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RESUMEN

Las rocas en facies de granulita son de gran importancia en la evolucion de la corteza
terrestre, pues constituyen gran parte de la porcion inferior de la misma. Debido a las
temperaturas tan altas que se alcanzan en las facies de granulita y las caracteristicas que
tienen las rocas que se metamorfizan en dichas condiciones, se han propuesto tres
principales procesos involucrados en la génesis de las mismas: fusion parcial, interaccion
con fluidos - principalmente aquellos ricos en CO, y las salmueras-, y reaccion de

deshidratacion durante el metamorfismo progrado.

La Orogenia Grenvilliana se encuentra representada en Me¢xico por cuatro areas de
afloramientos distribuidos en el este y sur del pais, asi como por algunos xenolitos traidos a
la superficie por diversos volcanes. Los afloramientos son El Gneis Novillo, El Gneis
Huiznopala, El Complejo Guichicovi y El Complejo Oaxaquefio, los cuales por poseer
varias caracteristicas litologicas, geocronologicas y geoquimicas parecidas han sido
agrupados en un microcontinente Mesoproterozoico denominado Oaxaquia, el cual

constituye gran parte del basamento del territorio mexicano.

El Complejo Oaxaquefio es la region expuesta mas grande de Oaxaquia con ca. 10000km’.
Estd compuesto por paragneises intruidos por rocas de afinidad arco/trasarco y rocas de la
suite AMCG. Ha sufrido dos eventos orogénicos, la Orogenia Olmeca (1106 £ 6 Ma) y la
Orogenia Zapoteca (~1000 Ma), la cual estd acompaiiada de un evento metamorfico en

facies de granulita que afect6 a toda el Complejo.

El grueso de los estudios realizados en el Complejo Oaxaquefio se ha enfocado

principalmente en esclarecer el origen de los protolitos de las rocas granuliticas que lo



conforman, asi como los procesos tectonicos que le dieron la estructura que posee; sin
embargo, pocas investigaciones se han llevado a cabo para comprender los procesos
relacionados a la formacion de las caracteristicas mineraldgicas y geoquimicas que
muestran éstas rocas grenvillianas, dejando de lado informacién muy importante para

comprender la naturaleza de la corteza inferior mexicana.

El examen petrografico detallado de 43 laminas delgadas pertenecientes a los grupos
mineraldgicos mafico, pelitico, cuarzo-feldespatico y calcisilicatado del Complejo
Oaxaquefio revelaron caracteristicas importantes para comprender los procesos
involucrados en la génesis de las granulitas. En este sentido, la presencia de cumulatos de
Qz-Afs-Pl, plagioclasas y feldespatos euedrales, crecimiento de cuarzos y feldespatos con
angulos diedros <60° entre otros minerales, y las peliculas de cuarzo, permitieron sefialar la
coexistencia de un fundido con los minerales de la paragénesis granulitica durante el pico
del metamorfismo. Asimismo las inclusiones fluidas, la gran abundancia de mirmequitas y
la rehidratacion de algunos minerales denotaron la interaccién roca-fluido durante y

después del pico metamorfico.

Debido a la falta de precision que desencadena el uso de geotermobarometros
convencionales en rocas de temperatura alta, se han desarrollado técnicas para constrefir
las condiciones P-T de una manera mas confiable. Es por ello que se realizd6 una
reevaluacion de las condiciones P-T para el Complejo Oaxaquefio con el Ti-en-cuarzo y Zr-
en-rutilo. Con los resultados obtenidos, fue pertinente modificar la temperatura del pico de
metamorfismo en facies de granulita en el Complejo Oaxaqueio a T = 836 = 25 °C con

una presion= 7.6 = 1.6 kbar. Ademads, la temperatura mayor obtenida en este trabajo



también modifica las tasas de enfriamiento que se han calculado para el Complejo

Oaxaqueiio, colocandola en ~11.7 °C/m.y., para el intervalo 978 y 945 Ma

Las caracteristicas del Complejo Oaxaqueno muestran que los procesos de fusion parcial y
la interaccion con fluidos involucrados en la génesis de granulitas no son excluyentes, y
pone en evidencia que ambos procesos pueden estar involucrada durante el pico del
metamorfismo, mostrando asi que estudios complementarios donde se muestren el impacto
de ambos procesos podria llevar a una mejor comprension de la corteza inferior en los

distintos terrenos granuliticos del mundo.

