.608927 -2.821 1.118
n 0o 1 1 <1 1 0 -1x o101 -53.752835 -1.253 1.709 9 1 0 1 0 1 1 -1, -i. 1. -52.424960 -0.940 1.222
12 T 1 0 10 1 L 50*139918 1,253 1.500 10 100 0 1 0 0, 0. 1. 89,999998 0-000 1.975
13 <1 0 1 1 -1 0 o -66,113317 -0.618 1.396 1 é 0 " 0 1 -1 1. 1. 1. 54,675481 0-940 1.327
14 1 41 0 0 1 1 ST 71%179543 0.618 1.013 12 o I3 113 0, -3. 1L -53.956876 -0,574 0,789
15 0 1 1 1 1 0 ™o I 50.139918 1.253 1.500 13 o L1 111 0. -1. 1 -80.237014 -0.191 1113
16 1 <1 0 1 0 1 -1* o1, 1 -53.752835 -1.253 1,709 14 1.0 11 0 0. 0. 1. 89,999996 0.000 1,975
17 1 0 1 1 0 -1 0c 2. 0 3*204762 1.871 0.105 15 0 1 b1 0. 1. 1. 82406270 0’191 1,436
18 0 1 1 0 1 <1 2 o 0 -26*255985 -0.635 0.313 16 113 1 0 3 3 0. 1 22,845233 21247 0.047
19 1 0 1 10 41 0. 2, O 3*204762 -1.871 -0.105 17 T i1 110 -1 -1 0. 3,187297 -0.940 0.052
20 0 o1 1 0 -1 -1 2. O o -26,255985 0.635 1313 18 10 3 0 =1 3 3 3 1 26906919 2821  1.439
21 1 0 ™ 1 1 0 1. -1* 1 -66.113317 -0.618 .396 19 0 <1 3 i 1 3 0, 3. 1. 71.921266 0.574 1760
22 1 1 0 0 1 4 -1, 1 I 71.179543 0.618 1-013 0 1 1 117 1 0. 1. 1. 82,406270 0,191 :
23 0 1 "1 -1100 o 1 50.139918 1.253 1.500 ol R 1% 6 0. 0. 1 897999998 ; 1o
24 4 1 0 1 0 * A -53%752835 -1.253 1.709 ! 0 -1 = 1T - 0. -1. T -80,237014 999 1.275
25 10 1 -1 410 I 71,179543 0.618 1.013 22 1 "t 3 1 0 3 -3, 0. 1. -35%501560 * 1.113
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El Instituto de Geologia se complace en presentar el trabajo intitulado
Notas sobre la geologia del complejo oaxaquefioy del doctor Keith Bloom-
field y el ingeniero Fernando Ortega.

El doctor Bloomfiel, procedente de Inglaterra, del Overseas Development
Administration of the Foreing and Commonwealth Office, fue invitado
por el Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de Mé-
xico durante el mes de junio de 1971, con el fin de dirigir trabajos de mine-
ralogia y petrologia de alumnos de postgrado, asi como de cooperar en los
programas de investigacion relacionados con esa disciplina.

El doctor Bloomfield permaneci6 en México durante un lapso de dos
afios desarrollando varios programas de investigacion, de acuerdo con el
Convenio de Colaboracion Cientifica que la Universidad Nacional Auto6-
noma de México tiene celebrado con el Consejo Britanico.

El ingeniero Ortega, es investigador de este Instituto.
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RESUMEN

Se dan los resultados de un reconocimiento geolégico de los gniesies pre-
cdmbricos en las cercanias de la ciudad de Oaxaca. Se reconocieron seis
variedades litologicas principales de paragneises cuya petrografia se des-
cribe, seguida por discusiones acerca de su génesis y las condiciones bajo
las cuales fueron metamorfoseadas.

Se concluye que esta parte del Complejo Oaxaquefio, en la extension
mas meridional de la Faja Estructural Grenville, se derivé de una secuen-
cia sedimentaria de arcillas, principalmente calcareas y dolomiticas, con
algunos estratos de dolomia y localmente cloriticas. Estas rocas fueron me-
tamorfoseadas bajo las condiciones caracteristicas de alta presion y tempe-
ratura de las facies de granulita, pero una disminucion parcial en la
presion litostatica produjo rocas de grado algo méas bajo con cordierita. Las
rocas transicionale$ a las facies de anfibolita, de temperatura mas baja,
se pudieron haber formado ya sea por polimetamorfismo o por gradientes
locales de presién y temperatura durante un solo episodio metamorfico.

ABSTRACT

The result of a reconnaissance survey of the Precambrian gneisses in the
vicinity of Oaxaca City are given. Six principal lithological varieties of
paragneiss have been recognized and their petrography is described, follo-
wed by discussions of their petrogenesis and the conditions under which
they were metamorphosed.

It is concluded that the Oaxaca Complex, the southernmost extension of
the Grenville Structural Belt, was derived from a sedimentary sequence
of shales and clays, mainly calcareous and dolomitic, containing beds of
dolomite, and locally chloritic. These rocks were metamorphosed under
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the high temperature and pressure conditions characteristic of the granulite
facies but a local decrease in load pressure produced somewhat lower-
grade cordierite-bearing rocks. Rocks transitional into the lower temperature
amphibolite facies may have been formed either by poly-metamorphism or

by local pressure and temperature gradients during a single metamorpliic
episode.

INTRODUCCION

En este trabajo se dan los resultados de un reconocimiento geolégico de
las rocas precambricas del area de Oaxaca hecho por los autores en septiem-
bre de 1971. El objeto del reconocimiento fue estudiar las principales
variedades litolégicas expuestas, y sus relaciones estructurales se considera-
ron s6lo de una manera general. Del examen petrogréafico de las rocas ha
sido posible obtener varias conclusiones respecto a su posible origen y a
las condiciones bajo las cuales fueron metamorfoseadas.

TRABAJOS PREVIOS

Las rocas metamorficas del area de Oaxaca, junto con su extensién sep-
tentrional en el Estado de Puebla, fueron descritas primero hacia fines
del siglo pasado (Aguilera y Ordoéfiez, 1893; Buelna et al., 1896; Félix,
1892; Orddfiez, 1904). En la literatura se mencionan brevemente gneises,
esquistos micaceos Yy filitas, conteniendo grafito, piroxena, muscovita y
biotita y cortados por diques de pegmatita. Mas tarde, Barrera (1946)
publicé un trabajo general de la geologia de Oaxaca en el cual, ademéas de
las obicuas pegmatitas, también menciona capas de marmol.

Un nuevo impetu se le dio a la investigacion de las rocas metamorficas
de Oaxaca, llamadas ahora “Complejo Oaxaquefio”, por los trabajos de
Fries et al., (1962, 1966, 1973) y Fries y Rincon-Orta (1965) quienes pu-
blicaron los resultados de 15 determinaciones radiométricas de edad. Estas
se obtuvieron principalmente de minerales de pegmatitas usando los méto-
dos de plomo-alfa, K-Ar y Rb-Sr, que dieron una edad media de cerca de
880 m. a., es decir, del PrecAmbrico tardio. (De Cserna, 1971.)

Subsecuentemente, trabajos muy generalizados de la estructura de las
rocas precambricas han sido publicados por Kesler y Heath (1970) y Kesler
(1973); y en un reporte inédito por Rast et al (1970) se incluye una breve
descripcion de los gneises de Oaxaca. La extension mas septentrional del
“Complejo Oaxaquefio”, cerca de la ciudad de Acatlan, es descrita en un
trabajo reciente por Ridriguez-Torres (1970).
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ESTRUCTURA GENERAL

En la figura 1 tomada de Fries et al. (1972), se muestra la distribucion
de las rocas precambricas en la region de Oaxaca. Existe la posibilidad de
que una gran masa lenticular de granito post-tecténico aflore en las colinas
inmediatamente al oeste de la ciudad de Oaxaca, pero sus limites no se
conocen con certeza.

La direccion general de la foliaciéon en los gneises es entre N y NW
pero en varios lugares es subhorizontal y el bandeamiento gnéisico origi-
nal ha sido deformado por suaves pliegues posteriores con ejes de rumbo
mas o menos 45NE. Donde pudieron medirse, los pliegues cilindricos
buzan al NW con angulos moderados.

La mayor parte de los minerales fechados se obtuvieron de pegmatitas
discordantes, tardias o postorogénicas, asi que parece correcto decir que el
acmé del plegamiento v el metamorfismo que originaron los gneises en
esta area tuvo lugar hace unos 1000 m.a., es decir, durante la orogenia
Grenvilliana, también conocida localmente como la orogenia Oaxaquefia
(De Cserna, 1971). Recientes trabajos isotopicos U-Pb sobre zircones del
“Complejo Oaxaquefo” (Anderson y Silver, 1971) dio una edad concor-
dante de 1080 + 50 m. a, la cual aparentemente feché una fase mayor de
metamorfismo de las facies de granulita.

LITOLOG1A DEL COMPLEJO OAXAQUENO

La redaccién que sigue esta basada en los resultados de nuestro recono-
cimiento geolégico y se cree que cubre la mayor parte de los principales

tipos de paragneises y granulitas. Los ortogneises asociados seran tratados
en una futura publicacion.

Gneises de biotita y granate
I) Distribucion y relaciones de campo

Parece ser que estas rocas son el tipo mas comun encontrado en el area,
al norte de la ciudad de Oaxaca donde afloran en el camino a Huajuapan
y en el camino secundario a Teotitldn. En esta regién el bandeamiento
gnéisico tiene un rumbo N10W inclinado al oeste 50°. Las lineaciones
minerales buzan 40° al N40W.
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I1) Petrografia

Estas rocas son normalmente rayadas o bandeadas y consisten de capas
alternantes de faldespato blanco con cuarzo gris azuloso y capas de granate
rojo oscuro y biotita negra. Se presenta comuUnmente grafito en hojuelas
visibles.

La microtextura es de gnéisica a granoblastica y en seccién delgada, la
roca consiste de zonas orientadas de biotita café rojizo en hojuelas, dentro
de un mosaico félsico formado por cristales tubulares de oligoclasa y
cuarzo fuertemente deformado y saturado. La almandita rosada forma pe-
quefios porfiroblastos irregulares que no parecen haber sufrido ninguna
rotacion importante. Los accesorios comprenden titanomagnetita, apatita
y grafito.

Gneises y granulitas de cordierita
1) Distribucion y relaciones de campo

Estas rocas afloran en los cortes sobre la Carretera Federal de Oaxaca a
Huajuapan entre los kms 149 y 158, es decir unos 10 a 15 kms al W SW
de Telixtlahuaca. (Localidades 1 a 3 en la fig. 1.)

En general las lineaciones minerales buzcan al NNW con angulos de
18° a 25°, pero en una ocasién, existe una inversion completa de este
rumbo buzando en este caso al sur. El bandeamiento gnéisico tiene
un rumbo de N50W con inclinaciones al NE de 35° a 70°. Asociado con
migmatizacion, localmente es comun un plegamiento cerrado de cizalleo
a pequefia escala y las rocas estan cortadas por aplitas delgadas.

Esta es la roca que est4 intrusionada por un cuerpo de gneis anortositico
gue contiene cuerpos de “nelsonita” —una asociacién mineral de apatita,
ilmenita y magnetita— (Schmitter, 1970). EIl contacto entre el gneis anor-
tositico y el gneis de cordierita es abrupto pero precede al plegamiento ya
gue la lineacién mineral con una direccion NNW corta dicho contacto.

I1) Petrografia

Los especimenes de mano varian de rocas granuliticas con un débil
bandeamiento mineral a tipos fuertemente lineados. Los tipos bandeados
y rayados son de grano medio y de color gris verdoso oscuro con horizontes
de hornblenda verde oscuro y escamas de biotita negra que alternan con

PETROLOGIA DEL COMPLEJO OAXAQUENO
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capas difusas mas ricas en minerales félsicos granulares de color blanco y
cerca de 0.75 cm de ancho. Algunas rocas muestran un cuarzo notable por
su apariencia vitrea color gris azuloso palido, mientras los feldespatos son
blancos de aspecto ceroso. Los gneises fuertemente lineados consisten de
lentecidos orientados de minerales maficos en una matriz de feldespato
blanco rosado y cuarzo claro; no poseen esquistosidad planar. Algunas
rocas contienen pequefios y abundantes cubos de pirita y también son
comunes cristales de titanomagnetita. En uno de los especimenes de mano
se identific6 una inclusion ultramafica de color verde oscuro, de unos 3 cm
de diametro.

Las rocas granuliticas bandeadas (3 y 3A) muestran una textura de
granoblastica a gnéisica en seccion delgada con un indice de color de aproxi-
madamente 50. Tanto los minerales maficos como los félsicos se presentan
claramente en lentecidos. En una de las rocas el mineral mafico principal
es la hornblenda en cristales anhedrales y subprismaticos débilmente orien-
tados, ligeramente pleocroicos en tonos de café verdoso claro. La hornblen-
da estd intercrecida, pero no como alteraciéon, con un agregado de hojuelas
de clorita azul verdoso palido, varias de las cuales contienen un nucleo de
clinopiroxena relicta muy corroida. En su periferia dichos agregados con-
tienen magnetita de grano muy fino. También hay una pequefia cantidad
de biotita café palido en pequefiisimas escamas que forman un anillo alre-
dedor de los agregados de clorita.

En una segunda muestra los lentecidos maficos consisten enteramente
de agregados de peninita pleocroica de amarillo verdoso palido a verde
azul palido derivadas de algunas raras hornblendas relictas. También hav
agregados de biotita de grano fino intercrecida con cristales subprismaticos
de pistachita. Esta epidota también se presenta rodeando a algunos de los
lentecidos de clorita y, ademas, en intercrecimientos mirmequiticos con el
cuarzo. En ambas rocas la secuencia de alteracién de los minerales maficos
es: @) clinopiroxena clorita -> biotita, y b) hornblenda -» clorita. También
existe una epidotizacién posterior.

Los minerales félsicos en los especimenes 3 y 3A consisten de plaquitas
irregulares de andesina sédica y cordierita en cristales cortos equigranulares,
alterados intensamente a una fina mica blanca. El cuarzo, el Gltimo mine-
ral formado, se presenta como sartas alargadas y lentecidos de cristales muy
deformados y suturados; estos efectos de deformacién producen en los espe-
cimenes de mano su apariencia vitrea gris azulosa palida.

Los minerales accesorios comprenden pirita muy abundante en pequefios
cubos v cristales irregulares, hasta el 3% de titanomagnetita y apatita en
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cristales subidiomorficos hasta de 0.5 mm de longitud. Tanto la pirita como
la titanomagnetita a menudo muestran bordes de epidota granular o, en
ultimo caso, de esfeno de grano fino.

Las variedades mas intensamente gnéisicas (1) muestran cataclasis inci-

piente. Los lentecidos méaficos hasta de 5 mm de longitud consisten de agre-
gados de biotita de grano fino (pleocroismo: amarillo palido-amarillo-café)
rodeando anfibolas relictas que han sido completamente pseudomorfoseadas
por goetita café rojizo obscuro y hematita, granates raros incoloros y cris-
tales irregulares de epidota. La biotita también se presenta en zonas de muy

finos intercrecimientos diablasticos con el cuarzo y el feldespato que estan,
a su vez, rodeados por clorita verde palido y epidota o biotita de grano mas

grueso.

