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GEOLOGIA PRELIMINAR DE LA SECUENCIA VOLCANOSEDIMENTARIA'Y
SERPENTINITAS ASOCIADAS DEL JURASICO(?) DEL AREADE
CUICATLAN-CONCEPCION PAPALO, OAXACA

Luis Alberto Delgado-Argote*

RESUMEN

‘Bl 4rca comprendida entre Cuicatldn y Concepcién Pépalo, Oaxaca, forma parte de la paleocuen-
ca de Tehuantepec-Tehuacén o Cuicateca. En ella afloran rocas sedimentarias no metamorfoseadas del
Cenozoico y rocas volcénicas pirocldsticas y sedimentarias interestratificadas del Mesozoico, las cuales
han sido metamorfoseadas en grado bajo. Dentro de 1a secuencia mesozoica, en contacto con las rocas
metapirocl4sticas, se localiz6 un potente cuerpo de serpentinitas cuyo emplazamiento tecténico estd
bien definido por una estructura planar de fluidez.

Durante la tecténica compresiva del Cretacico Tardio, la regi6n sufri6 una deformacién general,
quedando el drea sobre el flanco occidental de un anticlinal amplio, de orientacién N10°E e inclinacién
de 34° al poniente.

De los estudios textural y mineralégico de las serpentinitas, las cuales se interpreta como raices
del arco volcénico dentro del cual estdn emplazadas, se deduce que las rocas ultramdficas sufrieron por
lo menos tres procesos de serpentinizacién de intensidades distintas. El inicial, probablemente in situ,
estd asociado a un incremento de temperatura y posible movimiento diapirico de serpentinitas por
aumento de volumen. El segundo evento, de intensidad mayor, se asocia a la deformacién compresiva
cretdcica, involucrando un transporte lateral considerable, asf como la formacidn del yacimiento de
asbesto de Concepcién Pépalo. El iltimo evento estd referido a un incremento de temperatura local
asociado a un aumento ligero de volumen.

Desde el punto de vista paleogeogrifico, la litologfa y los procesos mencionados estdn dentro de
1a Cuenca Cuicateca, la cual presumiblemente se formé durante el Jurdsico Tardio o el Cretédcico Tem-
prano.

Palabras clave: serpentinita, rocas ultraméficas, Cuicatlén, Concepci6n Pépalo, Oaxaca, México.

ABSTRACT

The area comprised between Cuicatidn and Concepci6n Pdpalo, Oaxaca, belongs to the Tehuan-
tepec-Tehuacén or Cuicateco paleobasin. It is constituted by unmetamorphosed sedimentary rocks of
Cenozoic age and Mesozoic rocks which include metamorphosed volcanic flows, metapyroclastics and
interbedded metasediments. A large block of serpentinites is tectonically emplaced into the Mesozoic
sequence which is defined by flow planes.

Related to the Late Cretaceous compressive tectonics, the whole area experimented a general
deformation, where the resulting structures verge eastward. The region lies on the western limb of a
broad anticline, the former having an attitude of N10°E/34°W.

From the textural and mineralogical study of the serpentinites, which are considered to be part
of the roots of an island-arc, it is considered that the ultramafic rocks experienced at least three distinc-
tive processes of serpentinization. The first took place in situ, and probably is associated with conditions
of rising temperature and a probable diapiric movement of the serpentinites by volume increase. The
second is related with the regional and more intense Late Cretaceous deformation, in which a con-
siderable lateral transport of the serpentinized mass took place developing the well-known chrysotile
deposit of Concepcién P4palo. The last recorded event is referred to a local rise in temperature accom-
panied by a slight volume increase.

The lithology and the mentioned processes are enclosed within the Cuicateca Basin which
developed during the Upper Jurassic or Early Cretaceous.

Key words : serpentinite, ultramafic rocks, Cuicatldn, Concepcién Pépalo, Oaxaca, Mexico.

INTRODUCCION que aflora en la vecindad de Concepcién Pépalo, Oaxa-
. . ca. El articulo est4 enfocado principalmente hacia la de-
En este estudio se presenta las caracteristicas geo- finicion del ambiente geolégico y condiciones de empla-
16gicas de rocas metaVOICé.nicaSymetaSCdimCﬂtafiaS, cn zamiento del cuerpo ultraméﬁco, el cual es CODOCidO,
las que est4 incluido un cuerpo amplio de serpentinita desde hace tiempo, porque contiene asbesto de rendi-
e Totiteto de Geologla, Universidad Nacional p - miento econdmico. Asimismo, se discute la evolucién
1tuto de Geolo, 1 1
iy Univers?tt:;ia,%‘;zgaci on Coyone d:“gjg‘l”o"gl é;gfgc% tecténica de esa parte de Oaxaca con relaci6n a la de las
Direccién actual: Centro de Investigacion Cientfficay Educacién zonas del Caribe y del,A,tléntlco' .
Superior de Ensenada (CICESE), Divisién Ciencias de la Tierra, En el mapa geoldgico del sur de México presenta-

Espinoza 843, 22800 Ensenada, B. C. do por Ortega-Gutiérrez (1981; Figura 1), se observa
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Figura 1.- Mapa geolégico de localizacién en el que se muestra la relacién de distribucién del Dominio Cuicateco, de Carfantan
(1984), con los terrenos cristalinos del sur de México (Ortega-Gutiérrez, 1981).

que la regidon queda comprendida en un dominio epime-
tamorfico llamado Cuicateco (Carfantan, 1983) o Terre-
no Juérez (Campa y Coney, 1983). Este terreno esté for-
mado por una asociacidn litoldgica tipica de cuenca aso-
ciada a un arco volcanico, desarrollada durante el Jur4-
sico Tardio-Cretacico Temprano. Carfantan (op. cit.)
sefiald, como caracteristica de la region, la presencia de
asociaciones mafico-ultraméficas de diabasas, gabros y
peridotitas de supuesta afinidad ofiolitica de piso ocea-
nico.