Palabras clave: granulitas, Complejo Oaxaquerio, Grenville, fusion parcial, interaccion

fluido-roca, Ti-en-Qz, Zr-en-Rt

1. Introduccion.

Las rocas en facies de granulita son de gran importancia en la evolucion de la corteza
terrestre, pues constituyen gran parte de la porcion inferior de la misma (Fyfe, 1973;
Bohlen, 1987; Harley, 1989); ademés, gran cantidad de ellas, tienen grabado el registro de
orogenias importantes, entre ellas la Grenvilliana (~1,300 Ma y ~1,000 Ma), considerada la
mas grande en la historia geoldgica del planeta (Rino et. al, 2008; Kranendok & Kirkland,
2013), o de otros procesos profundos, como el underplating (Newton, et. al., 1980; Bohlen
& Mezger, 1989), proveyendo asi informacion sobre el crecimiento de la corteza terrestre
(Harley, 1989). Las rocas granulitizadas se encuentran principalmente en terrenos
cratdnicos y/o como xenolitos en rocas igneas (Harley, 1989; Condie, 1999); en estos dos
grupos se han identificado algunas diferencias, esencialmente geoquimicas (Rudnick &

Presper, 1990), que han llevado a pensar que existen sectores distintos de la corteza



continental inferior, siendo el primer grupo la parte mas somera de la misma y el segundo la

porcidon mas profunda (Bohlen & Mezger, 1989; Touret & Huezinga, 2011).

Debido a las temperaturas tan altas que se alcanzan en las facies de granulita y las
caracteristicas que tienen las rocas que se metamorfizan en dichas condiciones, se han
propuesto tres principales procesos involucrados en la génesis de las mismas: fusion parcial
(e.g. Fyfe, 1973), interaccion con fluidos - principalmente aquellos ricos en CO2 y las
salmueras- (Huizenga & Touret, 2012 y referencias incluidas), y reaccion de deshidratacion

durante el metamorfismo préogrado.

Conocer las condiciones de presion y temperatura asi como reconocer la participacion de
los principales procesos involucrados con la génesis de rocas granulitizadas, son aspectos
esenciales para comprender la dindmica terrestre en la que estuvieron involucradas dichas

rocas.

1.1 Area de estudio: Porcién norte del Complejo Oaxaqueiio

El Complejo Oaxaquefio es uno de los cuatro afloramientos del microcontienente
Precambrico denominado Oaxaquia, el cual sufrid6 metamorfismo en facies de granulita
durante el evento orogénico mas grande de la historia terrestre: la Orogenia Grenvilliana.
Aun cuando los trabajos en la zona no son tan escasos, el estudio petrogenético mediante un
examen petrografico de las rocas granuliticas se ha minorizado, dejando fuera una gran
cantidad de informacion necesaria para comprender las condiciones formacion de las rocas

que conforman el Complejo.

1.2 Objetivos
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El trabajo propuesto tuvo como objetivo realizar un estudio petrografico detallado de varias
muestras representativas de casi todos los grupos quimicos del Complejo Oaxaquefio en su
area tipo (Nochistlan-Telixtlahuaca-Oaxaca), determinar los procesos involucrados en su
génesis, y calcular las condiciones de presion y temperatura que se alcanzaron durante el

pico del metamorfismo.

1.3 Hipotesis

Algunas de las caracteristicas petrograficas (e.g. feldespatos ternarios, cuarzo rutilado,
safirino) descritas hasta ahora para las rocas del Complejo Oaxaquefio sugieren que las
condiciones de presion y temperatura que se alcanzaron durante el pico del metamorfismo
caen dentro del campo de la ultra alta temperatura (T>900°C y 7 <P < 13 kbar). Ademas se
espera que mediante relaciones texturales se compruebe la participacion de la fusion parcial

y fluidos durante el pico del metamorfismo.