Los minerales félsicos comprenden un mosaicos de grano fino (0.25 mm —
0.5 mm) de andesina y cordierita (mucha de esta Gltima alterada a sericita)
con una pequefia cantidad de cuarzo intersticial deformado. Los minerales
accesorios son apatita, en cristales subidiomoérficos abundantes hasta de 1.5
mm de longitud, y cristales alterados de titanomagnetita que generalmente
estan incluidos dentro de agregados de biotita. Toda la roca contiene tam-
bién mucha mica blanca intersticial de grano fino y calcita.

Asociadas con los gneises existen bandas de leucogranulita de grano fino (2)
que consisten de cordierita y plaquillas anhedrales hasta de 1 mm de dia-
metro, de cristales finamente gemelados de andesina y un poco de cuarzo
intersticial. La cordierita muestra algo de gemelaciéon polisintética y esta
alterada a sericita fina, y marginalmente y a lo largo de los planos de geme-
lacion a cristalitos de epidota (?). Los prismas angostos de pistachita tam-
bién forman agregados en forma de abanico hasta de 1 mm de longitud,
intercrecidos con muscovita fina; se encuentran asimismo cristales pequefios
y bien definidos de titanomagnetita alterada.

Granulitas charnoquiticas
1) Distribucién y relaciones de campo

Las granulitas charnoquiticas afloran en el camino de Zaachila a San
Miguel Peras, unos 15 kms al SSW de Oaxaca (NQ4 en la figura 1). Son
aqui de caracter migmatitico y muestran una foliacién subhorizontal. Las
lineaciones minerales, en los planos de foliacién, tienen un rumbo de N40W.
El plegamiento es isoclinal y probablemente producido por cizalleo o flujo.

Las rocas charnoquiticas parecen graduar a gneises de biotita granatiferos
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y gneises de biotita y piroxena, los cuales, mas hacia el oeste, estan cortados
por pegmatitas discordantes de alanita que han sido fechadas en 940 m.a.
(Fries et al, 1962).

I1) Petrografia

Las rocas son granulitas de grano fino a medio, de color gris verdoso que
muestran un débil bandeamiento. Los minerales félsicos tienen una apa-
riencia vitrea verde péalido caracteristica. La pirita se presenta abundante en
pequefios parches.

Se examinaron dos secciones delgadas con algun detalle. Ambas muestran
una textura granoblastica, lineacion débil y un indice de color de cerca de 40.

En ambas rocas, la diopsida es el mineral mafico predominante, en cris-
tales frescos, verde palido, anhedrales y subhedrales de 0.5 mm a 1 mm de
tamafio, algunos de los cuales tienen un fuerte fracturamiento paralelo a
[100]. La uralitizacién esta confinada a escasos bordes angostos y disconti-
nuos de algunas anfibolas. La hiperstena forma cristales anhedrales algo
corroidos y su familiar pleocroismo de rosa a verde palido con una uralitiza-
cién parcial; en los extremos de su crucero se ha desarrollado un borde angos-
to de anfibola uralitica azul-verdoso. La hornblenda esta presente en el espéci-
men 4, pero no en el 4A. Forma cristales frescos anhedrales con pleocroismo
X = verde amarillento, Y = verde olivo claro, Z= verde olivo, que par-
cialmente rodea los cristales de piroxena, aunque no se forma de éstos. La
diopsida y la hornblenda aparentemente estan en equilibrio estable, pero la
hiperstena es probablemente metaestable. En las muestras examinadas las
proporciones relativas de los minerales maficos son aproximadamente como
siguen, Do:Hy, 60:40 y Do:Ho:Hy, 50:30:20. La biotita se presenta en esca-
sas y pequefias hojuelas pleocroicas de amarillo palido a café rojizo intercre-
cidas en parte con cuarzo de grano fino, pero no es de importancia.

El mineral félsico predominante es la andesina sédica (Ab 60-64) en pla-
quillas annhedrales, la mayor parte de las cuales tienen gemelacion bien defi-
nida de los tipos de la albita y albita-periclina combinados, aunque puede ser
cataclastica una gemelacidon parcial en cristales con zoneamiento oscilatorio
pobremente desarrollado (Cannon, 1966). Hay cuarzo en cantidades mucho
menores, el cual forma plaquillas intersticiales y deformadas.

La titanomagnetita de estas rocas comprende de 5 a 10% en cristales sub-
hedrales y anhedrales hasta de 0.3 mm de didmetro que estan comunmente
rodeados por biotita fina café rojizo o, menos frecuentemente, por anfibola
uralitica. Algo de la titanomagnetita estd intercrecida con pleonasto verde, y
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otra poca incluye intercrecimientos marginales de pirita. Las inclusiones
esqueletales “grille” en algunas hornblendas y piroxenas o en las interfases
entre la plagioclasa y la hiperstena son también probablemente de titano-
magnetita. La apatita es accesoria en dos generaciones, como prismas delgados
en los minerales félsicos y en cristales mayores, mas bien redondeados, sub-
idiomorficos, asociada con los minerales maficos. También hay un poco de
granate accesorio.

I11) Nomenclatura

El nombre de charnoquita se le dio originalmente a un granito de hipers-
tena cerca de Madras, India, que subsecuentemente se extendié a unas “Series
Charnoquiticas” co-magmaticas de rocas de hiperstena (Holland, 1893, 1900).
Desde entonces numerosos autores han usado el nombre de charnoquita de
manera diferente para una serie de rocas de linaje tanto igneo como meta-
morfico (véase un resumen en Parras, 1958) cuyo Unico criterio basico diag-
nostico fue la presencia de hiperstena y ciertas caracteristicas estructurales y
texturales distintivas. Puesto que las rocas de Oaxaca tienen estas caracteris-
ticas, pero son diferentes en muchos aspectos del tipo original de roca de
Holland, se denominan granulitas charnoquiticas, a la manera de Gevers y
Dunne (1942), sin que el término posea ninguna secuencia genética particular.

Gneises de diopsida y biotita

1) Distribucion y relaciones de campo

Se localizaron gneises de diopsida y biotita esencialmente iguales en dos
puntos separados: cerca del km 15.5 de la carretera de Oaxaca a Guelatao,
y en el km 67 sobre la carretera de Oaxaca a Miahuatlan (5 y 6 en la figu-
ra 1). Los primeros se presentan justos al oeste del contacto fallado entre los
gneises y las cataclasitas graniticas que forman la Sierra de Juarez. Muestran
una fuerte foliacion con rumbo N30W inclinada al N unos 80°, aunque
también parece haber una segunda foliacién E-W asociada a una feldespa-
tizacion potasica posterior.

Los otros afloramientos son las primeras rocas gnéisicas que se ven en el
camino de Ejutla a Miahuatlan. Muestran un bandeamiento bien definido
al N58E, inclinado hacia el oeste unos 25°, pero también hay micropliegues
que buzan 10° hacia el sur. Son comunes venas plegadas y lentes de material
pegmatitico, asi como diques discordantes de pegmatita que contienen gran-
des cristales de biotita negra y minerales radiactivos.
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1) Petrografia

Los gneises son rocas de grano grueso a medio, ricas en hojuelas de biotita
negra en sus planos de foliacion. Intercrecidas con las micas aparecen crista-
les de piroxena verde obscuro y minerales félsicos blancos y de habito granular.

La microtextura de las rocas (5 y 6) es fuertemente gnéisica. La biotita
forma hasta el 35% de las secciones examinadas en forma de trenes orien-
tados de hojuelas con una longitud promedio de 0.75 mm. El pleocroismo es
muy distintivo: X = amarillo péalido, Y = naranja, Z = rojo pardo o0 X —
amarillo pardo palido, Z = café rojizo claro. La diopsida se presenta en pla-
quitas anhedrales de color verde muy palido, bastante corroidas, de 0.75 mm
a 1 mm de tamafio que contienen inclusiones de magnetita finamente
dividida. Ha sido sélo ligeramente reemplazada por hornblenda uralitica
verde olivo. Aunque los cristales de biotita rodean parcialmente a las piro-
xenas, aquéllas no se forman de éstas y ambos minerales parecen en general
contemporaneos. Los minerales félsicos comprenden grandes (<2 mm) cris-
tales tabulares de plagioclasa (oligoclasa calcica, andesina sédica) pobre-
mente gemelados y asociados con cantidades menores de cuarzo deformado,
el cual se presenta intersticialmente, intercrecido con cristales pequefios de
epidota y a lo largo de los planos de crucero de la biotita. En un espéci-
men (6) también hay algunas plaquillas de criptopertita sombreada.

Los minerales accesorios son pequefias cantidades de titanomagnetita,
apatita y raros granates.

Gneises y granulitas cuarzo-feldespaticas

1) Distribucion y relaciones de campo

Las rocas cuarzo-feldespaticas se presentan en todas las areas precambri-
cas de la regién de Oaxaca en bandas y lentes distintivos dentro de las rocas
gnéisicas en general. Rara vez forman cuerpos de alguna significacién.

Como ejemplo se describirdn dos afloramientos: uno en la carretera Oaxa-
ca-Huajuapan (localidad 3), y el otro cerca del km 69 en la carretera a
Miahuatlan (localidad 7).

En el primer punto las rocas cuarzo-feldespéaticas aparecen interbandea-
das con gneises de hornblenda y cordierita (3A, véase p. 33). En el segundo
afloramiento estan contenidas en gneises granatiferos de biotita bandeados
con un rumbo N18E y una inclinacién al W de aproximadamente 15°. En
esta localidad parece existir un sinforme cuyo nucleo lo forman gneises de
biotita y los flancos, separados unos 100 m, por rocas granatiferas.
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La roca cuarzo-feldespatica dentro de los gneises de cordierita tiene una
fuerte apariencia gnéisica lenticular en los ejemplares de mano (3B). Los
lentecillos, de unos 3 mm de ancho, estdn formados por cuarzo vidrioso y
minerales maficos de color verde obscuro en una matriz de feldespato blan-
co rosaceo. Una seccion delgada presenta agregados granoblasticos de grano
fino (0.4 mm) de oligoclasa turbia, bien gemelada y cuarzo que contiene
agregados lenticulares e irregulares de escamas de biotita café palido y pista-
chita. Todo esto esta intersectado por lentecillas paralelas y sartas de cuarzo
deformado. i

El segundo espécimen (7) también muestra una fuerte textura de gnéi-
sica a cataclastica y contiene lentes irregulares y “ojos” fracturados de gra-
nate rojo parduzco en una matriz blanco grisacea, de grano mas fino, la
cual estd compuesta de feldespatos blancos lenticulares que contienen trenes
orientados de diminutas escamas de biotita café. La microtextura es gnéisico-
porfiroblastica y en seccion delgada muestra granates hasta de 5 mm de
tamafio con inclusiones de cuarzo y también en forma de agregados lenticu-
lares de pequefios cristales redondeados paralelos a la lineacién. Los granates
estan enclavados en un fino mosaico granoblastico (~ 1.0 mm) hecho de pla-
quitas irregulares de mesopertita y micropertita fina en venas (tipo “string”)
en el cual, pequefias escamas de biotita (0.5 mm) forman trenes curvilineos.
La biotita es pleocroica en X = amarillo palido, Y = naranja, Z= rojo
pardo. También hay algunos cristales tabulares de oligoclasa finamente
gemelada y cuarzo posterior en formas internas suturadas, venas orientadas
y lentecillos. En las interfases granate-feldespato varias de las micropertitas
exhiben un borde de exsolucion de plagioclasa sddica clara.

Los minerales accesorios son abundantes, comprenden pequefios prismas
de circon con puntas redondeadas, titanomagnetita y rutilo, este ultimo en
inclusiones subidiomérficas en los granates o dentro de los minerales félsicos.

La secuencia de cristalizacion en esta roca es: accesorios-granate-biotita
micropertita-cuarzo.

Marmoles y granulitas de calcosilicatos

Tales rocas son comunes en toda el area de Oaxaca, donde representan
un rasgo distintivo de sus terrenos gnéisicos precambricos. La division entre
los marmoles y las granulitas de calcosilicatos se considera a un contenido
del 50% de calcosilicatos, pero existe desde luego una transicion completa
entre ambos grupos.
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1) Distribucion y relaciones de campo

Se han reconocido en varias localidades marmoles impuros y granulitas
de calcosilicatos asociados. Se presentan en el camino de tierra de Telix
tlahuaca a Teotitlan (8), entre los kms 134 y 148 del camino Huajuapan-
Oaxaca (9 y 10) y cerca del km 71 de la carretera Oaxaca-Miahuatlan (11).
Sin duda alguna, hay muchas mas de estas bandas y lentes de marmol que
podran reconocerse durante el mapeo geoldgico del area.

En la primera localidad, se presentan como una banda concordante de
marmol entre gneises granatiferos de biotita rayados, localmente ricos en
grafito con un rumbo N25W y una inclinacion de 35° al oeste. El bandea-
miento en ocasiones convergente de los gneises sugiere un plegamiento cerra-
do casi isoclinal. Los marmoles mismos muestran un bandeamiento mineral
difuso y en algunos lugares contiene numerosos enclaves de gneis. Su mobi-
lizacion e intrusion local es pues evidente por mecanismos de flujo plastico.

En el camino a Huajuapan los marmoles y rocas asociadas afloran dentro
de la zona de gneises y granulitas de cordierita. Aqui también son muy
comunes las inclusiones de gneises y granulitas de calcosilicatos por lo que
los marmoles muestran claramente su relacion local intrusiva con los gneises
circundantes. EI bandeamiento en los gneises lleva un rumbo N13W, pero
es de N40OW en los marmoles aunque varia ampliamente. Ambos tipos de
roca son intersectados por gruesas vetas de pegmatitas discordantes.

Es muy probable que los marmoles expuestos en el camino a Huajuapan
y aquéllos al norte de Telixtlahuaca representen la misma capa fracturada y
separada por plegamiento y flujo.

Las rocas de calcosilicatos un poco al sur de Ejutla forman el cierre de
un pliegue recumbente que aparentemente buza 10° al N18E y contiene
una fuerte foliacion axial. EI nucleo del pliegue esta formado por granulita

pegmatitica de calcosilicatos que localmente intrusionan a los gneises cir-
cundantes.

I1) Petrografia
a) Marmoles
Consisten de un agregado de grano grueso a medio de calcita de color
blanco crema, 26 a 40% de serpentina verde amarillenta en cristales bien

redondeados hasta de 3 mm de tamafio, y pequefias cantidades de mica
café muy pélido (8). Las secciones delgadas muestran una textura tipica
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de mosaico; los cristales de calcita exhiben bandas de gemelacién por desli-
zamiento y bandas de exsolucién posiblemente de dolomita, mientras la
mica tiene las propiedades de la flogopita. EI grafito es un mineral acceso-
rio comun en pequefias y numerosas escamas 0 agregados intersticiales de
granulos diminutos hasta de 0.5 mm de longitud. Un accesorio adicional
es el granate (grosularita ?). En ninguna de las secciones examinadas se
observaron cristales relictos dentro de los agregados de serpentina, pero éstos
se derivaron posiblemente de la forsterita original.

b) Granulitas y gneises de calcosilicatos

Las granulitas son rocas masivas gris verdoso palido, de grano fino a medio
gue algunas veces muestran un bandeamiento incipiente. Los sulfuros visi-
bles son muy comunes.