Tradicionalmente, se ha interpretado las series
ofioliticas como fragmentos de corteza ocednica empla-
zados tecténicamente en ambientes continentales (Co-
leman, 1977). De acuerdo con el criterio establecido du-
rante el Penrose Field Conference on Ophiolites de 1972
(in Avé Lallemant, 1984), una ofiolita es una asociacién
de rocas que comprende por lo menos cuatro unidades
litolégicas, a saber: (a) Complejo ultramifico; (b) Com-
plejo gabroico; (c) Complejo miéfico de diques; y (d)
Complejo volcénico méfico. Por otro lado, Avé Lalle-
mant (op. cit.) sugiri6 el uso de este término sin implica-
ciones genéticas, en vista de que se identifica complejos
diferentes de este tipo sin relacién con ambientes oceé-
nicos o que, por lo menos, presentan diferencias claras
con las secuencias observadas en la corteza oceénica ac-
tual (Coleman, 1984). Asi, en este articulo se adopt6 al-
gunos de los criterios de Snoke y colaboradores (1982)
para diferenciar las series de tipo ofiolitico de aquéllas
asociadas con arcos volcénicos.

Utilizando datos de petrologia experimental de

Green (1976) y Green (1980), se discute el ambiente tec-
ténico propuesto por Carfantan (1983, 1984), quien in-
cluye a la secuencia de Cuicatlan-Concepcién Pépalo
dentro de la Cuenca Cuicateca definida entre Tehuan-
tepec, Oaxaca, y Tehuacan, Puebla, asociada a la forma-
cién de la cuenca ocednica caribeia.

Como se observa en la Figura 2, los trabajos de
campo incluidos aqui fueron desarrollados, principal-
mente, a lo largo del camino que va de Cuicatlan a Con-
cepcién Pédpalo yen los alrededores de los afloramientos
ultraméficos principales de la Gltima localidad y de San
Lorenzo P4palo. Asimismo, se efectué un estudio breve
de reconocimiento en San Juan Coyula, drea donde una
compafifa minera del sector privado realiz6 exploracio-
nes de asbesto.

GEOLOGIA DEL AREA ESTUDIADA

La litologia presente entre Cuicatlan y Concepcién
Pépalo esti constituida por unidades sedimentarias del
Cenozoico y volcanosedimentarias del Mesozoico. Den-
tro de estas tltimas, estd emplazado el cuerpo de ser-
pentinita que incluye al yacimiento de asbesto de Con-
cepcién Papalo. En seguida, se describe dichas unidades
en orden creciente de antigiiedad (Figura 2).

CUBIERTA SEDIMENTARIA PLIOCENICO-CUATERNARIA
La exposicion de esta unidad se restringe a la cuén-

ca drenada por el Rio Grande, ¢l cual pasa a un costado
de Cuicatldn. La sucesi6n estra‘igrafica presenta una
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orientaci6n persistente N50°W y sus inclinacioties tienén
un promedio de 20° hacia el nororiente. La unidad est4

constituida principalmente por limo, arena y horizontes

conglomeréticos oligomicticos, cuya madurez varia des-
de pobre hasta bien desarrollada. Hacia San Juan Coyu-
la, esta unidad est4 formada por grauvaca litica, verde,
que forma estratos con un espesor promedio de 1 m y
que incluye horizontes interestratificados de yeso, cuyos
espesores son normalmente de 30 cm. Descansa, de ma-
nera discordante, sobre lechos rojos, con los cuales con-
trasta notablemente por la coloracién parda clara de es-
tos Gltimos y porque éstos ocupan, también, las partes
topograficamente més bajas. La presencia de evaporitas,
asi como la distribucién restringida de esta unidad, pa-
recen definir una cuenca continental somera, posible-
mente de tipo sabkha (Dr. Jaime Barcel6-Duarte, comu-
nicacién personal, 1985).

LECHOS ROJOS

Estos dep6sitos molasicos continentales est4n for-
mados por fragmentos grandes, subredondeados, de ro-
cas metavolcéanicas, sobre las cuales descansan. Su loca-
lizacién se circunscribe a la margen izquierda del Rio
Grande y, al igual que los depésitos que los sobreyacen,
presentan una orientacién promedio de N50°W e incli-
naciones variables hacia el nororiente, debido al bascu-
lamiento frecuente provocado por fallas normales nu-
merosas, por las cuales se tiene una morfologia caracte-
ristica de acantilados.

Se infiere una edad miocénica temprana para la
formacion de la paleocuenca, en la que fueron deposita-
dos, en fecha mas o menos contemporinea, los lechos
rojos. Esta deduccién cronoldgica es comparativa, to-
mando como base las observaciones hechas por Carfan-
tan (1984) a nivel regional, principalmente en las zonas
meridional y central del Estado de Oaxaca.
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Como se muestra en las Figuras 2 y 3, gran parte
del 4rea est4 afectada por intrusiones de diques peque-
fios de composicién andesitico-baséltica. Estos son, po-
ciblemente, contemporaineos a los depGsitos molésicos y
estan relacionados con los mismos procesos distensivos
del Mioceno, aunque no hay evidencia de que los lechos
rOJOS estén cortados por los diques. Estas rocas igneas
tienen una disposicién vertical y rumbos de tendencia
norte-sur, con espesores variables que promedian 5 m;
no presentan efectos de deformacién o metamorfismo.