1.4 Metodologia

En este trabajo se realizo una recopilacion bibliografica sobre los procesos generadores de
granulitas para dar una perspectiva general de la génesis de dichas rocas. Posteriormente, se
recopild informacion sobre la Orogenia Grenvilliana sélo para proveer de una perspectiva
amplia del contexto geologico mundial del que fueron parte las granulitas oaxaquefas.
Después, se hizo una descripcion —basada en trabajos publicados- a grandes rasgos de los
afloramientos grenvillianos de México que juntos forman el microcontinente Oaxaquia,
enfocandose en las caracteristicas del Complejo Oaxaqueiio. Finalmente se realiz6 un
examen petrografico detallado de 43 muestras de diferentes grupos mineraldgicos del

Complejo Oaxaquefio y se analizaron quimicamente mediante microsonda electronica
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algunas de ellas para obtener datos cuantitativos y poder calcular condiciones de presion y

temperatura

1.5 Caracteristicas distintivas de las granulitas

Las granulitas son rocas con textura granoblastica (véase Moore, 1963 para una subdivision
mas detalla de las texturas), donde los minerales anhidros son mas abundantes que los
hidratados (las biotitas y hornblendas ricas en titanio son los mas comunes), y donde el
ortopiroxeno (en el caso del grupo mafico) es una de las fases diagnosticas de la facies

(Newton, et. al.,1980; Bucher & Grapes, 2011).

Las asociaciones minerales tipicas de las rocas en facies de granulitas se identificaron desde
que Eskola acufio el concepto de facies metamorficas en 1915; ahora, con mas datos
obtenidos por observaciones y experimentos, se ha establecido que el campo de presiones
va de 0.2 < P < 1.5 GPa, mientras que las temperaturas rebasan los 700°C (Fig. 1.1)
(Bucher & Grapes, 2011). El campo de las granulitas de temperatura ultra alta (T>900°C y
0.5<P<1.5 GPa) (Brown, 2007; Harley, 2008; Kelsey, 2008) ha sido un tema de gran interés

reciente en la petrogénesis de granulitas.

Las granulitas se caracterizan geoquimicamente por estar empobrecidas en elementos
litofilos de ion grande (LILE, por sus siglas en inglés) como K y Rb; en tierras raras ligeras
(LREE, por sus siglas en inglés) y en U y Th, donde el uranio es el mas empobrecido de
¢éstos dos (Heir, 1973; Rudnick, et.al, 1985; Roberts & Ruiz, 1989; Rudnick & Presper,
1990). Aun cuando el empobrecimiento de dichos elementos se observa en casi todos los
tipos de granulitas, aquellas que son traidas a la superficie — como xenolitos- muestran una

concentracion menor que las que se encuentran expuestas; ademads, las granulitas de
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xenolitos tienen menor porcentaje de silice y un mayor nimero de magnesio, lo que indica

que estan menos evolucionadas (Rudnick & Presper, 1990).

Se han distinguido una gran cantidad de inclusiones fluidas en los minerales de las rocas
granuliticas, las cuales llegan a presentar distintas composiciones; en este sentido, han sido
identificadas inclusiones ricas en N, (Evelvod, & Andersen, 1993), CH4 (Hall & Bodnar,
1990), CO, (Cuney, et. al., 2007), con alta concentracion de sales —salmueras- (Aranovich
& Newton, 1996), asi como mezclas de estas especies con otros elementos que se
encuentran en menor concentracion, como el H,O, CO, H, y O, (Lamb & Valley, 1985); las
inclusiones de CO, son las mas abundantes y las de alta concentracion de sales son poco
comunes, pero las evidencias del metasomatismo que causan son abundantes (Harlov, 2010;

Touret & Huizenga, 2011).