La microtextura es granoblastica a gnéisica y en seccion delgada (9)
muestran plaquillas anhedrales, incoloras o verde muy palido de diopsida
(Z AC= 35° de 05 a 1 mm de diametro y con fracturas pronunciadas
paralelas a [100], asociadas con agregados lenticulares de cristales irregulares
intersticiales de escapolita. El resto de la roca consiste de un mosaico de
grano fino de cuarzo deformado y una pequefia cantidad de microclina.
Cerca del 5% de la roca lo forman cristales subidiomoérficos y redondeados
de esfeno café rosaceo palido; también hay prismas orientados y alargados de
apatita, y pequefios agregados irregulares de zoisita. Este tipo de roca es
particularmente rico en minerales opacos, pirita y abundante pirrotita aso-
ciada e intercrecida con pequefias escamas de calcopirita. Las diopsiditas
de grano medio son comunes y consisten totalmente de diopsida verde
palido con inclusiones redondeadas y dispersas de muscovita; estdn asocia-
das con las granulitas de calcosilicatos o como inclusiones en los mar-
moles (10).

Los gneises de calcosilicatos al sur de Ejutla muestran un pronunciado
bandeamiento producido por horizontes alternantes de minerales félsicos
y maficos (11A), pero estan asociados, sin embargo, con granulitas gris ver-
de pélido y débil foliacion (11B).

Los gneises bandeados contienen asociaciones minerales de diopsida-esca-
polita-esfena sin feldespatos, pero en la granulita predomina la escapolita y
el lugar de la diopsida lo toman cristales de actinolita verde palido que en
gran parte han sido reemplazados por agregados finos de clorita, calcita y
clinozoisita. En la seccién delgada que se examind de granulita, cerca del
50% consiste de grandes laminillas suturadas de cuarzo deformado. EIl acce-
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sorio mas abundante es en todos los casos el esfeno en color rosa pardo
y en forma de cristales redondeados, con embabiamientos.

ORIGEN DE LOS GNEISES Y GRANULITAS DE OAXACA

No se reconocieron caracteristicas sedimentarias relictas en las rocas exa-
minadas del Complejo Oaxaquefio, asi que su posible origen sélo puede
determinarse en virtud de sus asociaciones mineraldgicas y litolégicas. Las
rocas mas problematicas son las granulitas charnoquiticas. Las relaciones de
campo, tales como la presencia de marmoles intercalados y metasamitas,
sugieren un posible origen metasedimentario, pero ademas presentan indu-
dables similitudes mineralégicas con las charnoquitas del sur de India, las
cuales son consideradas metaigneas (por ejemplo, Howie, 1955). Sin traba-
jos posteriores mas detallados este problema no puede resolverse en el area
de Oaxaca, sin embargo, la roca sedimentaria original podria ser una lutita
calcarea. Los sedimentos mas arcillosos y menos calcareos podrian producir
los gneises de piroxena y biotita.

Los abundantes gneises granatiferos de biotita se formaron probablemente
de arcillas calcareas, localmente ferruginosas; el grafito a menudo presente
es un indicador seguro de un ambiente sedimentario porque representa ya
sea material carbonoso o carbonatos fésiles.

Las rocas de cordierita deben haberse formado de sedimentos impuros
con alto contenido de magnesio pero bajo de hierro, posiblemente de una
arcilla o arenisca cloritica. La cordierita ha podido sintentizarse a partir de
grauvacas (Winkler, 1965), pero en vista de que los gneises contienen mar-
moles interestratificados esa asociacion litolégica original parece poco pro-
bable.

Las granulitas cuarzo-feldespaticas casi con toda certeza representan hori-
zontes de arcosas y areniscas impuras intercaladas en la secuencia arcillosa.
Las pequefias cantidades de biotita y granate se derivaron probablemente
de impurezas como magnetita y sericita. La abundante presencia en estas
rocas de rutilos y circones redondeados sugieren su origen detritico en las
areniscas.

Los marmoles de serpentina se formaron sin duda alguna de carbonatos
impuros; pero mas que representantes de una caliza metamorfoseada con
impurezas diseminadas, es mas factible que las rocas fueran originalmente
dolomias sedimentarias que sufrieron una de-dolomitizacién. Los Oxidos de
calcio y magnesio resultantes de este proceso se combinaron con las impu-
rezas silicicas para formar silicatos de calcio y magnesio (cf. Faust, 1949),
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pero la disociacion no se completdé quizds debido a la ausencia de suficiente
silica reactiva.

N. Rast (citado por De Cserna, 1971) sugiri6 que algunos de los marmo-
les expuestos a lo largo del camino Huajuapan-Oaxaca fueron carbonatitas,
pero no existe ninguna evidencia en favor de esta interpretacion. Las rela-
ciones de campo y la mineralogia indican que son sencillamente marmoles
movilizados e intrusionados que a menudo se presentan en terrenos meta-
marficos similares (por ejemplo Garson, 1955).

Las granulitas de escapolita y diopsida posiblemente representan calizas
impuras o margas que fueron permeadas durante el metamorfismo por flui-
dos volatiles, ricos en cloro y bioxido de carbono. La escapolita es un ver-
dadero mineral metamorfico ya que no se observan relaciones transicionales
con la plagioclasa. Es evidente una relativa riqueza en titanio ya que el
esfeno se presenta como un accesorio muy abundante en estas rocas. Las
diopsiditas casi monomineralicas pueden ser el resultado de segregacion
metamorfica o haberse formado a partir de una marga dolomitica.

Un rasgo distintivo de las granulitas de calcosilicatos es la presencia de
abundante pirrotita asociada con pequefias cantidades de calcopirita. No
obstante la movilizacion y la redistribucién de material durante el meta-
morfismo regional, la presencia de sulfuros de cobre y hierro es fuertemente
sugestiva de una deposicidn singenética bajo condiciones anaerdbicas en
aguas regularmente someras.

Las caracteristicas geoquimicas notables del Complejo Oaxaquefio inclu-
yen su relativa riqueza en calcio, magnesio y hierro ademéas de los /Ubicuos
silicio y aluminio. Las psamitas y las pelitas son raras y el aspecto general
fue el de una gruesa secuencia de arcillas principalmente calcareas y dolo-
miticas que en algunas partes contenian capas de dolomia y localmente
fueron cloriticas. Lo anterior concuerda bien con el concepto de que el
Complejo Oaxaquefio representa el limite conocido mas meridional de la
Faja Estructural Grenville (Fries et al.,, 1962; Kesler and Heath, 1970; De
Cserna, 1971).

CONDICIONES DEL METAMORFISMO

Las asociaciones minerales en los principales tipos de roca sirven para
indicar las condiciones de presion y temperatura bajo las cuales se forma-
ron, asi como sus facies metam@rficas.

Las granulitas charnoquiticas contienen la asociacion: hiperstena-diopsi-
da = hornblenda-andesina-cuarzo.
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Es importante recalcar que la hornblenda verde pardusco es una fase esta-
ble que puede coexistir con las piroxenas y debe considerarse por lo tanto
como un mineral tipomorfico. Dicha asociacién es muy caracteristica de las
facies de granulita en muchas partes del mundo y fue primero utilizada
como base para separar las subfacies de granulita de hornblenda (Fyfe,
Turner y Verhoogen, 1958). En la actualidad, sin embargo, siguiendo a
Lambert (1965) y Fyfe y Turner (1966), la tendencia es a no reconocer
esta subfacie sino simplemente regresar al concepto antiguo de facies. Una
ligera disminucién en la temperatura, por abajo del maximo atribuible al
metamorfismo de las facies de granulita, es probablemente la responsable
de la presencia de la hornblenda, con la presion del vapor de agua perma-
neciendo constante.

La asociacién estable diopsida-andesina-biotita caracteriza a un segundo
grupo de rocas en el area de Oaxaca. La biotita es una variedad café rojiza
caracteristica, probablemente rica en titanio y hierro y es similar a la que
se ha encontrado asociada con las rocas en facies de granulita. En este sen-
tido, Hsu (1955) sugirié que aquellas rocas que contengan dicha asociacion
podrian ser el producto de una “granulitizacion himeda”, o sea que una
fase fluida hidratada conteniendo potasio podria coexistir a altas tempe-
raturas con tipicas piroxenas anhidras. Hsu propuso la subfacie de granulita
de biotita que es aproximadamente igual a la subfacie anterior de granu-
lita de hornblenda por lo que las rocas de Oaxaca podrian asignarse a estas
subfacies.

Los gneises granatifero de biotita parecen pertenecer a las rocas tipicas
de las facies de anfibolita formadas bajo condiciones moderadas de presion
y temperatura, pero de igual manera podrian ser tipos retrogresivos deriva-
dos de gneises de méas alto grado.

Los gneises y granulitas de cordierita son de un interés poco comun. La
cordierita con la andesina y el cuarzo parecen haber estado originalmente
en equilibrio con la hornblenda y la clinopiroxena, aunque luego las rocas
hayan sido extensamente alteradas. La presencia de cordierita indica condi-
ciones de presion méas bajas que las normalmente asociadas tanto a las
facies de anfibolita como de granulita, por lo que pueden representar una
transicion a las facies de hornfels de piroxena, generalmente asociadas al
metamorfismo térmico.

Las asociaciones minerales en las granulitas cuarzo feldespaticas son esta-
bles a través de un amplio rango de presiones y temperaturas, por lo tanto
no son buenos indicadores de las condiciones del metamorfismo. Las rocas
calcareas, en cambio, son mas significativas. La asociacion mineral tipica
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en las granulitas de calcosilicatos es: diopsida-escapolita-cuarzo-esfeno. Es
caracteristica de las condiciones de las facies de granulita pero, cuando el
lugar de la diopsida lo toma la actinolita, probablemente debido a un me-
tamorfismo retrogresivo, hay una transicion a las facies de anfibolita. La
asociacién calcita-forsterita representa la asociacién mineral original en los
marmoles de serpentina, también caracteristica de las facies de granulita,
pero es significativo que ni la wollastonita ni la grosularita se hayan obser-
vado en estas rocas.

En resumen, parece que la mayor parte de las rocas del Complejo
Oaxaquefio se formd bajo condiciones dé alta temperatura y presiones
moderadamente elevadas, caracteristicas de las facies de granulita. Una
disminucion local en la presion litostatica, posiblemente asociada a una
migmatizaciéon tardio-cinematica, produjo las rocas de cordierita, mientras
los abundantes gneises de biotita se formaron al disminuir mas generalmen-
te las temperaturas del metamorfisfo. La presion del vapor de agua se man-
tuvo moderadamente elevada. La coexistencia de pirita y pirrotita en algu-
nas de las granulitas de calcosilicatos sugiere una temperatura de formacion
de cerca de 800°C a 5000 bars (Kullerud y Yoder, 1959) pero, desde luego,
si la presion del vapor de agua es igual a la presion total, la temperatura
seria mucho mas baja.

Las relaciones cronoldgicas entre las rocas tipicas de las facies de granu-
lita y los otros grupos, permanecen hasta el presente como un problema sin
resolver. Si el Complejo Oaxaquefio es polimetamoérfico las charnogiiitas
granuliticas en particular podrian representar relictos retrabajados de un
ciclo metamérfico mas antiguo, tal como se ha inferido para el cinturon
orogénico Mozambique en Africa Oriental (por ejemplo Vail, 1965). Por
otra parte, las relaciones observadas podrian atribuirse a gradientes locales
de la temperatura y de la presion durante un solo episodio metamorfico, es
decir, tendriamos una especie de zoneamiento térmico con las granulitas
“secas” cerca de la fuente térmica, cubiertas por un manto “humedo” de
gneises de hornblenda y biotita, este ultimo producto de la expulsion de po-
tasio, silicio y agua. Tal explicacion se ha dado para aclarar las relaciones
entre las rocas en facies de granulita y anfibolita en el Escudo Canadiense
(Eade et al., 1966).

En el area estudiada la primera de las dos alternativas parece més viable.
Existen frecuentes evidencias de plegamientos reiterados complejos y diaf-

toresis, asi que es probable que la orogenia Grenvilliana (o Oaxaquefa)
haya sido polimetamorfica.
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LAS FASES DEL VULCANISMO EN LA REGION DE TLANCHINOL
(HIDALGO, MEXICO), SEGUN DATOS PALEOMAGNETICOS Y
GEOQUIMICOS

RESUMEN

El andlisis paleomagnético de una serie aparentemente homogénea de 22
derrames sobrepuestos que forman una sierra, testigo del vulcanismo de la
Huasteca (coordenadas medidas 21°N -98°40W ), demuestra que la acti-
vidad volcanica de esa serie se ha desarrollado durante 4 fases interrumpidas
por reposos de duraciones desconocidas.

Si la primera fase corresponde a un periodo de campo geomagnético in-
verso, las otras tres se deben a las variaciones en direccién del campo local
durante una o varias fases de campo normal. Estas etapas se precisan por
los analisis quimicos y petrograficos y permiten distinguir las diferencias de
evolucion de las lavas entre los grupos de derrames definidos magnéticamen-
te, diferencias subrayadas por la alternancia de ciclos mugearitas-basaltos,.
Estos datos patentizan que el calculo de la direccién del campo dipolar a
partir de la magnetizacién termorremanente de las lavas en una serie de tipo
hawaiano, semejante a la de Tlanchinol, debe hacerse sélo después de un
andlisis serio de la actividad volcanica. ElI paleomagnetismo contribuye a este
analisis, con otros métodos de investigacion, de laboratorio, o de campo.
Esta serie, de edad astiano probable, permite el céalculo de la posicién del
polo (81°30N-116°W).

RESUME

L’analyse paléomagnétique d’une série apparemment homogéne de 22
coulées superposées constituant une butte témoin du volcanisme de la Huas-
teca (coordonnées moyennes 21°N -98°40W ), montre que Factivité vol-
canique de cette série a eu lieu en quatre phases séparées par des temps de
repos de durées inconnues.

Si la premiére phase correspond & une période de champ inverse, la mise
en évidence des trois autres phases est due & Fexistence des variations de la
direction du champ local durant une ou plusieurs périodes de champ normal.
Ces étapes sont précisées par les analyses géochimiques et pétrographiques
qui montrent Fexistence de différences devolution des laves entre les groupes
de coulées definis magnétiquement, différences soulignées par Faltemance de
cycles mugearites - basaltes. Ces résultats montrent que le clacul de la direc-
tion du champ dipolaire & partir des aimantationes des laves d’une série de
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type hawaien comparable a celle de Tlanchinol no doit étre fait qu’aprés
une analyse sérieuse de I'activité volcanique, le paléomagnétisme y contri-
buant avec d’autres méthodes de laboratoire et de terrain. Cette série d’age
astien probable, permet de calcnler la position du péle (81°30N- 116°W).

ABSTRACT

Paleomagnetic analysis of 22 superposed lava flows of homogeneous ap-
pearance forming a mountain range in the Huasteca Region (Mean position
21°N-98°40W ) shows that the wvulcanism took place during four active
stages separated in time by quiet periods of unknown duration.

If the first stage occured during an epoch of reversed geomagnetic field,
the three others are pointed out by variations in direction of the local field
during one or several epochs of normal polarity. Geochemical and petro-
graphic analysis, give more information about these active stages and permit
the recognition of differences, in evolution of the lavas within the groups

of lavas defined magnetically, such differences emphasized by alternation of
mugearite and basalt.

These results show, also, that to obtain a good estimate of the direction
of the dipolar component of the local geomagnétic field, using direction of
thermoremanent magnetization in hawaiian-type lavas, similar to that of Tlan-
chinol, we must first make a very precise anlysis of volcanic activity of de-
termine active stages. In such a work it is necessary to use paleomagnetic
results along with those given by others field and laboratory methods. The
lavas of Tlanchinol, of probable Astien age, give as pole position 81°30N -
116°W.