SECUENCIA VOLCANOSEDIMENTARIA

Dentro de este grupo se incluye derrames de lava
y rocas piroclésticas, volcaniclasticas y clasticas carbo-
nosas interestratificadas. Esta serie, en conjunto, forma
aproximadamente el 80% de la litologia expuesta en el
area cartografiada. Presenta un grado de metamorfismo
regional de la facies de esquisto verde, con desarrollo
local de milonita y cataclasita. El conjunto presenta una
deformaci6n persistente paralela a la foliacién, con fa-
llamiento inverso asociado a una vergencia hacia el
oriente. Se describe a continuacién las caracteristicas
principales que definen a las unidades mencionadas.

Metalavas. Siguiendo el sentido estratigréfico des-
cendente, los derrames de lava metamorfoseados infra-
yacen discordantemente a los lechos rojos y sobreyacen
de manera concordante a las rocas metapiroclasticas. El
espesor inferido de esta unidad volcanica es mayor que
500 m, segiin los afloramientos de la porcién occidental
del 4rea, aunque hacia el NW de ésta, debe ser conside-
rablemente mayor. Otros cuerpos de metalava afloran
hacia el oriente, en Coapan de Guerrero, en arreglo con-
cordante aparente con la unidad metapiroclastica. Estan
afectados, localmente, por fallamiento normal e inverso,
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sobre todo en los contactos con rocas de menor compe-
tencia (horizontes de arenisca fina y/o metatoba). El as-
pecto de los afloramientos de la porcién occidental del
irea es bandeado, estratificado y masivo, mientras que
en la porcion oriental, la mayoria de las rocas es masiva.
En cuanto a su textura, ambos cuerpos varian desde
equigranulares hasta porfidicos, con foliacién intensa.
Hacia el sudponiente de Llano Verde, en las zonas aso-
ciadas con fallamiento inverso y deformacién intensa, se
forman algunas estructuras de tipo boudinage que tal vez
estén relacionadas con estructuras primarias de posible
tipo almohadillado. En esta zona se reconoci6, también,
filonitas desarrolladas localmente en metalavas, las cua-
les forman bandas pequefias y bien definidas, ricas en
biotita y plagioclasa con cuarzo en bandasy ojos, eviden-
ciando, en parte, cierta actividad hidrotermal potasi-
ca(?). A este fallamiento inverso se asocian fallas para-
lelas pequefias y concavas hacia el poniente, de tipo lis-
trico. En ldmina delgada, muestran microcizallamiento
oblicuo y subparalelo a la foliacién, textura protomilo-
nitica y relleno de clorita rica en Fe y epidota.

En conjunto, la mineralogia mas abundante en las
metalavas est4 definida, sobre todo, por hornblendarica
en Na, clinozoisita, albita, clinopiroxeno uralitizado y es-
pinela escasa. En rocas relativamente frescas, es posible
reconocer andesina y labradorita escasa.

Rocas metapirocldsticas. Considerando las interes-
tratificaciones de grauvaca y otros horizontes pequeinos
de composicién distinta, esta unidad de rocas forma
aproximadamente el 40% de la litologia terciaria y me-
sozoica en conjunto. Infrayace de manera concordante
a la unidad de metalavas y es de interés particular por-
que constituye la Gnica unidad donde se presenta ser-
pentinita emplazada tecténicamente. En el aspecto me-
c4nico, son menos competentes que la unidad de meta-
lavas; estan deformadas con mayor intensidad y asocia-
das con fallamiento inverso. De la misma manera, y con-
siderando esta condicién estructural, su relacién con las
rocas ultraméficas es concordante; estas tltimas presen-
tan un aspecto de manto, en contactos que pudieran ser
definidos como estructuras planares de fluidez.

El aspecto de las rocas metapiroclasticas es foliado
con desarrollo local de estructuras de tipo boudinage,
con bandas de cuarzo. La inclinaci6n de la estratifica-
cidn es persistente hacia el poniente, paralela a la folia-
cidén, exceptuando las estructuras anticlinales pequeias,
desarrolladas sobre los contactos con la serpentinita,
emplazada por deslizamiento tect6nico (Figura 3).

En el 4drea cartografiada, el espesor del conjunto
de rocas ultraméficas, metapiroclasticas y metasedimen-
tarias es posiblemente menor que los 3,000 m medidos
(Figura 3), ya que la secuencia puede estar duplicada
por engrosamiento estructural (por fallamiento inverso,
principalmente). Este hecho es importante, especial-
mente en la parte media del 4rea, justo donde se presen-
tan los afloramientos de rocas ultramaéficas serpentini-
zadas, las cuales debieron haber desempeiiado un papel
importante como horizonte de deslizamiento, segln se
describe adelante.

Vista en el microscopio, la estructurainterna de las
rocas metapiroclésticas se caracteriza por la presencia

de microcizallamiento abundante, oblicuo a la foliaci6n,
asi como desarrollo intenso de vetillas de cuarzo dis-
puestas también de manera oblicua al cizallamiento y a
la foliaci6n. Es probable que las vetillas estén asociadas
con alguna actividad hidrotermal no identificada, aun-
que asociadas con la formacién de antigorita en la se-
cuencia de serpentinitas. El desarrollo de ojos de cuarzo
es frecuente en los planos de esquistosidad.

La mineralogia est4 controlada por minerales me-
tamoérficos de grado bajo, tales como sericita, clorita (ri-
ca en Fe, principalmente), epidota, tremolita, actinolita
y clinozoisita. En grado menor, se desarrollaron albita y
leucoxeno. Es frecuente la interestratificacién de me-
tapsamitas y algunos de sus fragmentos son abundantes
en varios horizontes de las rocas tobéceas.