Muchos de los terrenos granuliticos estan asociados a suifes magmaticas de anortosita-
mangerita-charnokita-granito (AMCG) (e.g. MacLellan, et. al., 1996;). Algunos estan
asociados con cinturones de roca verde (e.g. Barbey, et. al.,1980), y en otros se logra ver
una transicion a facies de anfibolita, o rocas de grado menor. Asimismo es muy comun
hallar enjambres de diques, pseudotalaquitas y milonitas y zonas de cizalla ductil, las cuales

ayudan a comprender la historio post-tectonica (Harley, 1989)

1.6 Procesos involucrados en la génesis de granulitas

Como ya se puntualizd, se han propuesto tres procesos principales para explicar las
caracteristicas de las rocas granulitizadas: (i) fusion parcial (Fyfe, 1973); (ii) interaccion

con fluidos - principalmente aquellos ricos en CO; y las salmueras- (Newton, et.al., 1980,
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Huizenga & Touret, 2012); y (iii) reacciones de deshidratacion durante el metamorfismo

progrado.

La fusion parcial es, tal vez, el proceso involucrado en la génesis de granulitas mas
aceptado y estudiado (e.g. Fyfe, 1973; Clemens, 1990; Thompson, 1990). Fyfe (1973)
apuntaba que posiblemente las primeras granulitas en el Arqueano podrian haber aparecido
como residuo solido de fusion. La idea de la fusion parcial nace principalmente de que las
condiciones presion y temperatura que dan lugar a las facies de granulita se traslapan con el
solidus del granito, es decir, traspasan el punto o la curva donde comienza a fundir una roca
(Clemens, 1990), esto sumado a las observaciones de campo, pues es comun encontrar

migmatitas y granitos asociados a los terrenos de grado alto.

La produccion de un fundido parece

2.01  Condiciones

congruente con muchas de las inalcanzables
184 enlaTierra
Eclogita

caracteristicas  que  muestran  las 1.6 -

granulitas: el agua es muy soluble en los o

1.21

fundidos, asi que al formar uno éste se 5 b
<
llevaria el agua libre y la expedida por las £ 081
Ry
0.6 1
reacciones de deshidratacion
0.4

(dehydration-melting) (Clemens, 1990), 0.2

3
& Metamorfismo de contacto ‘K
permitiendo que se formen las 0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
Temperatura (°C)
asociaciones minerales con contenidos Fig.1.1 Esquema de las facies metamorficas

modificado de Bucher & Grapes (2011)
bajos en fases hidratadas y que se logren

las ampo bajas. Asimismo, la generacién de un magma empobreceria a la roca en elementos

incompatibles, como los LILE.
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Andlisis pretrograficos han mostrado evidencias texturales y mineraldgicas que alimentan
la hipdtesis de la fusion parcial como proceso generador de granulitas, tal es el caso de
cumulatos de cuarzo, feldespato potdsico y albita; feldespatos euedrales; entre otros.
Aunque un estudio publicado recientemente por Vernon (2011), argumenta que muchas de
las microestructuras que se han usado para demostrar la fusion parcial en una roca, podrian

no ser tan confiables si no se toman en cuenta varios aspectos.

Aun cuando las evidencias petrograficas y de campo de la fusion parcial parecen ser claras,
las evidencias geoquimicas parecen no serlo tanto. El argumento de que gran cantidad de
los granitos son el resultado de la extraccion de fundido de una roca de la corteza inferior, y
que las rocas que conforman, es decir las granulitas, son las restitas dejadas a partir del
proceso de fusion parcial deberian haber dejado huellas geoquimicas (Vielzeuf et. al.,
1990). En este sentido, los granitos de terrenos granuliticos muestran un ligero
enriquecimiento en tierras raras ligeras (LREE), mientras que las granulitas estan un poco
empobrecidas en estos elementos (Rudnick & Presper, 1990), sin embargo, se ha observado
que muchos de los cuerpos plutdnicos no parecen ser los complementos de las granulitas de
las que se supone fueron extraidos (Newton et. al., 1980). Ademas, se ha observado que el
empobrecimiento en los terrenos es muy variable y que, muchas veces, la firma
caracteristica de la fusion parcial no es muy clara. Respecto a esto, Rudnick y Presper
(1990) argumentan que dicho comportamiento se debe a otros factores, entre ellos la
afinidad alta de ciertos elementos por alguna de las fases restiticas, lo que provocaria que
no se notara el empobrecimiento en dicho elemento; ademas, si la porcion fundida no se

removio de la roca, no se observaran concentraciones bajas de los elementos.
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El rol de los fluidos, como proceso alternativo a la fusidon parcial, en la formacion de
granulitas ha sido muy discutido desde el hallazgo de inclusiones fluidas ricas en CO; en
Noruega (Touret, 1971; Rigby & Droop, 2011), centrando la importancia en esta especie y
en las salmueras (Harlov, 2010; Huizenga, et. al., 2011; Touret & Huizenga, 2011),

generando asi modelos de “fluido asistido” (fluid-assisted).