INTRODUCCION

EL CONTEXTO GEOLOGICO DE LA SERIE ESTUDIADA

En 1966 comenz6 C. Bobier el estudio del vulcanismo en la Huasteca, en
relacion con las investigaciones perseguidas por la Mission Frangaise au
Mexique et en Amérigne Latine.

Entre Pachuca y Huejutla se realizaron varias observaciones destinadas a
los analisis paleomagnéticos y quimicos. Una de ellas se refiere a las rocas
basicas que se encuentran al norte, al lado de la carretera que va de Tlan-
chinol a Huejutla (figura 1).

Esta serie, aparentemente homogénea, esta constituida por 22 derrames
sobrepuestos, de lava basaltica compacta, dominados por tobas. El espesor
de los derrames que se escalonan entre 1240 y 1500 metros de altitud, se re-
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Figura 1. Croquis de una porciéon del Estado de Hidalgo, entre Tlanchinol y Huejutla.
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duce ocasionalmente a unos cuantos metros, aunque puede alcanzar tam-
bién 30 metros. Se intercalan dentro de la serie escorias y niveles rojos de
arcillas cuyo buzamiento es practicamente nulo o muy débil. Las lavas ocul-
tan un antiguo hundimiento excavado en los sedimentos plegados del Jura-
sico superior, del Cretacico (Inferior, Medio y Superior) y del Paleoceno.
Varios autores han descrito la estratigrafia y la tecténica de esta region:
J. Carrillo-Bravo (1965); R. W. Imlay (1943); J. Muir (1936), etcétera. Las
formaciones sedimentarias, de las que la de Chicontepec (inferior) es la mas
reciente, forman parte del anticlinorio de Huayacocotla en el area estudiada,
cuyo eje orientado NW-SE pasa a solo unos kilémetros al oeste de Tlanchi-
nol. Con sus 150 kms de largo, este anticlinorio es una de las estructuras
mayores de la Sierra Madre Oriental.

Las consideraciones morfolégicas llevan a relacionar la serie volcanica des-
prendida después de un fendmeno de inversion de relieve, con:

a) Las mesas formadas por rocas basalticas que se diseminan por el llano
de Chicontepec hasta Huejutla hacia el norte y el norte-este (J. Muir,
1936). Algunas son testigos del antiguo relleno basaltico y

b) muy probablemente con la Formacion Atotonilco el Grande, supuesta
de edad Astiano superior, hecha de basaltos doleriticos y andestias (A.
R. Geyne et d.91963), situada mas al sur. Liemos analizado también
(C. Bobier, 1971), las propiedades magnéticas de las muestras proce-
dentes de esta formacion, cerca del pueblo Los Venadods, entre Zacual-
tipan y Pachuca, en donde esta bien representada.

I. LAS PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS DERRAMES
DE LA SERIE DE TLANCHINOL

Hemos descrito (C. Bobier, 1971), los métodos de trabajo que utilizamos
para ejecutar las medidas paleomagnéticas y para explotar los datos con fines
geologicos. Se resumen aqui brevemente esos métodos antes de dar las me-
didas efectuadas sobre la serie de Tlanchinol, asi como algunas propiedades
de las imantaciones de las rocas volcanicas.

1) Generalidades sobre algunas propiedades magnéticas de las rocas yol-
canicas

a) Imantacién adquirida durante el enfriamiento
Imantaciéon termorremanente
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Durante el enfriamiento de una lava, la temperatura de los minerales
ferromagnéticos varia entre la del punto de Curie y la temperatura ordina-
ria. Cada mineral adquiere entonces, una imantacién termorremanente. La
suma de estas imantaciones remanentes elementales, constituye la llamada
imantacion remanente de la roca. Neel (1949), elabor6 la teoria de dicha
imantacion, E. Thellier (1938) y T. Nagata (1943), y posteriormente sus
alumnos, realizaron un estudio experimental preciso de estas imantaciones
definiendo sus principales caracteristicas.

b) Imantaciones adquiridas a temperatura estable

a) Imantacién remanente de histéresis - imantaciéon remanente isoterma

A. Roche (1953) y F. Rimbert (1958) hicieron ver que la intensidad de
las imantaciones remanentes isotermas debidas a los rayos decrece muy
pronto segun la distancia del punto de impacto a la roca; por lo que se de-
beran colectar muestras lo mas distante posible.

(3) Arrastre magnético e imantacién viscosa remanente

La importancia de esta caracteristica es muy variable segun las rocas. En
ciertos casos, la imantacion remanente crece linealmente con el logaritmo
del tiempo de accion del campo.

Apoyandose sobre estas caracteristicas, E. Thellier (1959), propuso un

ensayo para estimar la importancia de la imantacién viscosa en las rocas y
en las arcillas cocidas.

y) Imantacién remanente quimica

Dentro de las rocas volcanicas, pueden ocurrir fenémenos semejantes du-
rante la aparicion de minerales nuevos (devitrificacién de vidrios volcani-
cos, aportaciones fumardlicas o hidrotermales) o bien, durante la alteracién
de minerales existentes. Pero, dada la estrecha similitud que existe entre la

imantacion termorremanente y la imantacion remanente quimica, es muy
dificil distinguirla.

¢) La naturaleza de la imantacion remanente natural de las rocas volca-
nicas. Su utilizacién en geologia
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E. Thellier (1938), mostré que generalmente, dentro de una roca las
imantaciones termorremanentes y la imantacién remanente isoterma admi-
tida en campo débil, se sobreyacen entre si pero no se suman. Sus efectos
solos se suman geométricamente.

La imantacion remanente natural de una roca puede entonces ser de ori-
gen multiple. Asi, es necesario analizar con precisién la naturaleza de las
imantaciones remanentes para reconocer las que pueden enterarnos en rela-
cidon a las épocas geoldgicas.

Este resumen que se acaba de hacer, muestra que dentro de las lavas las
imantaciones termorremanentes pueden interesar al geo6logo ya que permi-
ten reconocer la direccion y la intensidad del campo magnético terrestre que
existian en el lugar y en la época de formacion; pero dadas las propiedades
magnéticas de las rocas es necesario analizar, para cada formacién, la iman-
tacion de un conjunto de muestras distantes con objeto de:

a) Calcular la direccion que excluye la influencia de las hetereogeneidades
de la roca.

() Buscar las imantaciones caracteristicas de todo un derrame (termorre-
manente, quimica o viscosa), eliminando las imantaciones mas o menos
fortuitas que caracterizan s6lo una muestra y no una formacién (iman-
tacion remanente isoterma y a veces viscosa).

2) EIl andlisis de las imantaciones termorremanentes de las layas de Elan-
chinol. Interés geolégico y métodos de estudio

a) La imantacién termorremanente de los derrames y el campo geomag-
nético medio

En razén de la independencia de las imantaciones admitidas dentro de
gamas de temperaturas diferentes, los parametros de la imantaciéon termo-
rremanente total de una roca volcanica, refleja los valores medios de los
pardmetros del campo geomagnético durante todo el tiempo de enfriamiento.
Para derrames como los que se estudian en este trabajo, dichos tiempos
varian entre unas horas y unos afios. Por consecuencia, y tomando en cuenta
la naturaleza del campo geomagnético, se observa que la direccion, el senti-
do y la intensidad de las imantaciones termorremanentes de los derrames de
Tlanchinol, reflejan los pardmetros correspondientes del campo geomagné-
tico medio en el lugar, durante la época de las erupciones.
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b) Interés geolégico de las imantaciones termorremanentes

El andlisis de las imantaciones termorremanentes de los derrames de Tlan-
chinol, presentard interés si podemos contestar a una de las siguientes
preguntas:

—¢Puede el campo geomagnético constituir un buen criterio estratigra-
fico?

—Tomando en cuenta el hecho de la evolucion en el tiempo del campo
geomagnético medio, existen fendmenos geoldgicos que, evolucionando en
la misma escala de tiempo, ;pueden ser analizados mediante el estudio de
las imantaciones termorremanentes?

Por lo que concierne a la primera pregunta, es necesario recordar el hecho
de que las variaciones seculares del campo geomagnético arrastran considera-
bles variaciones en la direccion del campo medio (Chapmann y Bartels, 1941);
y que, reciprocamente, derrames de edades diferentes, pueden tener la misma
direccion de imantacion. De hecho, la direccion y el sentido de las imanta-
ciones de las rocas volcanicas no representan buenos criterios estratigraficos,
pero permiten establecer correlaciones dentro de conjuntos volcénicos (C. Bo-
bier, 1970-71). Al contrario, la direccién de un campo dipolar, calculada a
partir de direcciones de imantaciones termorremanentes de un gran ndmero
de derrames distantes en el tiempo, es susceptible de constituir un criterio
estratigrafico (A. Roche, 1970).

En relacion con la segunda pregunta, se examina la actividad volcanica
gue dio nacimiento a series como las de Tlanchinol. Se sabe que dicha acti-
vidad es discontinua, y que la mayoria de los complejos volcanicos resultan
de la acumulaciéon de productos emitidos durante periodos de actividades
cuya reparticion en el tiempo se lleva a cabo al seguir un ritmo y formar
secuencias caracteristicas en cada complejo. Las gamas de frecuencia de las
variaciones de la actividad volcanica son iguales a las gamas de las variacio-
nes del campo geomagnético medio. Los derrames emitidos durante un
mismo periodo de actividad cubriendo unos afios, deben presentar direccio-
nes de imantacién semejantes, mientras que aquellos que pertenecen a
periodos separados por unas décadas presentaran frecuentemente direcciones
de imantaciones diferentes. En consecuencia, el andlisis de las imantaciones
termorremantes de una serie de derrames, debe permitir hacer un andlisis
de los periodos de actividad de un volcan. Sin embargo, este andlisis tiene
limites ya que, tomando en cuenta las variaciones seculares del campo geo-
magnético, no se puede llegar a datos precisos en el sentido entendido por
los fisicos, llegando solamente a la evidencia de hechos muy probables. Ade-
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mas, conviene recordar lo inaproximado que son los métodos geoldgicos que
permiten correlaciones en rocas que difieren unos afios en edad. En particu-
lar, las fechas radiocronoldgicas estan todavia muy lejos de permitir abordar
tales correlaciones.

c) Métodos de analisis
a) Orientacion de las muestras

Sobre cada muestra, se coloca una capa de yeso sobre la cual se forma
una superficie horizontal con un nivel. Se traza, ademas de la direccion del
norte magnético, la direccién del sol, definida por la sombra de un plomo.
Conociendo el momento de la orientacion, la hora legal y las coordenadas
geograéficas del lugar, se puede calcular el azimut del sol y la orientacion de
la muestra con respecto al norte geografico en el laboratorio.

(3 Medida de las imantaciones

En el laboratorio se saca la muestra con objeto de introducirla en un cubo
de yeso, una de cuyas caras es paralela al plano horizontal formado durante
el estudio. Las imantaciones fueron medidas con ayuda de un inductémetro
de rotaciéon Thellier, construido por la Sociedad Sercel, segin el modelo
hecho en el Laboratorio de Geomagnetismo del Parc St. Maur (E. Thellier,

1967). Si x e y representan las componentes horizontales, y z la componente
vertical, se puede escribir:

tg f= z tgd =

V x2 -f-y2
D = d—5 con 5= azimut del eje Ox

el momento total M =
V X2 +y2+ 22

6) Analisis de las imantaciones

La naturaleza de las imantaciones fue analizada por la técnica de desi-
mantacion en campo alternativo (F. Rimbert, 1958).
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Para cada muestra, se mide el momento, quedando después accién de
campos alternativos de intensidad creciente (O, 50 oe, 100 oe, etcétera...).
La.naturaleza de las imantaciones esta determinada teniendo en cuenta (fi-
guras 3y 4):

=1 a variacién de la direcciéon del momento residual (figura 3, b, c, d, y
4 b, c d).

Mh
—La forma de la grafica curva-------- = f (H), donde:

Mo
Mh = momento residual después de la accion de un campo alternativo H.
MO zn momento inicial.

Los programas de tratamiento en computadoras permiten hacer los calcu-
los y trazar la mayoria de las graficas.
3) Los datos del estudio paleomagnético

a) Direccidn de las imantaciones

Los datos estan representados por las tablas | y II.

Mientras que la serie aparece homogénea en el campo, el paleomagnetismo
pone en evidencia varios periodos de actividad (figura 5). Una primera fase
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concluyé durante un periodo de campo inverso (TH 1, 2, 3,4, 5y 6), mien-
tras que el resto de la serie sugiere su continuacién cuando el campo tenia
direccién normal.

Los dltimos derrames pueden pertenecer a una 0 a varias épocas geomag-
néticas. En efecto, dichos derrames se reparten en tres grupos: En la base,
entre 1300 y 1340 m, existe un grupo con inclinacion fuerte (derrames TH
7,8 9, 10 y 11). De 1340 hasta 1380 m, el conjunto TH 12-13-14-15 pre-
senta una inclinacién débil; por Gltimo, de 1380 hasta 1495 m, siete derra-
mes patentes se caracterizan por fuerte inclinacion.

Debido a las variaciones simultaneas de la declinacion y de la inclinacion,
el término medio de la direccién varia considerablemente de un grupo a
otro (tablas I y II, figura 5). Estos conjuntos no pueden ser en ningdn caso,
el producto del azar, pues son el resultado de la emision total de estas la-
vas de imantacion normal durante el transcurso de tres fases de actividad,
ya que la direccion del campo medio varia de una fase a otra, siguiendo la
variaciéon secular del campo terrestre. En lo que concierne al derrame TH®6,
es posible que su emision tuviera lugar durante el periodo de transicion del
campo terrestre que precede al periodo de campo normal contemporaneo
de los derrames TH 7-8-9-10-11. Embleton (1969), puso en evidencia las
direcciones intermediarias dentro de tales periodos.

b) Caracteristicas de las imantaciones

Todas las imantaciones medidas son de alta calidad, exceptuando en dos
derrames donde esta presente imantacion viscosa (TH 6 y 7, figura 3); las
imantaciones parasitas son escasas. Las intensidades de imantacién varian
s6lo de 5a 10 x 10-4 u.e.m. CGS / cm3 segun los derrames.

En relacion a la actividad de los campos alternativos, estas imantaciones
se reparten en 2 grupos:

—Un grupo de imantaciones “duras”, es decir, los derrames: TH 1,2,3,4,
5,9,10,14,16,18,19,20,21.

—Otro grupo de imantaciones ‘“suaves”: derrames TH 6,7,8,11,12,13,15,
17 (figura 4).

Il. LOS DATOS GEOQUIMICOS Y PETROGRAFICOS
MECANISMO DEL VULCANISMO
Dinamismo del vulcanismo

La evolucion geoquimica (tabla 111 A-B y tabla 1V A-B), y el conocimien-
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to petrografico detallado del conjunto de la serie, apoyan la hipétesis fun-
dada en relacion a los datos paleomagnéticos.