Desde ¢l punto de vista econémico, es importante
la presencia de ciertos horizontes de sulfuros disemina-
dos dentro de esta secuencia, localizados hacia el NNE
de Concepcibén Pipalo. Los sulfuros reconocidos inclu-
yen principalmente pirita, calcopirita, bornita, calcocita
v esfalerita escasa. Aunque su espesor es menor que 20
cm en promedio, podrfa ser mayor o presentarse de ma-
nera repetida en otras dreas de litologia similar. Hacia
el nororiente de San Francisco Nogales (fuera del 4rea
cartografiada), estos horizontes de sulfuros infrayacen a
otros de metarenisca fina con material carbonoso con
grafito abundante.

La actitud general de las rocas metapiroclésticas
estd de acuerdo con la promedio del 4rea de
N10°E/34°W, seglin se muestra en la Figura 4, en la cual
también se presenta el anélisis estereografico de 60 me-
diciones de foliacién, paralela a la estratificacion.

Rocas volcdnicas félsicas. Este grupo de rocas in-
cluye dos afloramientos volcdnicos pequeiios de compo-
sicién riolitica, localizados hacia el norponiente del
4rea, por el camino Quiotepec-San Juan Coyula. Es po-
sible que estas riolitas, aunque afectadas fuertemente
por removilizacién tecténica, correspondan a domos
tardios dentro de la secuencia volcénica, en vista de que
son los Gnicos cuerpos félsicos en el 4rea, ademés de ser
discordantes respecto al conjunto de metalavas. Estdn
en contacto intrusivo aparente con metalavas de compo-
sici6bn andesitica, donde se presenta una alteraci6n hi-
drotermal que, aunque local, es intensa, con abundantes
carbonatos de cobre, limonita formada a expensas de
sulfuros de Fe y Cu, hematita especular, calcita y cuarzo.
En general, la roca es masiva, con feldespatos alcalinos,
cuarzo y minerales méficos foliados escasos.

Rocas metasedimentarias cldsticas. Las rocas meta-
sedimentarias est4n casi siempre interestratificadas con
la unidad de metapiroclastos. Segiin se observa en las
localidades de San Francisco Nogales y el surponiente
de Coapan de Guerrero, esta unidad puede aparecer en
contacto con metalavas, principalmente en contactos es-
tructurales, siguiendo el patrén estructural regional.
Puede clasificarse a las rocas sedimentarias originales
como arenisca, de fina a muy fina, con cementante cal-
céreo, y lodolita con materia orgénica vegetal y el mismo
cementante (cuarzoarenita a sublitarenita). Hacia el
nororiente de San Francisco Nogales, fuera del 4rea car-
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Figura 4.- Diagrama de contornos de polos de 60 mediciones de
foliacién. La actitud promedio de la estructura general
es N10°E-34°W.

tografiada, estas unidades estdn asociadas ¢on horizon-

tes pequenos de carbén, con un espesor aproximado de
10 cm, definiendo un probable ambiente somero. El con-
junto se presenta metamorfoseado en grado bajo, con el
cementante calcdreo marmorizado la mayoria de las ve-
ces. De la observacion del material carbonoso, incluyen-
do el grafito, se dedujo que la temperatura no alcanzé
los 300°C (Dr. Enrique Martinez, comunicaci6én perso-
nal, 1986), lo cual es acorde con el grado bajo de meta-
morfismo de las rocas metavolcénicas. En algunos luga-
res, los cuerpos sedimentarios estdn acuiiados, debido,
probablemente, a deformacién regional mas que a ras-
gos primarios.

Tentativamente, podria correlacionarse las rocas
sedimentarias de esta regi6n con una secuencia similar,
reportada por Carfantan (1984), en la propuesta Cuenca
Cuicateca, al norponiente del Istmo de Tehuantepec, la
cual contiene fauna del Berriasiano-Valanginiano.

Rocas dioriticas leucocrdticas. En general, las leu-
codioritas estan relacionadas, espacialmente, con los
cuerpos de serpentinitas. El aspecto, dado por su colo-
racifn clara, asi como el tamafio mayor de sus compo-
nentes cristalinos, presenta un contraste visible con el
de las metalavas meso- y melanocréticas descritas antes.
Con la sola excepcién del afioramiento cercano a San

Juan Coyula, es frecuente que las leucodioritas estén en
la parte superior de los cuerpos ultraméficos debido, po-
siblemente, a que fueran arrastrados durante el empla-
zamiento de estos tltimos. Por esto, los afloramientos
principales de estas rocas se restringen a la parte supe-
vior del cuerpo central de serpentinita de Concepcién
P4palo.

De manera similar con lo observado en las metala-
vas, el cizallamiento y la foliacién son intensos, tanto a
nivel macro- como microscépico, lo que favorecié una
textura que varia desde protomilonitica hasta milonitica.
En San Juan Coyula, estas rocas tienen una textura de
tipo schlieren, formada por bandas claras de plagioclasa
y bandas verde oscuro constituidas principalmente por
anfibol. En 4reas localizadas, parece que representan
productos de segregacion del mismo magma, de compo-
sicién intermedia; asf, se puede interpretar que son
equivalentes intrusivos de las metalavas andesiticas.

La mineralogia general est4 formada bédsicamente
por hornblenda, uralita, clinopiroxeno (tal vez augita),
hiperstena, epidota, ferroclorita y actinolita, con matriz
de talco y sericita derivada de plagioclasa. Ocasional-
mente, presenta bastitas de ortopiroxeno.