La interaccion del CO, con las rocas sometidas a condiciones de granulita podria explicar
muchas de las caracteristicas que presentan las mismas y, por tanto, ha sido muy socorrido
para explicar su génesis (Lamb & Valley, 1985). Una de las propiedades mas importantes
del dioxido de carbono en las condiciones de presion y temperatura de la corteza inferior es
que puede disolver el agua, de esta manera, el CO, disolveria el agua libre y el agua
liberada durante las reacciones de deshidratacion, estabilizando asi las asociaciones
anhidras y aumentando el punto de fusion de la roca (Cuney, et.al., 2007; Touret &
Huizenga, 2011). El empobrecimiento en LILE también puede ser explicado con este

proceso (Lamb & Valley, 1985).

La presencia de grafito en granulitas ha sido usada como evidencia de que hubo interaccion
con CO, (Santosh & Wada, 1993) durante el pico de metamorfismo —también se han
asociado depdsitos de grafito al metamorfimo de granulitas en presencia de CO, (Katz,
1987) -, asi como su ausencia del mismo ha promovido que se descarte su participacion
(Lamb & Valley, 1984; 1985). Dicha asuncion puede ser muy légica, pues se ha demostrado
que incluso pequefias cantidades de CO;, o de un fluido rico en carbdn, provocaria la
precipitacion de grafito como una fase estable en las asociaciones minerales granuliticas
(Lamb & Valley, 1984; 1985), pero siempre y cuando las condiciones de fugacidad lo

permitan. Bajo este precepto Huizenga & Touret (2012) han demostrado que la ausencia y
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presencia de grafito depende de diversos factores y que, por tanto, su uso para argumentar

el rol de los fluidos carbonicos debe ser hecho con cuidado.

La caracterizacion de las inclusiones fluidas ha sido la herramienta de primera mano para
denotar el rol de los fluidos en el metamorfismo granulitico (Cuney, et. al., 2007; Touret &
Huizenga, 2011). Touret & Huizenga (2011) resaltan la importancia de que el analisis de
inclusiones no se haga aislado, sino que se tomen en cuenta las evidencias de campo,
petrograficas y geoquimicas para poder dar un contexto y hacer una buena interpretacion.
De esta manera, compilan informacion para demostrar que el CO,, asi como las salmueras,
estd involucrado en la formacion de granulitas. Por el contrario, Rigby & Droop (2011)
realizaron una compilacion sobre la informacion de volatiles en cordierita de diferentes
terrenos metamorficos (dividiéndolos en presion baja y media y de temperatura ultra alta), y
concluyeron que lo unico que se puede decir es que el CO; no es un prerrequisito para la
formacion de granulitas, y que la evidencia presentada apunta a que el proceso principal en

la génesis de rocas granuliticas es la fusion parcial ausente de fluido.

En el caso de las salmueras las inclusiones fluidas no son tan abundantes, pero si las
evidencias que dejan éstos fluidos al atravesar la roca. En este sentido se ha sostenido que
la presencia de feldespato coronando a cuarzo que se encuentra como inclusion en granates,
mirmequitas y vetas de feldespato, entre otras, son evidencias metasomaticas de la
interaccion fluido-roca (Touret, 2009; Harlov, 2010; Huizenga, et. al, 2011; Touret &

Huizenga, 2011; Huizenga & Touret, 2012).