Se han presentado, en la figura 6, las variaciones de los elementos S102,
K20 y Na20 durante el derrame de las lavas. Aparece una evolucién que
puede correlacionarse con las épocas geomagnéticas, es decir, con la edad re-
lativa de los derrames. Relacionando las descripciones petrograficas a estos
elementos geoquimicos, se puede definir la dinamica del vulcanismo asi:

a) Las lavas extendidas durante el primer periodo del campo geomagné-
tico, que constituyen la base de la serie (mas de 50 m de espesor), estan re-
presentados por los clanes toleitico y alcalino, en el diagrama S102- Alcali-
nos (figura 7), si es que se toma como limite aproximado de esas zonas la
definida por McDonald y Katsura (1964). Se sabe, después de los trabajos
de dichos autores y los de Turner y Verhoogen (1960), que existe una gama
completa, desde los basaltos alcalinos hasta los basaltos toleiticos, a pesar
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de que las dos series sean diferentes una de otra por ciertas caracteristicas
mineraldgicas y quimicas. Se distingue, sin embargo, entre esos primeros de-
rrames, en este magma intermedio entre los dos clanes, tendencias alcalinas
(TH3, TH6), y aspectos netamente toleiticos (TH1, TH5).

Al microscopio, estas rocas tienen una estructura microlitica porfirica. Los
microlitos de plagioclasas presentan muy seguido una orientacién prefe-
rential. La fase vidriosa tiene buen grado de desarrollo en algunas muestras.
En la mesostasa, los microlitos de andesina, labradorita y bitownita estan
separados por intersticios en los cuales se encuentran clinoperoxenos y nu-
merosos granos de Oxidos metalicos (magnetita, ilmenita). EI olivino, en la
muestra TH3, alterado, que contiene minerales opacos, se rodea de una cin-
ta fina de crecimiento, y constituye en esta roca el grupo principal de feno-
cristales. Al contrario, en TH5, basalto cuya fase vidriosa estd bastante des-
arrollada, el olivino se presenta en xenolitos con idingsita, rodeados por una
pestafia de reaccidon hecha de clinopiroxenos. Se nota, ademas, en la mesos-
tasa, microlitos de ortopiroxenos. Por el conjunto, la plagioclasa media es
una labradorita relativamente acida (50-60% an.). Es frecuente ver varios
agregados de unos milimetros de dimension constituidos por clinopiroxenos
y olivino en la matriz de esos basaltos.

b) Después de un tiempo de inactividad suficientemente larga para per-
mitir el cambio del campo geomagnético y una evolucion geoquimica den-
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tro de las cdmaras magmaticas, al tener lugar el primer periodo de variacio-
nes seculares del campo magnético terrestre, normalmente orientado, se
logra el asentamiento de un magma que tiene todos los caracteres de los
basaltos alcalinos.

Estos basaltos de olivino (TH7 y TH9 son las muestras mas representa-
tivas), muestran al microscopio una fase bien cristalizada con plagioclasas
intermediarias (50-55% an.), y fenocristales de clinopiroxenos (serie diop-
sida-augita), abundantes en TH7. Los minerales opacos estdn diseminados en
la matriz, la cual esta fuertemente coloreada; se nota también la presencia
de apatita. Cuando la alcalinidad estd muy avanzada, existe un poco de ne-
felina en la norma C.I.P.W. (TH7 y TH9, tabla IlI-A). La composicién
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Foto 1. Mesas basalticas de la region de Huejutla.

Foto 2. Aspecto de los derrames al lado de la pista Tlanchinol-Huejutla.
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Foto 3. Microfotografia de una ld&mina del derrame TH3. Basalto de olivino a tenden
(ver la situacion del punto representativo sobre la figura 7). Fenocristales de clinoi
pequefios cristales de olivino en una matriz de microlitas orientadas - nicoles cruzados.

Foto 4. Microfotografia de una muestra del derrame TH7. Basalto alcalino de olivino. Numer

sos cristales de clinopiréxenos (augita) y olivino en una matriz hecha por microlitas de andesin;
y labradorita. Nicoles cruzados.
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quimica del derrame TH7 es la que se acerca mas al medio calculado a una
gran cantidad de andlisis de basaltos alcalinos de las islas Hawai (Me Do-
nald y Katsura, 1964). Sin embargo, su posicién es intermediaria entre los
basaltos alcalinos y las hawaitas. Confrontado con este grupo de basaltos
alcalinos que se reproduce (tabla V), el contenido en silice de estas lavas
es muy semejante. Para todos los elementos, los valores medios de los analisis
de las muestras mas alcalinas de la serie son idénticos a los valores medios
propuestos por dichos autores. Al contrario, se pueden atestiguar algunas
diferencias entre el medio de basaltos alcalinos dado por A.E.J. Engel et
al. (1965), (tabla V), especialmente sobre el aluminio cuyo porcentaje es
netamente mas débil (15-16% contra 18%), y el magnesio que, al contra-
rio, es abundante (valores de nuestros analisis: 7% hasta 9.5%; el medio
de los basaltos alcalinos de Engel et al.: 4.8%).

Al final de este periodo se forman rocas mas evolucionadas. Asi, TH11
representa un derrame con plagioclasa de 40% an.; el grado en silice au-
menta y la relacion Na20: K20 es mas de 2, lo que permite llamar a tal

roca hawaita, y se representa en la figura 8 (TH11 es parte del area ande-
sitica).

c) La evolucién geoquimica iniciada, continta durante la suspensién del
vulcanismo que corresponde al cambio geomagnético entre la segunda y la
tercera fase. Asi, a principio de la nueva fase volcanica, se obtiene un magma
evolucionado, “intermediario” (TH12).

En estas rocas se nota un abatimiento considerable del porcentaje de ele-
mentos maficos en comparacion con las lavas precedentes. La plagioclasa
(una oligoclasa), y el andlisis quimico, es criterio suficiente paia acercar la
naturaleza de este derrame a las mugearitas. Por ultimo, este periodo termi-

n6 con el derrame de basalto alcalino y basalto toleitico no diferenciado. El
espesor total alcanza 40 m.

d) Durante la altima fase de la actividad volcanica se encuentran en pri-
mer término, lavas evolucionadas. EI derrame TH16 tiene 19% de cuarzo
normativo, pero conserva una plagioclasa media muy basica; el contenido en
elementos alcalinos es menor al 3% y el del aluminio alcanza valores mucho
mas altos (17.3 y 18% en TH16 y TH17), que los del conjunto de los ana-
lisis.

Aparece un poco de corindon (2% en TH17), en el calculo de la norma.
Estos caracteres ensefian que muy probablemente se trata de una roca de

diferenciacion del magma toelitico, que da lugar posteriormente a la potente
serie terminal.
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Localidad Altitud N. R
N
THX 1245 3 2,98
th2 1250 3 2,98
th3 1255 3 2,98
th4 1260 3 2,95
thb5 1270 3 2,89
TH6 1290 3 2,93
TH? 1300 3 2,90
T8 1310 3 2,75
th9 1315 3 2,99
THLO 1318* 3 2,97
THLL 1320 3 2,99
™ , 1340 3 2,80
T™ 3 1360 3 2,99
1365 3 1,99
1372 3 2,99
™ 16 1382 3 2,98
THL7 1410 3 2,96
2,99
THI8 1430 3 2,99
thl9 1460 3 2,98
THo 1475 3 2,99
TH21 1480 3 2,99
th22 1495 3 2,97
Resultante general 20,70

(1245-1495 m

Resultante de las
imantaciones inversasi 5,86
(1245-1300 m)

Resultante de las

imantaciones 14,96
normales

(1300-1495 m

Resultante de las
imantaciones normales.

Nivel inferior 4,88
(1300--1320)
Nivel medio 3,97
(1340--1372)

. Nivel superior 6,96

(1382--1480)

JR

- 38°
- 48°
- 43°
- 50°
32030
15030
61°30
82°
66°30
67 °30
65°
34°30
24°
18°30
21°
55°30
42° 30
- 47°30
T 3e
- 54°30
56 030
55°30
53°

B+ BB+ 4+ + + + o+ o+

IS

IS

o+

48°

- 38°

4 T71°
4 24030

4 52°30

TABLA

dr

179°
180°
178°
168°
173°
169°
12° 30
125°
. 3030
10
11°30
80
13°
12030
18°
4030
19°
13030
13°30
80
14°
24°
11030

30

175°

20

3030
13*

13°30

s = ggiéggmmmmmmmgémmmgmm

w
E

w

105
193
161
50
18
33
20

508

68
235

10
442
131
272
131

65
282
282
101

272
99

12°

10°
17°
29°
21°
27°
443
5o
15°
39°
65
22°

11°
i55

12=

123
7%
70

12°

91

9°

10°

4°

30
30
30
30

30

30

30
30
30
30
30
30
30

30
7

30
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Niveles considerados

*p
Serie completa 81° 30 N
Serie inversa 85° 30 N
Serie normal 78° 30 N
S?rle rjorma-I 55e N
nivel inferior
Serie normal
nivel medio 750 N
Serie normal
; . 73° N
.nivel superior
TABLA

116°

177°

106°

102°

22°

%p
W  19°
E 60
W 8°
W  16°
E 40

141°30 W 4o

30

30

30°

11°

12°

70

30

75

Los ultimos derrames de toleitas, que pueden alcanzar un espesor de 30m
cada uno, revelan al microscopio una fase pigmentada por 6xidos metélicos
en negro o rojo (magnetita, limonita, goetita...). Las pagioclasas (labra-
dorita y bitownita) en forma de microlitos largos y finos, tienen maclas de
albita. El olivino se presenta como la facie ordinaria de los magmas toeliti-
cos: alterado (idingsita), y estd rodeado de una cinta hecha de clinopiroxe-
nos. La dltima fase de la serie estd represntada por una lava de estructura
intermedia entre microlitica y de grano fino, porfirica. Los fenocristales (ca-
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si Unicamente plagioclasas), alcanzan de 3 a 4 mm de longitud, y constitu-
yen de 35% hasta 40% de la roca; se trata generalmente de labradoritas; la
bitownita ocurre en cristales mas pequefios. Todos presentan huellas de al-
teraciones neumatoliticas, y cristalizaciones secundarias (zeolitas, chlorita,
calcita...). Contienen frecuentemente 6xidos opacos y pequefios cristales
de clinopiréxenos, los cuales se"encuentran también alterados.

El olivino se presenta en pequefios granos y cristales con idingsita. La me-
sostasa estd constituida por un conjunto de feldespatos mas alcalinos, mez-

™X g s e T e ™9 THI0 THN
si°2 49,90 47,45 48,90 49,55 46,45 46,80 46,22 48,50 50,03
Al2e3 15,65 15,60 14,50 15,50 14,60 16,15 16,07 15,80 14,88
Fe2°3 4,94 2,57 3,46 2,40 3,61 7,37 4,88 6,22 3,64
FeO 5,96 9,14 8,04 7,79 7,56 4,38 6,55 4,78 7,04
Ti°2 1,80 2,22 2,03 2,18 2,14 2,21 2,18 1,55 2,15
MO 0,15 0,17 0,17 0,17 0,15 0,19 0,17 0,17 0,15
poes 0,35 0,45 0,57 0,43 0,45 0,46 0,62 0,36 0,64
CaO 8,80 9,70 8,10 9,10 10,35 9,50 9,45 8,77 8,02
MO 5,65 8,65 7,45 7,00 9,65 6,95 7,78 6,47 7,43
Na2° = 2,52 2,63 2,28 2,84 2,93 2,89 3,50 2,70 3,70
K2° 1,00 0,80 1,00 1,05 0,75 0,88 1/14 0,85 1,58
P.F. 2,36 1,29 2,68 1,24 2,04 2,37 1,48 3,61 1/59
Total 99,08 100,67 .99,18 99,25 100,68 100,15 100,04\ 99,78 100,85

TABLA Ml - A

VULCANISMO EN TLALCIINOL, HIDALGO 7

TH 12 TH 13 TH 14 TH 15 TH 16 TH 17 TH 18 TH 19 TH 20
Si°2  56.33 47.20 47.52 47.10 53.75 51.00 46.95 48.00 48.27
Alpe3 13.75 15,63 17.80 16.97 17.28 17.98 16.77 16.47 17.45
re2e3 442 233 2,96 440  4.66 253 654 "831 739
FeO 3.75 9.57 858 7.2 391 7.70 5.&  3.45 353
liop 165 192 217 205 1.88 188 204  1.91  1.94
MO 0.13 017 018 016 010 016  0.17 016  0.17
P,0,  0%44 042 055 047 033 051  Cd42 042 059
ca0 591 10.14  9.68 11.00 7.85 7,60  9.52  9.54 10.25
MO 568 863 7.2  7.90 431  7.28  9.48 828  7.41
Na2°  4.02  3.07 130 132 156 156 1.10  1.10  1.35
Koo 2.45 081  0.45 050 072 072  0.40  0.40  0.40
PF. 229 1.00 225 143 163 163 213 276  1.94
Total 100,85 100.88 100.66 100.42 100.55 100.55 100.80 100.80 100.70

TABLA 11T -

ciados con piréxenos y granos de olivino. La chlorita, calcita, epidota y los
o6xidos metalicos, estdn diseminados en la matriz.

El diagrama triangular, muy dispersivo, de De La Roche, confirma los
datos petrograficos. Esta representacion grafica hace aparecer la naturaleza
de los diferentes derrames. Se notan en particular las posiciones de las mues-
tras TH11, 12 y 16.

Asi pues, se puede concluir que los derrames de la serie de Tlanchinol se
asentaron en 4 fases de actividad, la primera contemporanea de una época
de campo inverso y las 3 ultimas, correspondientes a 3 episodios en campo
normal. Se debe ademas tener en cuenta la espesa serie volcano-sedimenta-
ria que descansa sobre los derrames.
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I11. CONCLUSION

INTERES DE LOS DATOS MAGNETICOS

a) La comparacién de las direcciones medias del campo, calculadas por
el conjunto, en las lavas de Tlanchinol, por una parte, y por el conjunto de
los derrames de imantacién normal de esta serie, por otra, muestra que la
direccién de la resultante general (+48° 30) es sobre todo determinada por
las lavas de imantacion normal (resultante + 52°2), mas abundantes, que
por las lavas de inclinacién inversa (resultante: +38°5).'En el caso pre-
sente, como el derrame de las rocas de imantacion normal se ha producido
durante 3 fases distintas de actividad, es probable que la influencia del cam-
po no dipolar esté ya atenuada, y que el término medio de la direccion esté
relativamente cerca del que pertenece al campo dipolar. Si, al contrario, el
derrame se hubiera hecho durante el curso de una sola fase de actividad, lo
cual pudo haber sido posible, teniendo en cuenta la importancia de la ulti-

Tin RIS THs TK6 TH? THO THI10 THI1
o) 6.32 3.09 4.22
or 5.91 4.73 5.91 6.20 4.43 6.74 5.02 9.34
Ab 21.32 22.25 19.29 24.03 23.21 25.41 22.85 31.31
An 28.44 28.40 26.38 26.44 24.47 24.77 28.48 19.33
Ne 0.85 2.28
W 5.40 7.01 4.21 6.63 9.99 7.54 5.29 6.80
Di <En 5.92 4.33 2.67 4.11 6.95 5.50 4.29 4.61
IPb 0.98 2.27 1.28 2.13 2.21 1.34 b.37 1.66
. En 10.15 5.64 15.89 12.37 11.82 4.68
\Fs 2.53 2.96 7.59 6.41 1.02 1.68
Fo 8.11 0.66 11.97 9.73 6.45
01 p
a 4.69 0.38 4.20 2.61 2.55
My 7.16 3.73 5.02 3.48 5.23 7.08 9.02 5.28
Ap 0.82 1.05 1.33 1.00 1.05 1.45 0.84 1.49
1 3.42 4.22 3.86 4.14 4.06 4.14 2.94 4.08

Tabla 1V-A
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TH12 TH13 TIi15 TH16 TH17 TH18 TH19

Q 6.67 3.41 19.21 9.26 6.11 9.71
or 14.48 4.79 2.95 4.14 4.25 2.36 2.36
Ab 34.02 22.98 11.17 13.20 13.20 9.31 9.31
An 12.18 26.48 38.90 37.44 34.37 39.64 38.92
Ne

. Wo 5.95 8.80 5.26 2.02 2.41
Di | En 5006 5.24 3.65 1.68 2.08

V p3 0.11 3.12 1.18 0.09

r En 9.08 16.03 10.73 18.13 21.93 18.54
Hi \ Es 0.20 5.17 0.41 9.24 1.24

r PO 11.39
01 \ia 7.47
Mg 6.41 3.38 6.33 6.76 3.67 9.48 6.11
Ap 1.03 0.98 1.10 0.54 1.19 0.98 0.98
11 3.65 3.65 3.89 3.57 3.57 3.87 3.63

Tabla 1V-B

ma fase, la direccién media indicaria en mayor grado el reflejo del campo
medio de la época, en relacién a la tendencia representativa de la direccion
del campo dipolar. Ya que es evidente, que para calcular una media repre-
sentativa de un campo dipolar, no se debe sélo multiplicar el namero de
derrames analizados; se hace necesario también asegurarse que dicho aumen-
to no tiene como efeto acrecentar la influencia de una fase de actividad
particular, sino que al contrario, discrimina el aumento de las fases someti-
das al analisis. Un campo dipolar s6lo puede ser representado por la direccidon
media de un conjunto de direcciones del campo medio, las cuales quedan
definidas por la direccion media de las direcciones de imantaciones de los
derrames pertenecientes a una misma fase de actividad.