Serpentinita. La unidad ultraméfica se encuentra
en forma de mantos concordantes, la mayoria de las ve-
ces con el arreglo estructural de la regidn, cuya vergen-
cia es hacia el nororiente. Los contactos en todos los ca-
sos est4n definidos por planos de flujo. En las partes in-
ternas se reconoce bloques de peridotitas no mayores
que un metro de didmetro, con rotaci6n en el sentido de
la estructura fluidal de la serpentinita. En general, las
rocas ultramaficas pueden presentar en sus partes inter-
nas una estructura masiva o de fluidez. En este tltimo
caso, se desarrolla, generalmente, asbesto de fibra des-
lizada de la variedad crisotilo. La respuesta magnética
de la mayor parte de las rocas es de media a baja con
desarrollo escaso, relativamente, de magnetita secunda-
ria. De esta tGltima observacién, se infiere que la roca
original fue, posiblemente, una harzburgita o alguna pe-
ridotita baja en olivino, en vista de que la mayor parte
de la magnetita desarrollada durante el proceso de ser-
pentinizacién se deriva de olivino més que de ortopiro-
xeno (Wicks y Whittaker, 1977). Como se discutir4 ade-
lante, la serpentinizaci6én ocurri6 en condiciones de ci-
zallamiento intenso a temperatura constante relativa-
mente, lo que explica la abundancia de crisotilo y la pro-
porci6n menor de antigorita; esta Gltima es com{in, aun-
que no abundante, en vetillas y en la masa.

En orden de abundancia, las serpentinitas estan
constituidas por crisotilo, lizardita, antigorita, clorita,
6xidos primarios y magnetita secundaria. En proporcio-
nes bajas, es frecuente encontrar brucita y espinela.
Aqui debe mencionarse que la presencia de la lizardita
es inferida, dentro de los planos de cizallamiento, espe-
cialmente en muestras con ausencia de magnetita secun-
daria, pues este mineral no pudo ser identificado con
claridad en el microscopio. De manera local, aunque co-
min, el crisotilo se presenta en la variedad de fibra cru-
zada, emplazada en vetillas.

La magnetita secundaria se presenta en dos gene-
raciones diferenciadas por su geometria cortante. La
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primera de ellas es semiparalela a la foliacion de serpen-
tina, que pudiera contener antigorita con magnetita. La
segunda corta a la primera en grietas formadas, aparen-
temente, por dilatacion, en 4ngulos perpendiculares y
oblicuos que en ocasiones forman estructuras reticula-
res. Estos rasgos indican, segtin Clark y Greenwood
(1972), evidencias de incremento de volumen relaciona-
do con la serpentinizacién (Figura 5). El mismo efecto
se observé en muestras con contenido alto de cristales
de 6xidos primarios grandes, los cuales estin fractura-
dos y rellenos de antigorita, indicando una posible ex-
pansi6n relacionada con incremento de la temperatura.

Figura 5.- Fotomicrografias de las grietas de expansi6n rellenas con
magnetita secundaria en serpentinita. La muestra
corresponde a la localidad OX-39 en ¢l mapa geoldgico de
la Figura 2 (fotograffas tomadas con objetivos 2.5Xy 10X,
respectivamente).

La tinica muestra ultraméfica fresca, relativamen-
te, se encuentra como reliquia dentro de la serpentinita
foliada. En esta roca se identificé bastita, olivino, urali-
ta, epidota, tremolita y clinopiroxeno (di6psido-augita).
La matriz de esta roca est4 formada de serpentina, sobre
todo antigorita(?). El contenido de clinopiroxeno y tre-
molita permite considerar la posibilidad de que la roca
original haya sido una wehrlita transportada durante el
emplazamiento de la serpentinita.

Hasta aqui sélo se puede decir que la mayoria de
la serpentinita se deriva, con seguridad, de rocas origi-
nales del tipo de la harzburgita, en vista de que no hay
evidencias de la presencia de rocas més ricas en olivino
(dunita) o en clinopiroxeno, para definir cuerpos mayo-
res de lherzolita o wehrlita.

SERPENTINIZACION

En el apartado anterior se menciond la existencia
de dos generaciones de magnetita secundaria. Este he-
cho permite inferir por lo menos dos etapas de serpen-
tinizacién: la primera asociada con la deformacién re-
gional, a temperatura posiblemente constante, y la se-
gunda asociada con un incremento en la temperatura.

- Existe, ademds, la posibilidad de que haya ocurrido una

serpentinizacién temprana antes de la deformacién re-
gional principal, por efectos de temperatura alta. Tal
condicién inicial, segin Wicks y Whittaker (1977), pro-
duce seudomorfos de antigorita en un régimen en el cual
pueden estar asociados antigorita y clinopiroxeno, como
se observa en la reliquia ultramafica descrita antes, los
cuales son estables en condiciones de temperatura me-
nor. Es probable que este proceso haya dado lugar a un
primer emplazamiento de la serpentinita en forma de
diapiros. Este mecanismo de emplazamiento es posible
en ambientes ricos en agua, donde la lizardita se forma
en condiciones de metamorfismo retrégrado, en con-
traste con los ambientes de formaci6n de la antigorita,
la cual se desarrolla en condiciones metamorficas pro-
gradantes y de deshidratacién (Wicks, 1984). Por otra
parte, la formacién del depésito de crisotilo debi6 ocu-
rrir en condiciones de temperatura constante o descen-
dente y cizallamiento intenso, en cuyos planos se desa-
rrollaron las fibras de asbesto, en lugar de presentarse
en planos de juntas como crisotilo de fibra cruzada, se-
giin ocurre normalmente cuando la temperatura es ele-
vada.