La principal limitacion surge al pensar en las grandes cantidades de didxido de carbono y

salmueras que se necesitan para promover el metamorfismo y metasomatismo de
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volimenes de rocas tan grande. Para resolver este problema se ha propuesto que el carbon
proviene principalmente del manto (aunque otras fuentes también se han propuesto, como
en enterramiento de rocas carbonatadas) (Newton, et. al., 1980; Touret & Huizenga, 2011),
lo cual se ve reforzado por los valores *8C en inclusiones y depdsitos carbonatados
asociados a algunos terrenos granuliticos, con valores parecidos a los del manto (Newton,
et. al., 1980; Huizenga & Touret; 2012). En el caso de los las salmueras, también se ha
propuesto un origen mantélico, aunque evaporitas depositadas antes del metamorfismo
también podrian proveer una fuente rica en sales (Ortega-Gutiérrez, 1984; Touret &

Huizenga, 2011).

Finalmente, el proceso de deshidratacion en la mayoria de los casos actia, pero segin
algunos experimentos y geotermobarometria (véanse las referencias en Newton, et. al.,
1980) es poco viable que actie como unico proceso, pues por si solo no podria alcanzar el

empobrecimiento en elementos que se observan en las granulitas.

En resumen, aun cuando algunos autores sugieren que uno de los procesos — ya sea fusion
parcial o la interaccion con fluidos- parece no tener gran repercusion en la génesis de
granulitas (e.g. Rigby & Droop, 2011), la basta cantidad de evidencias e informacion que
hay de ellos en las granulitas parece decir lo contrario. Lamb & Valley (1984) han sefialado
que los terrenos granuliticos se podrian haber formado por una combinacion de los tres
procesos, y segun lo que se observa en muchas zonas parece ser razonable. Por tanto, seria
apropiado (sino es que necesario) hacer estudios mas completos — multidiciplinarios- para
poder comprender mejor la génesis de las granulitas, y entender cudl fue el rol de cada uno
de los procesos en su informacion. De esta manera los modelos concebidos para explicar la

formacion de la corteza baja estarian mas allegados a la realidad.
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2. Orogenia Grenvilliana

La orogenia Grenvilliana ocurri6é durante el Proterozoico y fue una de las mas grandes en la
historia de la Tierra, pues se interpreta que se extendio por mas de 20,000 km (Rino, 2008;
Kranendok & Kirkland, 2013); dicha orogenia dio lugar a la formacion del stper
continente Rodinia. Segun Rino (2008), la orogenia Grenvilliana se define como una
colision ocurrida de 1,090 a 980 Ma entre Laurencia y otro continente. El resto de los
eventos orogénicos identificados alrededor del mundo entre 1,300 Ma y ~1,000 Ma (Tollo,
2005) se clasifican como “Grenvillianos” aunque poseen nombres diversos segun la
localidad donde fueron descritos. Recientemente, Kranendok & Kirkland (2013), han
encontrado que la Tierra alcanz6 el nivel de corteza orogénica reciclada mas grande de la
historia entre 1,200 y 1,100 Ma; dicho pico esta relacionado con la Orogenia Grenvilliana y
puede haberse facilitado por la conjuncion de diversos factores que sélo se han dado en ese

intervalo de tiempo, haciendo que sea un evento tnico.

En todos los continentes del planeta se encuentran expuestos cinturones metamorficos y
plutonicos de edad Grenvilliana, la mayoria de los cuales presenta metamorfismo de grados
medio y alto. La deteccion de cinturones de edad grenvilliana, asi como los procesos que
ocurrieron para la formacion de los mismos, llega a resultar dificil, ya que en una misma
zona es posible tener diversos eventos metamorficos y/o magmaticos que “resetean” la

memoria de las rocas presentes (Jacobs, et.al., 1993; Bartholomew y Hatcher, 2010).

El estudio de los afloramientos o cinturones grenvillianos y la relacion que mantienen entre

ellos es una tarea importante para esclarecer la configuracion de Rodinia, ya que atin no se
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llega a un consenso sobre la verdadera configuracién y geometria que tuvieron las masas

terrestres en ese supercontinente.

2.1 América del Norte

El Orégeno Grenvilliano se prolonga por 3,500 km (Tollo, 2005) siguiendo el margen este
de Laurencia, el cual se extiende desde Labrador, Canada, hasta Texas Central, EE.UU.
(Tohver et. al., 2002);. El segmento continuo mas grande de los cinturones del
Mesoproterozoico tardio se encuentra representado en la Provincia Grenville, ubicada en el
E de Canada (Dalziel et. al. 2000), la cual da el nombre a la orogenia que amalgamod
Rodinia. En esa provincia se pueden encontrar rocas metamorficas de grado alto —en facies

de granulita y eclogita- y grado medio —anfibolita alta.