Para que una direccion media calculada a partir de las medidas de Id
direccion de la imantacion de las lavas de una regién pueda ser considerada
como representativa de un campo dipolar, es necesario que se haya hecho
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Medio de basaltos alcalinos Medio de los basaltos

Medio de Toleitas

de las Islas Hawaii alcalinos
Islas Haw aii

(Mcdonald y Katsura ) Enge! A E J. e* aj
Si02 46.46 49.36 47.41
Tiop 3.01 2.50 2.87
A12°3 14.64 13.94 18.02
Fe23 ' 3.27 3.03 4.17
FeO 9.11 8.53 5.80
MO 0.14 0.16 0.16
MO 8.19 8.44 4.79
o 10.33 10.30 8.65
11a20 2.92 2.13 3.99
‘e 0.84 0.38 1.66
b s 0.37 0.26 0.92
nzer 0.79
"o 0.61
Tabla V

con anterioridad un analisis serio de la dindmica de la actividad volcanica
de dicha region.

b) Se ha visto también que junto a otras técnicas de estudio, el paleo-
magnetismo puede, en ciertos casos, servir para establecer la dindmica de un

pequefio sistema volcanico en el cual los datos de campo no pueden ayudar
al gedlogo.

€) Teniendo en cuenta el espesor de ciertos derrames (20 a 30 m en la
dltima fase), y el desarrollo horizontal (algunos derrames forman barreras
rocosas de varios kilometros), es claro que el estudio de las direcciones de

VULCANISMO EN TLALCHINOL, HIDALGO 81

Foto 5. La misma, con luz natural.

Foto 6. TH12 —mugearita —raros cristales de clinopiréxeno en un fondo hialopilitico - me6-
les cruzados.



INSTITUTO DE GEOLOGIA BOLETIN 95 VULCANISMO EN TLALCHINOL, HIDALGO 83

imantaciones medidas en series verticales vecinas permitiria establecer co-
rrelaciones y precisar la evolucion en el espacio del vulcanismo de esta region.

d) Por altimo, la posicion del polo geomagnético calculada a partir del
conjunto de datos obtenidos sobre la serie de Tlanchinol (81°30N, 116°W),
esta cerca de la posicion calculada a partir de la serie de Atotonilco el Gran-
de (82°N, 167°30W), lo que trae un argumento en favor del paralelismo
establecido en el tiempo entre la serie de Tlanchinol y la serie de Atotonilco

el Grande.
FE1DESPATOS PLAGCCIASA
N, * Total ~ Ortoolasa Albita Anortita % AN
TH 56 11 30 51 57
™ 55 9 40 51 56
T 52 12 37 51 58
Tie 57 11 42 47 52
™ 52 9 44 47 51
T 57 12 45 43 49
THIO 56 9 40 51 55
THIL 60 16 52 3? 38
i .to 7. .t .rofotografia del basalto toleitico del derrame TH18 —piréxenos y mi: THI2 60 2% 56 20 2%
plagmc lasas bésicas -nicoles cruzados. THI3 54 9 42 49 54
TELS 53 6 23 73 78
THI6 55 7 24 69 74
THL7 52 8 26 66 ' 72
TRI8 51 5 18 7 81
THI9 50 4 19 7 80
Tabla VI
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as, labradoritas y bitownita) dentro de una matriz microcristalina.
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RESUMEN

La investigacion tuvo por objeto localizar zonas con suelos conteniendo
hidroxidos de aluminio solubles en alcalis y susceptibles de explotaciéon para
la obtencién de alimina. Con base a criterios edafo-geoldgicos se determind
hacer la investigacion en el Estado de Chiapas.

Los trabajos se efectuaron en dos etapas: en la primera se hizo un mues-
treo recorriendo el Estado como lo indica el mapa guia (figura 1); en la se-
gunda etapa el trabajo se efectu6 en la zona de Oxchuc que fue la que se
encontré mas favorable segin los datos obtenidos en la primera etapa. Esta
zona contiene calizas del Creticico no diferenciado, limitando al sur por
una falla y en contacto con Paleoceno y Eoceno. Los suelos son lateriticos.
La exploracion de Oxchuc se hizo en forma intensiva en una zona y en
forma extensiva en diferentes direcciones, buscando rumbos hacia donde pu-
diera crecer el contenido de alimina soluble.

El cuanteo de la alumina en el laboratorio se hizo sobre el extracto alca-
lino obtenido por digestion a presion ambiente y ebullicion a dicha presion.
El anélisis de las muestras indica la existencia de hidréxidos de aluminio
y la difraccion de rayos X nos dice que se trata de gibbsita.

Se concluye que existen materiales conteniendo alumina soluble en Aalcalis
de posible explotacion y se recomienda proseguir los estudios de la zona.

ABSTRACT

The object of this research was to locate areas where the soil contains
alkaline soluble aluminum hydroxide which would yield alumina.

Using edafo-geologic criteria, it was decided to carry out research in the
State of Chiapas. The work was done in two steps: first, samples were taken
throughout the State as shwon on the accompanying map (figure 1); second,
efforts were concentrated in the Oxchuc area, as the general sampling showed
it to be the most favorable. This area has cretacious non-differentiated shales,
which are bordered to the south by a fault and which come in contact with
paleocenic and eocenic formations. The soils in this region are lateritic.

Part of Oxchuc was explored intensively, the rest was explored extensively,
in order to find directions in which the concentration of soluble alumina
increased.

The cuantification of alumina in the laboratory was done by extracting
alkaline obtained by digestion and by boiling. Laboratory analysis of the
samples indicate the existence of aluminum hydroxide and X ray diffraction
indicates the presence of gibbsite.

Our conclusion is that there are soils with soluble alumina which possibly
can be exploited. We recommend that further studies be done in this area.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo es el resultado de una exploracion que se hizo en el
Estado de Chiapas durante los meses de mayo de 1970 y julio de 1971, con
el fin de localizar materiales edaficos cuyo contenido de alimina soluble en
alcalis fuera adecuado para su explotacion.

Los motivos fundamentales que se tuvieron para hacer esta investigacién
fueron:

a) El evidente crecimiento industrial del pais que lo convierte cada vez
mas en un importante consumidor de aluminio como lo indica el anuario de
1970 (Anuario Estadistico), segun el cual se importaron 4 500 toneladas
de aluminio en diferentes prestaciones. Para el afio de 1971 las importacio-
nes fueron de 5100 toneladas.

b) El hecho de que ya existe una planta metalGrgica de aluminio que
consume alimina importada como materia prima y que en el afio de 1969
produjo 32 183 toneladas de aluminio.

c) La contribucién que se puede aportar al conocimiento de los recursos
naturales del pais.

Para las investigaciones efectuadas se tomaron como base criterios edafo-
geologicos, ya que desde un principio se determind hacer la bdsqueda en
suelos tropicales que son los reconocidos como generadores de 6xidos de alu-
minio solubles en alcalis (suelos lateriticos y lateritas); buscando ademas
que las rocas madres de los suelos fueran de tipo sedimentario principal-
mente calizas, va que en otros sitios del mundo asi se han localizado. Al
mismo tiempo se tomaron en cuenta condiciones climatolégicas y de relieve
actuales para poder localizar regiones con probabilidades de contener el
tipo de suelos con los minerales buscados. Se cree que la forma como se
llevd a cabo el trabajo permitié aprovechar al méaximo las posibilidades eco-
némicas y de tiempo disponibles y a la vez hizo posible la localizacion de
una zona favorable para la prospeccién de los materiales buscados, la que,
con una exploracién intensiva tiene probabilidades de transformarse en un
yacimiento econdémicamente explotable.

Se piensa que existen otras regiones del pais con condiciones edafoldgicas
y climaticas semejantes en las que puede hacerse una investigacion utilizan-
do los mismos criterios.
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SITUACION

El mapa indice de la figura 1 sefiala las diferentes rutas que se siguieron
en la busqueda, asi como las coordenadas de Oxchuc que resultd ser la zona
favorable.

Las rutas de acceso para llegar a la zona de la investigacién son:

1 La carretera Panamericana que partiendo de México llega a la ciudad

de Tuxtla Gutiérrez, capital del Estado con una distancia de 1080 km.
Esta misma carretera se sigue 90 km mas adelante pasando por la ciudad
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de San Cristobal las Casas hasta llegar al cruce con la carretera que va a
Yajalén.

2. Carretera que va: Huixtan, Oxchuc, Ococingo y Yajalon. Camino de

terraceria transitable en todo tiempo. Aproximadamente a 50 km del cruce-
se encuentra Oxchuc.

antecedentes: EN el pais se han hecho busquedas para localizar bauxita,
con cuyo nombre se designa la roca rica en hidroxidos de aluminio de ori-
gen natural y que es la mena por excelencia, corrientemente ésta debe con-
tener alrededor de 50% de A120 3, un 5% Si02 20% de Fe20 3y 20% de
agua. En el boletin 63 del Instituto de Geologia de la UNAM, se reporta
una curva cldsica de bauxita obtenida en el analisis térmico diferencial por
E. Schmitter en una muestra que segin F. Deschamps procede del Estado
de Chiapas. En el boletin 63, también se ilustran en las curvas 71 a 76 de
gibbsita que el ingeniero F. Mooser estudié en el Estado de San Luis Potosi.
Por su parte, el ingeniero L. Blazquez encontré gibbsita en la regién de
Necaxa, Puebla (véase curva 98 del mismo boletin). Se han localizado ade-
mas arcillas con contenido de gibbsita en Necaxa, Puebla (Salas, Guillermo
P. y Quintus, B. V., ver bibliografia ...).

agradecimientos: Nuestro reconocimiento al ingeniero Diego A. Cdérdoba,
director del Instituto de Geologia de la UNAM, que dio apoyo a nuestra
investigacion; al ingeniero Carlos Garcia Herrera por la ayuda que nos brin-
dé para poder hacer recorridos por una extensa zona de Chiapas; al maestro
Eduardo Schmitter Villada, quien revisd el original de este trabajo e hizo

observaciones positivas y constructivas que nos permitieron una mejor orga-
nizacion del mismo.

TRABAJO PRELIMINAR DE GABINETE

Documentacion y planeacién del estudio por realizar

La bibliografia consultada tanto de suelos como de clima y geologia (mapa
de suelos, mapa geolégico de la Republica Mexicana 1968; datos climatol6-
gicos y topograficos del Instituto de Geografia de la UNAM) permitié supo-
ner la existencia de materiales aluminicos solubles en los suelos lateriticos
del sureste de la Republica Mexicana, comprendiendo parte de Veracruz,
Tabasco, Campeche, Yucatan y Chiapas. Se determiné hacer las investiga-
ciones preferentemente en el Estado de Chiapas por las siguientes razones:
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1. En la Peninsula de Yucatan, por lo general, los suelos son muy some-
ros, lo que indica que no se han desarrollado ni evolucionado suficiente-
mente para llegar a constituir suelos con algin contenido aprovechable de
hidréxidos de aluminio, por lo cual se considerdé poco probable (aunque no
imposible) localizar alguna zona favorable.

2. El Estado de Tabasco parece contar con zonas favorables para la pros-
peccion de hidréxidos de aluminio, dadas sus condiciones climaticas; sin
embargo, por tratarse de suelos formados por aluvion, éstos han recibido
aportes considerables de arena de silice, lo cual los hace poco favorables
para la busqueda de aquellos hidroxidos. Muéstreos hechos posteriormente
en las zonas de Teapa, Tacotalpa, Villahermosa, Macuspana y Palenque,
Chiapas, confirmaron altos contenidos de silice en los suelos y escasa alimi-
na soluble (alrededor de 1%).

3. La existencia en el Estado de Chiapas de formaciones sedimentarias
marinas con fuerte carsticidad, indicando alto grado de intemperismo y por
lo tanto alta evolucion en los suelos formados encima de ellas, que podria
dar como resultado la existencia de porcentajes apreciables de hidréxidos de
aluminio, pudiendo llegar hasta la bauxita.

Para proceder al reconocimiento de zonas con suelos potenciales en su
contenido de alumina, se recabaron datos edaficos,1 geoldgicos,2 climati-
cos3 y topograficos.4 Con estos datos se elaboraron croquis de isotermas
e isoyetas, eligiéndose para el muestreo aquellas regiones en las que coexis-
ten condiciones favorables para el desarrollo y evolucion de los suelos hacia

la formacion de hidroxidos de aluminio y eliminacion de silice (suelos la-
teriticos).

El croquis de la figura 2 se refiere a isotermas e isoyetas y en general nos
indica que todas las zonas ashuradas son favorables para el desarrollo y for-
macién de suelos lateriticos. EI mapa de la figura 3 tomado de la Carta
Geoldgica de h Republica Mexicana, edicién 1968, nos indica que la zona
correspondiente a la Sierra Madre de Chiapas esta constituida por rocas
igneas asi como metamorficas de origen igneo, aunando a esto, la existen-
cia de una topografia abrupta, hizo pensar en pocas probabilidades de éxito
en esta zona. Se tomaron en cuenta ademas, pequefias zonas volcanicas como
el Cerro del Baul en Cintalapa, el Chichon cerca de Pichucalco, el Zonte-

1 Aguilera.

2 Carta Geologica de la Rep. Mex., 1968. Geologia de Chiapas, Mullerried.
3 Registros Climatolégicos. Inst. de Geografia. UNAM.
4 Secretaria Recursos Hidraulicos.
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huitz cerca de San Cristébal y el Tacana al norte de Tapachula; los suelos
de estas regiones han sufrido contaminaciones recientes, lo cual queda de
manifiesto por el residuo arenoso de los suelos, rico en minerales ferromag-
nesianos; estas regiones tienen escasa probabilidad para la existencia de los
materiales deseados.