" Las condiciones de serpentinizacién ya descritas
implican, segin Wicks y Whittaker (1977), un aumento
de volumen que fue calculado entre 25 y 45%, lo que
produciria expansiones lineales entre 8 y 13%, respecti-
vamente, y que de manera local, pudiera tener significa-
do estructural. Este efecto s6lo fue observado, en forma
local, en zonas pobres en asbesto de fibra deslizada. Una
etapa de serpentinizacién debe estar asociada con las
vetillas de magnetita que cortan a aquéllas paralelas y
subparalelas a la foliacion. Esta generacion de 6xidos
presenta un arreglo subradial y reticulado relacionado,
posiblemente, con aumentos de temperatura sin presen-
tar cizallamiento considerable. En este dltimo régimen,
la antigorita rellena fracturas con formacién probable
de lizardita a partir de serpentina preexistente la cual,
como ya se¢ menciond, no fue clasificada.

ESTRUCTURAS PRINCIPALES

Por su relaci6n regional consistente, las particula-
ridades estructurales méas importantes en ¢l drea son el
fallamiento inverso y la foliacién intensa mostrada en to-
das las unidades mesozoicas. Ambos muestran subpara-
lelismo con inclinacién persistente hacia el poniente (Fi-
gura 3) y definen una estructura homoclinal. Las excep-
ciones més importantes se presentan asociadas con ca-
racteristicas locales, tales como fallamiento normal y
formacién de pliegues pequeios, casi siempre localiza-
dos cerca de las zonas afectadas por fallamiento inverso.
Otros pliegues menores est4n en los limites superiores
del cuerpo de serpentinita, relacionado directamente
con el emplazamiento forzado de este dltimo.
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El rumbo de la foliaci6n varia de NNW a NNE, con
una orientacién media de N10°E e inclinaci6n de 34° ha-
cia el noroeste, seglin se muestra en la Figura 4, en la
cual se presenta el anélisis estereografico de 60 medicio-
nes de foliacién en toda la secuencia, con excepcién del
4rea de San Juan Coyula. Se observa claramente la po-
sicién de los méximos de concentracién de polos, inclui-
dos en el meridiano con orientacién N10°E. En el caso
particular de la serpentinita, las estructuras principales
son la foliacién y el cizallamiento. Estas caracteristicas,
seglin observaciones experimentales de Nicolas y cola-
boradores (1973), son interpretadas como paralelas al
sentido de la deformacién siguiendo, en general, el pa-
tr6n de deformaci6n regional, exceptuando los pliegues
locales y contactos irregulares caracterizados por acu-
fiamientos y formacién de 16bulos como el que se mues-
tra en la Seccién B-B’ de la Figura 3.

En su mayor parte, el fallamiento normal en las ro-
cas mesozoicas es interpretado como consecuencia del
cese de esfuerzos compresionales, mostrando asi una
tendencia subparalela al sentido de la deformaci6n.

DISCUSION Y RELACIONES TECTONICAS REGIONALES

Recientemente, se ha replanteado el problema de
los ambientes tecténicos diferentes en los que se forman
las secuencias de tipo ofiolitico, asi como sus asociacio-
nes petroldgicas (Coleman, 1984; Avé Lallemant, 1984;
Panayiotou, 1980). Para Oaxaca, entre el Istmo de Te-
huantepec y Tehuacén, Carfantan (1983, 1984) sugirié la
formaci6n de una cuenca intercratédnica asociada con el
arreglo tecténico que dio lugar al Océano Atlénticoy a
la cuenca ocednica del Mar Caribe. Segiin Carfantan
(op. cit.), 1a Cuenca Cuicateca representaria una exten-
si6n de la caribefia, implicando la formacién de una se-
cuencia ofiolitica tipicamente representativa de piso
ocednico, formada durante el Portlandiano-Turoniano
(146-94 Ma). El mismo autor sefal6 la existencia de una
cuenca occidental volcanosedimentaria separada de la
de Tehuantepec-Tehuacan por el Macizo de Oaxaca, y
ambas unidas hacia el sur a laregi6n caribeiia. Carrasco-
Veldzquez (1978, in Carfantan, 1984) reconoci6 una se-
cuencia litol6gica semejante hacia el norponiente de Te-
huacén y propuso un “cambio de facies desde la cuenca
volcanosedimentaria hacia las formaciones carbonata-
das de la Sierra Madre Oriental”.

Este esquema parece ser valido regionalmente; sin
embargo, es probable que la secuencia volcdnica de Cui-
catlan esté asociada con un proceso de magmagénesis
que comprenda contaminacién cortical relacionada con
el adelgazamiento de la corteza continental, en lugar de
un verdadero proceso de oceanizacién de caracteristicas
similares al que se presenta en el Sistema de San Andrés,
en el Golfo de California. Comparativamente, Morén-
Zenteno y colaboradores (1986) reportaron volcanismo
del Cretacico Inferior de composicién andesitica en la
Mixteca Oaxaqueiia (Tezoatldn), lo cual es evidencia de
un evento térmico regional fuera del 4mbito de la Cuen-
ca Cuicateca, que fue propuesto por Carfantan (1983,
1984).