En la Provincia Grenville se han identificado orogenias diversas —hasta cuatro- ocurridas
entre 1,300 y 980 Ma. En este sentido, se habla de las orogenias Elzeviriana (1,300-1,190
Ma), Shawinigana (1,190-980 Ma), Otawana (1,090-1,020 Ma) y Rigoleta (1,010-980Ma)
(Rivers, 1997; Rivers, 2008). El conjunto de ellas constituye el llamado Ciclo Orogénico
Grenvilliano (Moore & Thompson, 1980); sin embargo, s6lo las dos ultimas -Otawana y
Rigoleta- forman parte de la Orogenia Grenvilliana. Algunos autores identifican
unicamente dos pulsos orogénicos: el Elzeviriano y el Otawano. Entre ellos se han
identificado dos sucesos importantes: la deposicion del Grupo Flinton (Moore &
Thompson, 1980) y el emplazamiento de la suite AMGC; el segundo facilitd los eventos

orogénicos posteriores al debilitar la corteza (McLellan et. al., 1996)

La orogenia Elzeviriana se ha interpretado como una fase acrecional, en donde un arco de

islas (ahora representado por el Cinturon Central Metasedimentario, ubicado dentro del
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Terreno Elzevir) colision6 con el este de Laurencia (Corriveau, 1990); ademas se ha

relacionado con el cierre de una cuenca de trasarco (Rivers, 1997).

Se ha encontrado que la orogenia Otawana es la responsable principal de la configuracion
actual de la Provincia Grenville, por lo que muchos autores la consideran como sinénimo
de la orogenia Grenvilliana. Durante este periodo la corteza se engrosé hasta el doble
debajo de las Tierras Altas, ubicadas en las Adirondacks; se ha llegado a conclusion de que

este evento fue una colision continente-continente (Tollo, 2005).

En los Apalaches se encuentran rocas de edad Grenvilliana, pero muchos de los eventos
ocurridos en este lapso de tiempo fueron borrados por la actividad Apalachiana
(Bartholomew & Hatcher, 2010). Més al sur, en Texas, la orogenia que ensamblé Rodinia
se encuentra representada en el Cinturén Orogénico del Llano, el cual esta constituido por
rocas de diversas edades en facies de anfibolita, granulita baja, esquisto verde y eclogita;

ademas de rocas supracorticales polideformadas (Mosher, 1998).

En México, el Orogeno Grenvilliano se encuentra grabado en las rocas del microcontinente
Oaxaquia (Ortega-Guitiérrez et. al., 1995), el cual forma gran parte del basamento
mexicano y se extiende desde el NW del pais hasta el SE del mismo. Las rocas de Oaxaquia
se encuentran expuestas en diversos sitios; en Ciudad Victoria, Tamaulipas; Huiznopala,
Hidalgo; en el Complejo Guichicovi; y en el Complejo Oaxaqueio, Oaxaca, siendo el
ultimo el afloramiento mas grande (Keppie, et. al., 2001). Las facies de granulita son las

predominantes en las rocas grenvillianas de México.

2.2 Resto del mundo
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Aunque la Orogenia Grenvilliana se ha estudiado mas a fondo en Norteamérica, los
cinturones de la misma edad no estdn restringidos a dicha zona, sino que afloran en su

mayoria en los distintos cratones del resto de los continentes.

En el cratdbn Amazonico se encuentra los cinturones Sunsas, Aguapei y Nova Brasilandia,
Los primero dos poseen edades entre 1,250 Ma y 1,000 Ma (Cordani y Teixeiria, 2007); se
componen de unidades conglomeraticas y cuarciticas con metamorfismo bajo, y se ubican
entre Bolivia y Brasil. El cinturén Nova Brasilandia se encuentra en Rodonia, Brasil, y se
compone de metasedimentos —de afinidad oceanica- en facies de anfibolita y granulita; se le

ha estimado una edad metamorfica de 1,122 Ma (Tohver, et. al., 2003).