Se planed efectuar dos salidas: la primera haciendo un recorrido general
por las rutas de acceso apropiadas a las zonas consideradas como mas pro-
bables y aprovechando la oportunidad para tomar muestras, levantar perfiles
a proximidad de suelos puestos al descubierto por cortes de carreteras, o bien
utilizando perforadoras de mano en los sitios en que no hubieran tales cor-

HIDROXIDOS DE ALUMINIO EN CHIAPAS
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tes. La segunda salida se planed para recorrer exclusivamente las zonas que,
segun los resultados obtenidos en los analisis de muestras tomadas en la pri-
mera salida, resultaran favorables para un estudio de investigacion posterior.

TRABAJOS DE CAMPO EN LA PRIMERA SALIDA

Se hizo el muestreo por las rutas siguientes:
Ocozocoautla - Malpaso (55 km)
Tuxtla Gutiérrez - Pichucalco (200 km)
Pichucalco - Teapa - Villahermosa - Palenque (260 km)
San Cristobal - Ococingo - Yajalon (120 km)
San Cristobal - Comitan - C. Cuauhtémoc (170 km)
Teopisca-V. Caranza (50 km)

Rutas que estadn trazadas en el mapa guia figura 1.

El croquis de la figura 4 fue elaborado con los resultados de las pruebas
de laboratorio hechas sobre las muestras de suelos y sedimentos tomadas
en los lugares indicados durante la primera etapa de la investigacion. Estos
analisis fueron para A1203 soluble y para Si02 y permitieron hacer una esti-
macion de como se distribuyen estos radicales en los suelos de diferentes
regiones de Chiapas, considerando zonas de mayor probabilidad, aquellas en
las que el contenido de Si02 fue menor.

De los resultados obtenidos en el laboratorio con las muestras colectadas
en la primera salida, se encontraron como favorables las zonas que se indi-
can a continuacién en un cuadro, junto con el analisis de las muestras por
Si02, Al20 3 Fe20 3, Fe2 3 H20 y pérdida al rojo.

Entonces se hicieron las siguientes consideraciones sobre las cuatro zonas:

1. Pichucalco. Presenta baja extraccién de alimina, lo que significa que la

mayoria de ella no estd contenida en forma de hidréxidos solubles en
alcalis.

2. Parral. Por su proximidad a la Sierra Madre de Chiapas, recibe el alu-
vion de ésta con fuerte aporte de silice, por lo que el contenido de Si02
es alto, en cambio el % de alimina extraible es bajo.

3. Navenchauc. Presenta la mejor extraccion de alimina; sin embargo, la
observacion directa sobre el terreno mostro la existencia de grandes lentes
de arena y caliche y una topografia abrupta.
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Zona SiO"% Al20 s% Fe20s% H 20 % Pérdida
al rojo %
Pichucalco 29.09 30.15 2.27 9.68 14.22
Parral 38.83 33.14 9.58 2.40 14.01
Navenchauc 41.20 32.42 8.14 3.31 14.23
Oxchuc 32.18 34.06 9.27 5.24 16.47

También se hicieron pruebas de extraccion de A120 3 soluble en alcalis ya
que solamente ésta puede ser aprovechable para la obtencién de aluminio
metélico.

Los resultados para las mismas muestras fueron: (los métodos se explican
mas adelante).
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Zona

Pichucalco
Parral
Navenchauc
Oxchuc

4, Oxchuc. Presenta una buena extraccion de alimina y al observar la geo-
logia de la zona, no se encuentran ni lentes de arena ni conglomerados
gue pudieran contaminar a los suelos con cantidades apreciables de silice.
Por lo anterior, se considera en primer término la zona de Oxchuc como

la mas favorable para la prospeccion; siendo esta zona una faja que se

extiende por el Distrito de Oxchuc incluyendo al pueblo del mismo nom-
bre, y que esta localizada en la Meseta de Chiapas con orientacién Oriente-
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%deAlfis
soluble en
alcalis

3.75
3.70
11.93
11.00

Poniente (véase croquis de la figura 5).

FIGURA 5

Relacion a ALO-
total

12.43
11.38
36.80
32.20
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TRABAJOS DE LA SEGUNDA SALIDA

La situacion de la zona de Oxchuc esta indicada en el mapa indice num.
2, siendo sus coordenadas: 92°25'36" de longitud oeste y 16°51/36" de latitud
norte. Su altura es de 1900 m.s. n.m.; y su clima es templado.

Geologia

Los datos que proporciona Miullerried en su Geologia del Estado de Chia-
pas, indican que la zona esta formada por rocas del Mesozoico superior y
Terciario; datos mas recientes indicados por la Carta Geolégica de la Repu-
blica Mexicana, edicién 1968, muestran una zona de Cretacico no diferen-
ciado (K) que coincide con la faja citada; esta zona esta limitada hacia el
sur, probablemente entre Huixtan y Oxchuc por una falla inferida con
rumbo E-W en contacto con Paleoceno (T Pal) y Eoceno (T e) véase
mapa de la figura 3, posiblemente Formacion Soyalé y conglomerado conti-
nental ElI Bosque. Las rocas predominantes son calizas marinas, no se obser-
van conglomerados como los que se encuentran en Huixtan (Eoceno).

Suelos

Las rocas calizas que forman la base de estos suelos tienen fuerte carstici-
dad; los suelos, son lateriticos de color ocre, con manchones pardo-rojizos.

Origen

La génesis de estos suelos, parece ser la completa edafizacion de los sedi-
mentos que yacian encima de las calizas (¢lutitas?) y no las calizas mismas,
ya que se considera que éstas por si solas, no pudieron dar origen a un suelo
con alto contenido en 6xido de Fe, Mn y Al (I. G. L. Sinclair).

El espesor de los suelos de la zona, es variable, siendo mayor en las doli-
nas. Los sondeos hechos durante la exploracidn, registraron lugares con espe-
sores mayores de 4 m. Se encuentran en estos suelos concreciones y nodulos
de manganeso (¢;pirolusita?), asi como delgadas capas de minerales de fierro
(goethita) caracteristicos de un proceso de laterizacién.

En la segunda salida, la exploracion de la zona de Oxchuc comprendié
una fase intensiva y otra extensiva. La fase intensiva consistio en hacer una
red de muestreo con intervalos de 10 m entre pozo y pozo en la zona donde
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se localizd la primera muestra con contenido apreciable de alimina; a esta
zona se le nombré Zona “A” y esta indicada en la figura 6 mediante una
cuadricula. La fase extensiva consistio en explorar en un radio aproximado
de 2.5 km haciendo pozos en los lugares donde el suelo presentaba mayor
espesor.

La exploracion intensiva de la Zona “A” (figura 7) se hizo excavando
pozos con perforadora de mano (Auger); se tomaron muestras de cada pozo
y se limité la excavacion hasta 4 m de profundidad. Los resultados del tra-
bajo hecho con estas muestras, estan expresados en la tabla nam. 1.

La explotacion extensiva se hizo mediante la perforacion de 22 pozos
tomando 50 muestras como lo indica la figura 6. Los pozos se designaron:
PI, P2, P3 ... P22. Los resultados estan registrados en la tabla nam. 2.
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)

i

Coliza con suelo
(espesor menor de
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TRABAJOS DE LABORATORIO

Teniendo en cuenta que el principal objetivo de la investigacion fue la
localizacién de yacimientos de hidroxido de aluminio soluble en Aalcalis, el
tratamiento que se dio a las muestras fue encaminado a averiguar su conte-
nido de tales compuestos (asi como de silice que segin ya se dijo, es un fac-
tor negativo). Por tal motivo, el primer paso dado después de preparar las
muestras (secado y molido a -60 mallas) fue el de analizar la alimina solu-
ble en alcalis mediante el método seguido por Calhoun, W. A. y Powell,
H. E. Jr. (1954) en el Reporte de Investigacion 5042 del Bureau of Mines,
U. S. Dep. of the Interior. Este método lo utilizaron los autores menciona-
dos para cuantificar la aldmina soluble de los materiales de bajo contenido
mediante el sistema de extraccion Bayer. El sistema Bayer consiste en tratar
el mineral con solucidn concentrada de hidroxido de sodio dentro de un
autoclave con agitacion continua, a temperaturas entre 150 y 200°C y a
presion entre 6 y 8 atmésferas, durante 4 horas.

Debido a su caracter anfotero, el 6xido de aluminio reacciona con el hidro-
xido de sodio formando aluminato de sodio soluble, mientras que el fierro
y otras impurezas precipitan como hidréxidos. Las reacciones teéricas son:

2 L AI(OH)3f 2Na)H -» Na20.Al20 3 4

(Barinov y Landa) o bien

2 AI(OH)3—2NaOH 2NaAI(OH)4

(Mayer)

El aluminato de sodio formado, es separado de sus impurezas por filtra-
cion y de la solucion obtenida se precipita el hidréxido de aluminio. Des-
pués éste se calcina para obtener la alimina anhidra (A120 3). Cuando las
muestras son altas en contenido de silice, una parte de ésta reacciona con el
hidréxido de sodio de la solucién, formando silicato de sodio soluble; éste
a su vez reacciona con el aluminato de sodio que se ha formado y se trans-

forma en silico-aluminato de sodio insoluble, de acuerdo con la siguiente
reaccion:

NaO.Al20g+ 2N a0.Si02+ 4LI20 -> Na0.Al20 3.

2Si022H20 + 4NaOH
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Esta reaccion se favorece a la presion y temperatura de trabajo en el siste-
ma Bayer, motivo por el cual s6lo menas de alto contenido de A120 3y bajo
de Si02 pueden beneficiarse por él.

Si el contenido de silice en la mena es elevado, el rendimiento baja en
forma apreciable.

Calhoun y Powell, después de someter las muestras al tratamiento dicho,
a la solucién de hidréxido de aluminio obtenida la trataron con una corrien-
te de gas carbdnico, precipitando asi al carbonato de aluminio que filtrado,
lavado y calcinado se transforma en A120 3.

En pruebas preliminares hechas sobre las muestras colectadas por los
autores del presente trabajo, se encontré que los hidroxidos de aluminio con-
tenidos en ellas son solubles a presion y temperatura de ebullicion ambien-
tes y no so6lo eso, sino que al someterse en autoclave a 150°C y a 6 atmos-
feras de presion durante 4 horas, la recuperacién de A120 3 bajé respecto a
la obtenida en las condiciones anteriormente apuntadas. Posiblemente esto
tenga su explicacion en el hecho de que existiendo suficiente silice se formé
el silicoaluminato de sodio insoluble.

El método seguido en el andlisis de las muestras, se modificé de la siguien-
te manera: en vez de trabajar con los extractos alcalinos obtenidos por el
tratamiento a temperatura de 150°C y 6 atmosferas, se trabajé con los extrac-
tos obtenidos a presion ambiente y ebullicion a la misma presion; y se siguio
el siguiente proceso de analisis: se pesaron 2 gramos de muestra seca y pasada
por 60 mallas, se colocaron en un vaso Pyrex de 600 mi; se afiadieron 50 mi
de una solucion de hidroxido de sodio al 10%, se cubrieron con vidrio de
reloj y se llevaron a ebullicion durante una hora restituyendo a intervalos
el agua evaporada para mantener constante la concentracion. Después se
separ6 la parte liquida de los lodos residuales por centrifugacion a 1000 RPM,
durante 15 minutos. De esta soluciéon obtenida y aforada a 200 mi, se tomé
la mitad (100 mi) que corresponde a 1 gramo de muestra; se pasé a un
matraz Erlenmeyer, se calenté a 70°C y se le pasé una corriente de gas
carbénico durante 15 minutos; el carbonato de aluminio precipitado, se filtré,
lavé, calcin6é y pes6, dando directamente el porcentaje de alimina soluble.

En esa forma se procedié a analizar todas las muestras. Las correspondien-
tes a la Zona “A”, estdn registradas en la tabla nam. 1.
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Pozo

o~ OGN

10

11

12
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muestra

o

o~ O w»

9
roca
10 (roca)
11 (roca)
roca
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21

22
23
24
25
26

roca
roca
27
28
roca
roca

29

Tabla Nam. 1

Profundidad
en metros

0.50

1.00

0.50
1.50

0.50
2.00
3.00
4.00

0.50

0.50
0.50

0.50
1.00
2.00
3.00
4.00

0.50
1.00
2.00
3.00
4.00

1.00
2.00
1.00
2.00
3.00

0.50
0.50

0.50
1.00

Porcentaje
de AlzOs
soluble

15.00

19.50

19.50
17.50

14.30
11.50
15.50
17.50

16.50

19.50
15.50
15.00
18.00
13.50

22.50
19.50
20.50
20.00
25.00

17.00
11.50
13.50
35.00

[

0.00

18.50
13.50

Profundidad
maxima
en metros

0.50

2.00

3.00

.50

1.00

Porcentaje

promedio

de A Ifi.
soluble

17.25

18.5

14.70

16.3

14.25

24.25

10.00

16.00

Pozo

NQ

20

21

22
23
24
25
26

27

28

29
30
31
32

34

35

36

37

N° de
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muestra

31
32
33

34
35
36

37 (roca)

roca

38 (roca)

roca
roca

39
40

41

42
43

36

57
58

roca
roca
roca

roca

(Continta Tabla Num. 1)

Profundidad
en metros

1.00
2.00
3.00

1.00
2.00
3.00

0.50

0.50

1.00
2.00

1.00
2.00
3.00

0.50
0.50

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
0.00
1.00
2.00
3.00
3.50

0.50

0.50
1.50

Porcentaje
de Al20 3
soluble

14.50
22.00
21.00

14.50
14.50
11.50

15.50

14.00

22.00
12.50

12.00
15.50
12.50

15.00
15.00

29.50
21.20
11.00

16.20
19.50
9.80

16.00
21.00

Profundidad
maxima
en metros

3.00

3.00

0.50

0.50

2.00

3.00

0.5
0.5

3.5

1.5
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Porcentaje

promedio

de Al20s
soluble

17.50

17.25

15.0
15.0

20.5

15.2
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(Continta Tabla Num. 1) (Continta Tabla Num. 1)

Porcentaje

: . Porcentaje
. No d Porcentaje Profundidad promedio Porcentaje Profundidad promedio
0zo (o] i AXi i
o e Profundidad de AIl20 3 maxima de Al20s Poz0 No de Profundidad de Al20s maxima de AlI20s
muestra en metros soluble en metros soluble N? muestra en metros soluble en metros soluble
38 oca
39 : 85 0.50 18.00
59 roca 0.50 14.00 0.5 14.00 . o 1.00 22.50 200 17.3
40 60 0.50 20.00 87 200 1150
61 1.00 - 1.00 20.00
58 88 roca 0.50 27.00 0.5
22.25
M 62 0.50 17.80 05 17.8 59 89 roca 0.50 17.50 0.5
60 roca
64 1.00 - 1.00 91 1.00 16.00
43 65 roca 0.50 26.00 0.5 26.0
62 92 0.50 17.00 1.00 17.00
44 66 0.50 20.00 93 1.00 —
67 1.00 16.00 1.00 18.0
63 roca
45 roca
46 68 0.50 22.50 1.50 17.8 64 94 1.00 20.50 3.00 16.4
69 1.00 13.00 95 2.00 17.00
96 3.00 11.80
3; 70 0.50 18.00 0.50 18.0
roca
n 1.00 22.80 65 97 roca 0.50 20.00 0.5 200
49 72 2.00 16.00 3.00 18.6
73 3.00 17.00 66 = 98 2.38 16.00 1.00 16.0
99 . —
50 74 0.50 11.00 1.00 14.00
75 1.00 17.00 67 100 0.50 15.00 1.00 18.5
101 1.00 22.00
76 1.00 20.00
* N 300 %(1)%8 300 203 ” ig; i'gg 15.70 2.50 13.6
78 3.00 R ’ ' ' '
52 roca 104 2.50 11.50
53 79 roca 0.50 21.50 0.5 21.5
54 roca 69 roca
55 80 0.50 19.00 70 105 0.50 20.30
81 1.00 20.00 1.50 19.5 106 1.00 18.50
107 2.00 27.00 4.00 2166
82 0.50 20.00 108 3.00 27.00
109 4.00 15.50
56 83 1.00 17.00 2.00 18.00
84 2.00 17.00 ’ 71 110 0.50 17.10 100 15.3

111 1.00 13.50
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Pozo

NQ

72

73

74

75

76

77

78

79
80
81

82

83

84

85

86

87

88

N? de
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muestra

112
113

114

115
116

117
118

119
120
121

122

123
124

125
126
127

128
129
130

131
132
133
134

135
136
137

Roca

roca
roca

roca
roca
roca

roca

roca

(Continda Tabla Num. 1)

Profundidad
en metros

0.50
1.00

0.50

1.00
2.00

1.00
2.00

1.00
2.00
3.00

0.50

0.50
1.00

0.50
1.00
2.00

0.50
1.00
2.00

1.00
2.00
3.00
0.50

1.00
2.00
3.00

Porcentaje
de Al20 3
soluble

13.00
11.00

19.00

16.30
11.70

20.00
13.00

25.00
15.00
14.00

18.50

10.00
20.00

26.00
22.00
20.00

21.50
21.00
9.00

17.00
16.00
14.00
17.00

20.00
18.30
15.00

Profundidad
maxima
en metros

1.00

2.00

0.5

1.0

2.0

2.0

3.0

0.5

Porcentaje
promedio
de AIl20s
soluble

16.5

18.00

Pozo

N?