Sin mencionar las relaciones genéticas de las series

ofioliticas, al principio de este articulo se sefal6 las uni-
dades litolégicas principales que las componen. En el
mismo sentido, Coleman (1984) discuti6 el origen oce4-
nico de la mayor parte de las asociaciones ofioliticas em-
plazadas en continente, al mismo tiempo que cuestiond
el mecanismo de obduccién de algunas porciones de pi-
s0 ocednico. Avé Lallemant (1984) y Coleman (1984) su-
girieron una génesis mas diversificada de las ofiolitas,
ubic4dndolas en ambientes tecténicos distintos, de los
cuales los principales son: (a) dorsales mesooceénicas,
(b) cuencas de postarco, (¢) sistemas de fallas transcu-
rrentes con ascension del material del manto superior
(leaky transform faults) y (d) arcos volcdnicos insulares.
Los tres tltimos ambientes implican, parcialmente, un
proceso de contaminacién cortical del magma original
que diversifica, en gran medida, la asociacién litolégica
tradicional de las ofiolitas mencionadas antes. En este
sentido, una asociacién volcénica calcialcalina de arco,
donde predominan rocas de composicién intermedia y
rocas ultraméficas, definiria una ofiolita, de la misma
manera que lo harfa una asociacién de rocas bésicas y

ultrabéisicas. Estas asociaciones litolégicas y ambienta-

les distintas han provocado tal confusién que, en este
articulo, se adopta el punto de vista de Snoke y colabo-
radores (1982), en el sentido de que una secuencia de
este tipo pudiera pertenecer a un “complejo peridotitico
a dioritico” del tipo de los que se presentan en los am-
bientes cordilleranos sujetos a una tecténica distensiva
dentro de un arco ensimético.

No obstante que la regién de Cuicatldn-Concep-
ci6én P4palo estd deformada fuertemente y que los com-
ponentes de una ofiolita pueden estar ausentes por des-
membramiento tecténico, podria esperarse la presencia
de, cuando menos, algunos de los paquetes de sus uni-
dades constituyentes. A pesar de que Coleman (1984)
propuso que la ambientacion diversificada de las ofioli-
tas sugiere que la unidad ultraméfica de serpentinitas de
Concepcién Pépalo pudiera ser de tipo ofiolitico y estar
relacionada genéticamente con la secuencia volcanose-
dimentaria en la cual est4 emplazada, consideramos que
es mds probable que las rocas ultraméficas representen
raices del arco volcanico de la Cuenca Cuicateca.

Aqui se propone que la secuencia volcénica, prin-
cipalmente andesitica, de Cuicatldn se haya formado por
fusi6én parcial del manto superior y contaminado poste-
riormente con material de la corteza continental. En es-
te sentido, Green (1976) indic6, con base en datos expe-
rimentales, que en ambientes de arco, en condiciones de
saturaci6n de agua, la fusién de material de composicién
peridotitica produce basaltos que varian, en composi-
cion, de toleiticos ricos en cuarzo y magnesio (10 kbar,
1,100-1,200°C) a toleitas de olivino (Fogg) (20 kbar,
1,100-1,200°C), cuando la extensi6én de la fusién alcanza
entre 25 y 35%. El mismo autor sefial6 que grados me-
nores de fusién, entre 10 y 20 kbar, producen magmas
més infrasaturados, con mayor contenido de olivino o
nefelina normativos [como ¢l magmatismo pliocénico-
cuaternario de Baja California Sur (Demant, 1975), y
que estdn ausentes aparentemente en esta porcién de
Oaxaca)] de manera que los magmas andesiticos o daci-
ticos no pueden ser producto de la fusién de peridotita
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a profundidades mayores que 30 km. De esta manera,
Green (1980) observé que es necesario un fracciona-
miento inicial de entre 20 y 30 km de profundidad, prin-
cipalmente de olivino, piroxeno, anfibol, plagioclasa y
titanomagnetita, conforme el magma se mueve hacia la
superficie, para dar lugar a la formaci6én de andesita y
otros productos ricos en silice. Adema4s, durante este
proceso se considera la posibilidad de contaminacién
con material cortical.
Aunado a lo anterior, en Concepcién Pépalo es ne-
- cesario un movimiento diapirico del material ultram4fi-
co serpentinizado, semejante al reportado en la costa de
Guerrero (Delgado et al., 1986), de manera que antes
del desplazamiento lateral de las serpentinitas, éstas al-
cancen niveles superiores al emplazamiento dentro del
arco volcénico.

CONCLUSIONES

Las conclusiones m4s importantes se refieren al
ambiente y definici6n del entorno geolégico de las rocas
ultramaificas y de la secuencia volcanosedimentaria.

a) La secuencia volcanosedimentaria de Cuica-
tlan-Concepci6én Papalo se localiza en una paleocuenca
(Cuicateca) que posiblemente se extienda desde Tehua-
cén, Puebla, hasta Tehuantepec, Oaxaca. Esta pudo ha-
ber evolucionado en un tiempo comprendido entre el Ju-
rasico Tardio y el Cret4cico Temprano, cuyas Gltimas
etapas de volcanismo coinciden temporalmente con el
desarrollo de la actividad monogenética(?) andesitica
de la Mixteca Oaxaqueia, fechada entre el Neocomiano
y el Albiano (Moréan-Zenteno et al., 1986). Por otro lado,
las edades jurasicas coinciden con las secuencias de lu-
titas calcareas y areniscas del Jurdsico Superior y ande-
sitas almohadilladas del Cret4cico Inferior, reportadas
por Campa y Coney (1983) en el Terreno Juérez.

b) El volcanismo, principalmente andesitico, y las
rocas sedimentarias asociadas, depositadas en un am-
biente submarino somero, definen una cuenca que pu-
diera ser semejante a la de la Formacién Comondd, del
Mioceno, en Baja California Sur. La génesis de las rocas
volc4nicas implica un proceso de diferenciacién y con-
taminacién del magma, no atribuible sé6lo a un proceso
de oceanizaci6én como lo propuso Carfantan (1984).

c) De acuerdo con las caracteristicas texturales y
mineralégicas observadas en la serpentinita, puede de-
cirse que las rocas ultraméficas posiblemente repre-
senten raices de un arco volcanico andesitico, las cuales
fueron transportadas, primeramente en forma lateral,
durante una tecténica compresiva hacia finales del Cre-
ticico.

AGRADECIMIENTOS

El autor agradece al Dr. Fernando Ortega-Gutié-
rrez las sugerencias hechas durante el desarrollo del tra-
bajo y los comentarios sobre el manuscrito, antes de su
forma final. A los Dres. Enrique Martinez-Hernéndez y
Jaime Barcel6-Duarte, sus opiniones referentes al mate-
rial carbonoso y detritico, respectivamente. Al Dr. César
Jacques, las sugerencias para el manuscrito y plantea-
miento del problema y al M. en C. Dante Moré4n-Zente-

no, sus comentarios importantes sobre el volcanismo
cretacico en Oaxaca. Asimismo, al Dr. Peter Coney y al
Ing. Salvador Ulloa, por sus criticas valiosas durante el
arbitraje de este articulo. Finalmente, el autor agradece
a la Sra. Aurora Manzanares su trabajo paciente de me-
canografia de las distintas versiones de este manuscrito.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Avé Lallemant, H. G., 1984, Speculations on the origin of the ophiolites of
northeastern Oregon (U. S. A.): Geologie en Mijnbouw, v. 63, p.
151-158.

Campa, M. F,, y Coney, P. J., 1983, Tectono-stratigraphic terranes and
mineral resource distribution in Mexico: Can. Jour. Earth Sci., v. 20,
p- 1040-1051.

Carfantan, J. C., 1981 (1984), Evolucién estructural del sureste de México;
paleogeografia e historia tecténica de las zonas internas mesozoi-
cas: Univ. Nal. Autén. México, Inst. Geologia, Revista, v. §, p.
207-216.

1983, Les ensembles géologiques du Mexique meridional. Evolu-
tion géodynamique durant le Mesozoique et le Cénozoique: Geofis.
Internal. (México), v. 22, p. 9-37.

Clark, A. L., y Greenwood, W. R., 1972, Petrographic evidence of volume
increase related to serpentinization, Union Bay, Alaska: U. S. Geol.
Survey, Prof. Paper 800-C, p. C21-C27.

Coleman, R. G., 1977, Ophiolites; Ancient oceanic lithosphere?: Nueva
York, Springer-Verlag, 229 p.

1984, The diversity of ophiolites: Geologie en Mijnbouw, v. 63, p.

141-150.

Delgado-Argote, L. A., Rubinovich-Kogan, Rail, y Gasca-Durdn., Abel,
1986, Descripcién preliminar de la geologfa y mecénica de empla-
zamiento del complejo ultrabdsico del Cretdcico de Loma Baya,
Guerrero: Geofis. Internal. (México), v. 25, p. 537-558.

Demant, Alain, 1975, Caracteres quimicos principales del volcanismo ter-
ciario y cuaternario de Baja California Sur. Relaciones con la evo-
lucién del Margen Continental Pacifico de México: Univ. Nal.
Autén. México, Inst. Geologfa, Revista, Serie Divulgacién, v. 1, p.
19-69.

Green, D. H., 1976, Experimental testing of “equilibrium” partial melting
of peridotite under water-saturated, high pressure conditions: Can.
Mineral,, v. 14, p. 255-268.

Green, T. H., 1980, Island arc and continent-building magmatism - A review
of petrogenic models based on experimental petrology and geoche-
mistry: Tectonophysics, v. 63, p. 367-385.

INEG], 1984, Hoja Cuicatldn E-14-D-17, carta topogréfica: México, D. F.,
Secretaria de Programacién y Presupuesto, Inst. Nal. de Estadistica,
Geografia e Informdtica, escala 1:50,000.

Morén-Zenteno, D. J., Gonzélez-Torres, Eduardo, y Cabral-Cano, Enri-
que, 1986, Una manifestacién de volcanismo cretdcico en la Mixteca
oaxaquefta: GBOS, época 11, Unién Geofis. Mexicana, Reuni6n
anual, Resiimenes, p. 11 (resumen).

Nicolas, A., Boudier, F., y Boullier, A. M., 1973, Mechanisms of flow in
naturally and experimentally deformed peridotites: Am. Jour. Sci.,
v. 273, p. 853-876.

Ortega-Gutiérrez, Fernando, 1981, Metamorphic belts of southern Mexico
and their tectonic significance: Geofis. Internal. (México), v. 20, p.
177-202. ‘

Panayiotou, A., ed., 1980, Ophiolites: Nicosia, Proc. 1979 Internal. Ophio-
lite Symp., Chipre Geol. Survey, Dept. Ministry of Agriculture and
Natural Resources, 781 p.

Snoke, A. W., Sharp, W. D., Wright, J. E.,y Saleeby, J. B., 1982, Significance
of mid-Mesozoic peridotitic to dioritic intrusive complexes, Kla-
math Mountains, western Sierra Nevada, California: Geology, v. 10,
p- 160-166.

Wicks, F. J., 1984, Deformation histories as recorded by serpentinites (L
Deformation prior to serpentinization; IL. Deformation during and
after serpentinization; III. Fracture patterns developed prior to
serpentinization): Can. Mineral,, v. 22, p. 185-209.

Wicks, F. J., y Whittaker, E. J. W., 1977, Serpentine textures and serpenti-
nization: Can. Mineral., v. 15, p. 459-488.

. Manuscrito presentado: 6 de marzo de 1986.

Manuscrito corregido devuelto por el autor: 26 de noviembre de 1986.
Manuscrito aceptado: 27 de mayo de 1987.