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100

101

N g de
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muestra

138*
139
140

141
142
143

144
145
146

147
148
149

150
151

152
153
154

155
156
157

158
159
160

161
162

163
164
165
166

167
165
166

roca

roca

(Continda Tabla Nam. 1)

Profundidad
en metros

1.00
2.00
3.00

1.00
2.00
3.00

1.00
2.00
3.00

1.00
2.00
3.00

1.00
2.00

1.00
2.00
3.00

1.00
2.00
3.00

1.00
2.00
3.00

1.00
2.00

1.00
1.00
2.00
3.00

1.00
2.00
3.00

Porcentaje
de AIl20s
soluble

15.00
21.50
17.00

31.20
33.50
10.00

22.00
13.00
16.00

25.35
13.20
20.00

17.00

8.00
16.50

23.00
14.00
11.00

17.00
12.00
11.00

10.00
20.00

23.00

yaki{

13.00

30.50
25.00
17.00

Profundidad
maxima
en metros

3.00

3.00

3.00

2.00

3.00

3.00

1.0
3.0

3.0

111

Porcentaje

promedio

de AIl20s
soluble

17.8

17.00

19.51

17.00

14.7

15.00

13.30

15.0

23.0
18.00

24.1
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Pozo
N?

102

103

104

105

106

Con los datos de los pozos se hicieron los perfiles: A A* BB, ...
(figura 8), a escala horizontal: 1:1000 y vertical: 1:200. Estos perfiles indi-
can como esta el fondo calizo. Se puede aplicar un procesamiento para
calcular en forma aproximada, la cantidad de Al120 3 extraible en la zona
“A” en la siguiente forma: Se considera cada pozo como centro de una
piramide invertida, que tenga por base un cuadrado de 10 m por lado y por
altura, la profundidad méaxima del pozo y se calcula el volumen por la
formula geométrica correspondiente. Si se multiplica el volumen obtenido
por la densidad del material (2.5 en promedio) y por la ley promedio de
Al120 3 (17.64%) vy se divide entre 100, se obtiene el contenido de A120 3 en
esa piramide. Sumando los voliumenes de las piramides, se obtiene el volu-

N -
muestra

170
171
172

173
174

175
176

177
178

179
180
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(Continua Tabla Nam. 1)

Porcentaje

Profundidad de Al20s
en metros soluble
1.00 31.40
2.00 30.40
3.00 15.70
1.00 20.00
2.00 14.00
1.00 12.00
2.00 21.00
1.00 25.50
2.00 17.00
1.00 26.30
2.00 18.00

Porcentaje
Profundidad promedio
maxima de AIl20s
en metros soluble
3.0 25.80
2.0 17.0
2.0 16.5
2.0 21.2
2.0 22.1

men total, que es de 4603.3 m3; conocido este dato, se aplica la formula:

en la que:

C =

a <O

V xd

X ley%

100

contenido en ton.

volumen
densidad

en m3

Hff

HIDROXIDOS DE ALUMINIO EN CHIAPAS

FIG. 8.- PERFILES DEL SUELO CONSTRUIDOS DE E-W, SEGUN LA F16.7

Y LOS DATOS DE LA TABLA 1_

N

113



114 INSTITUTO DE GEOLOGIA BOLETIN 95

y sustituyendo con los datos, se tiene:

4603x2.5x 17.65

= 2092
100

El contenido de la Zona “A” resultd6 de 2029 toneladas, y como el area
cubierta por el muestreo fue de 15 300 m2, se puede calcular el contenido de
A120 3 por hectarea, lo cual proporciona un resultado igual a 1326 ton/ha.

De los datos registrados en la tabla nim. 1 se pueden hacer las siguientes
observaciones:

1) El espesor del suelo es muy irregular, ya que hay lugares que sobre-
pasan los cuatro metros en tanto que en otros es minimo, existiendo aflo-
ramientos de caliza.

2) Puede notarse que no existe una correlacién entre la profundidad del
suelo y el % de contenido de A120 3.

Este hecho es contrario al de un perfil que presenta un suelo lateritico
normal, en donde la maxima concentracion de alimina se encuentra en el
horizonte B del mismo. Combinando las observaciones anteriores, se puede
pensar en un proceso de aluviacion del suelo en las partes altas y acumula-
cion en las partes bajas en épocas posteriores a la laterizacion.

Al hacerse la exploracidon extensiva, se excavaron 22 pozos como ya se
dijo. Los analisis de las muestras obtenidas en los mismos, estan registra-
dos en la tabla nam. 2.

Tabla Num. 2

Pozos N* de Profundidad Porcentaje de
Ng muestra en metros AZ20a soluble
1 0.5 13.25
2 15 11.70
P-1 3 2.0 11.00
4 3.0 11.00
P-2 5 0.5 32.20
6 15 37
P-3 7 0.5 8.0
8

Pozos
N p

P-4
P-5

P-6

P-7

P-8

P-9

P-14

HIDROXIDOS DE ALUMINIO EN CHIAPAS

(Contintia Tabla Num. 2)

N Qde
muestra

10
11
12
13
14
15
16

17
18

19
20

21

22
23

24
25
26
27

28
29

30
31

Profundidad
en metros

0.5
1.0
0.5
0.5
0.5
2.0
3.0

0.5
2.0

0.5
2.0

0.5

0.5
1.0

0.5
1.0
2.0

0.5
1.0
2.0
3.0
0.5

0.5

Porcentaje de
Ai20 8soluble

9.0
10.0

18.3
8.0

10.0
10.0
10.0

13.0
13.0

13.0
15.2

14.0

14.0
12.0

16.0
13.0
13.0

18.0
13.0

10.0
17.0

34.0
33.0

8.0
8.0
9.0
12.0
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E-7 05 14.0
P-20 E-8 1.0 9.0
E-9 2.0 12.0
E-10 1.0 25.0
p-21 E-1I 2.0 9.0
E-12 3.0 9.0
E-13 4.0 8.0
E-14 1.0 31.0
P-22 E-15 2.0
E-16 25 18.0

De los datos de la tabla nam. 2 se pueden hacer las siguientes observa-
ciones:

a) Todas las muestras tuvieron alimina extraible; el minimo fue 8%, el
el maximo 37%.

b) La profundidad del suelo sigue siendo muy variable llegando a mas
de 4 m.

En este caso no se pudieron construir perfiles debido a que los pozos no
se perforaron siguiendo alguna red de muestreo previamente establecida.

Para continuar con el estudio se escogieron 12 muestras para hacerles ana-
lisis quimico completo por fusién y pruebas por rayos X. Los criterios que
siguieron para escoger esas muestras fueron:

a) Que fueran de contenido minimo de 20% de A120 3 (por ser el punto
medio entre los valores médximo y minimo).

b) Que no fueran del mismo pozo.

¢) El estudio de ellas fue para afirmar la existencia de compuestos solu-
bles de alimina en los suelos de la zona.

Los resultados de los analisis quimicos completos de las citadas muestras
se encuentran en la tabla nim. 3.

ANALISIS COMPLETO DE 12 MUES IRAS EXPRESADO EN PORCIENTOS
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Se hizo un estudio comparativo entre las leyes de A120 3 por fusion que
corresponden a alimina total y las leyes de Al120 3 extraible, los datos estan
registrados en la tabla nam. 4. BeMJuB___
*/min.600 mm / h
m A, 38Kv. Koc

Tabla nam. 4

PORCENTAJE DE RECUPERACION DE ALUMINA RESPECTO
AL CONTENIDO TOTAL DE LAS MUESTRAS

N g correspon- Al20 s
N? de diente en el total por Al20s Recupe-
muestra campo fusion extraible racion
7 Muestra nam. 144
de la Zona A 28.90 22.00 16.12
13 E-14 Tabla nim. 2 37.26 35.50 95.27
49 Muestra num. 171
de la Zona A 33.94 30.4089.56
66 Muestra num. 155
de la Zona A 28.71 22.50 78.36
73 Muestra nam. 42
de la  Zona A 40.81 33.50 82.08
83 Pozo nim. X
identificado 40.21 20.00 49.73
87 Muestra nim. 19 hd
de la Zona A 29.29 20.50 69.98 -
92 Muestra nim. 82
de la Zona A 34.86 20.00 57.37
96 Muestra nim. 12
de la Zona A 35.38 19.50 55.11
106 Muestra num. 34
de la Tabla num. 3 44.60 34.00 76.23
u#aW V
123 Muestra num. 46
de la Zona A 33.08 29.50 89.17
171 Muestra num. 6
Tabla num. 2 43.69 37.00 84.68

30
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Con excepcion de la muestra nim. 83, todas las demas acusan una recu-
peracion superior al 50% llegando a ser hasta de 95.27 maximo.

Las mismas 12 muestras que se analizaron por fusidon se procesaron para
su estudio por difraccion en rayos X, por el método Aguilera y Jackson
para evitar las interferencias que produce el fierro y que aumenta notable-
mente el ruido de fondo y enmascara los picos débiles de la grafica de difrac-
cion. El aparato usado fue un modelo Phillips Norelco, de la Facultad de
Quimica; se us6é un voltaje de excitacion de 38 kv y una corriente de 18 ma;
la velocidad del goniémetro fue de I°/min y la velocidad del papel de 600
m/h, la sensibilidad a x 102 —4 —0.

A continuacion se muestra una de las graficas de difraccion obtenida por
Renan Pérez Priego.

Resultados:

a) En todas las muestras se identific6 como mineral dominante, la gib-
bsita con valores ¢/N 4.83 A°.

b) Las graficas registran en general, como minerales secundarios, cuarzo
y feldespato.

¢) Las graficas Unicamente indican el aspecto cualitativo de la existen-
cia de gibbsita en las muestras y no una apreciacién cuantitativa, ya
que para ésta, deben seguirse otras técnicas especiales.

CONCLUSIONES

1. Las pruebas de extraccion de alumina indican que de las arcillas de
Oxchuc es posible obtener hidréxido de aluminio usando soluciones
alcalinas y sin necesidad de altas presiones y temperaturas.

2. Existe la posibilidad de que nuevas exploraciones en la zona mencio-
nada, den por resultado un tonelaje considerable de arcillas del tipo
de las encontradas, quizd con mejores contenidos de alimina.

3. Las gréaficas obtenidas por rayos X para las muestras, afirman la exis-
tencia del mineral gibbsita en las arcillas del distrito de Oxhuc, Chis.

4. En caso de comprobarse la existencia de un tonelaje alto de arcillas

de la calidad de las de Oxchuc, sera totalmente justificado el estudio
econémico de las mismas.



BIBLIOGRAFIA CITADA

Aguilera, H. N. y Jackson, M. L. (1953) lron Oxide Removal from soils
and clays. Soil Sci. of America, Proc. 17; 359-364, Oct. 1953.

-------- (1956-1959) Clays from some soils and calcareous sediments from
the Yucatan Peninsula. Congr. Geol. Internacional, XXa Sesion Comité
Internacional para el estudio de las arcillas, pp. 61-69.

Barinov, N. y Landa, A. (?) Metalurgia y Metalografia. MIR, Moscu, pp.
78-80.

Calhoun, W. A. y Powell, H. E., Jr. (1954) Investigation of Low Grade
Bauxites as, Potencial Sourses of Aluminum by Caustic Desilication and
Alumina Extraction. Bureau of Mines, Report of Investigation 5042, U.S.
Department of the Interior.

Direccién General de Estadistica (1969-70) Anuario Estadistico. Secre-
taria de Industria y Comercio.

Instituto de Geografia de 1a UNAM, Registros Climatologicos. =

Liddell, M., Donald (1954) Llandbook of Nonferrous Metallurgy. McGraw
Hill Book Co., pp. 5-12.

Mullerried, Federico K. C. (1957) Geologia de Chiapas. Gobierno Const,
del Edo. de Chiapas, 1952-1958, pp. 127-132.

Quintus Bosz Vander W all, Roberto Leo (1967) La Bauxita y su explo-

racion en el area de Necaxa7Puebla. Tesis Profesional, pp. 13-15, Fac. de
Ingenieria, UNAM.

Salas P., Guillermo (1959) Los depdsitos de bauxita en Haiti, Jamaica, y
posibilidades, de que exista bauxita en México. Inst. de Geologia, UNAM,
Bol. 59, pp. 43, 53-55, 71, 72, 90.

Schmitter, V., Eduardo (1962) Curvas de analisis'térmico diferencial cua-
litativoyobtenidas de estudios de bauxita, arcillas bauxiticas y otros mine-
rales. Inst. de Geologia, UNAM, Bol. 63.

Sinclair, I. B. L. (1967) An estimation of the Thickness of Limestone
required to produce the Jamaican Bauxite Deposits by the Residual Pro-
cess. Jamaica Geol. Surv. 9, Publ. (102): 24-31.

Tegeder-Mayer (1967) Métodos de la Industria Quimica Inorganica. Rever-
te, S. A. P., 184-187.

En la Imprenta Universitaria, bajo la
direccion de Jorge Gurria Lacroix, se
termind la impresion de Boletin nime-
ro 95, del Instituto de Geologia, el dia
21 de febrero de 1975. Su compo-
sicion se hizo en tipos Electra 10:12,
10:11, 8:10 y 8:9. La edicién consta
de 1200 ejemplares.