Mas al sur se hallan pequefias zonas metamorfizadas con edad grenvilliana ubicadas en el
craton de Rio de la Plata, siendo la Sierra de Pie de Palo una de las primeras en ser
identificada como tal. Las rocas que se encuentran en la zona poseen grados de
metamorfismo desde bajos (facies de esquisto verde), medio (facies de anfibolita), y alto

(facies granulita de alta presion y de eclogita) (Varela, et .al., 2013).

La sutura de Rodinia también se encuentra representada en Europa, principalmente en la
Peninsula Escandinava (aunque también hay rocas de edad grenvilliana en Escocia). Aqui
se encuentra el Craton Este de Europa — también conocido como Baltica -, el cual se vio
afectado por la llamada Orogenia Sveconorwegiana, cuyas consecuencias se observan en un
cinturdn con grado metamorfico alto de 500 km de largo, que se extiende desde el suroeste
de Escandinavia, hasta el oeste de Noruega (Bogdonova, et. al., 2008). Se han identificado

cuatro fases; la Arendal (1,140-1,080Ma) de acrecidon e inicio de colision; la Agder y
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Falkner (1,050-970Ma) colision continente-continente; y la Dalane (970-900 Ma) que

marca la relajacion del orogeno (Bingen, et. al., 2008).

La Orogenia Kibarana formé en el margen sur del craton Kaapval los cinturones de
Namqua-Natal y Heimefrontfjella, ahora situados en Africa; las rocas constituyentes
muestran metamorfismo de media, alta e incluso ultra alta temperatura (Jacobs, et .al.,
1993). Rocas grenvillianas de ultra alta temperatura también han sido identificadas en
Australia, en el cinturobn Ghats (Mezger, 1996) y en la base de los Andes Peruanos

(Martignole & Martelat, 2003).

El reconocimiento de estructuras en continentes como la Antartida resulta atin mas dificil
por su cubierta de hielo; aun asi, se han identificado tres cinturones grenvillianos (aunque
en realidad ahora constituyen un solo cinturén) de grado metamorfico alto en el Polo Sur
(Fitzmons, 2000); se encuentran en el este de Antartida y llevan por nombre Maud, Rayner

y Wilkes.

Ademas del cinturon Ghats de la India en Asia, también se encuentra otra evidencia de la
orogenia Grenvilliana: el Orogeno Sibao, que se encuentra entre los bloques Cathaysia y
Yangtze. (L1, et. al., 2002). Las orogenias Grenvillianas en Australia fueron la Albany-
Fraser, con metamorfismo granulitico y de grado bajo, (Clark, et. al, 2000) y la

Edmundiana, con facies metamorficas de grado bajo (Sheppard, 2007).
2.3. La Orogenia Grenvilliana y la configuracion de Rodinia

El arreglo de las masas continentales en Rodinia atin no se define por completo, debido a
que muchos de los cinturones no se encuentran expuestos o bien los eventos grenvillianos
han sido borrados por actividad mas reciente. Muchas veces la falta de informacién de
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pequeias masas continentales, como Oaxaquia o el sur de China, son limitantes, pues la
posicion de ellas podria ser importante para afinar la configuracion del supercontinente que

nacio a finales del Mesoproterozoico.

Se ha dicho que Laurencia constituye una parte esencial para los modelos tectdnicos
Grenvillianos, colocandola en el centro de Rodinia y tratando de acomodar el resto de los
continentes a su alrededor (Li, et. al., 2008). La masa continental que causo6 la deformacién
y metamorfismo en el este de Laurencia durante la fase de colision continente-continente
(Otawana) permanece en debate. Se ha propuesto que los eventos fueron ocasionados por la
colision de varios continentes — entre ellos Baltica, Kalahari y Amazonia-, o bien que un
solo continente provoco toda la deformacién Otawana (Tohver, et.al., 2002). Aunque se ha
aceptado que los dos posibles continentes que convergieron con Laurencia fueron
Amazonia - el cual inicid su colisién en la region Sureste, en el Llano Uplift- y Baltica —
haciéndolo mas al norte-, hermanando asi las orogenias Grenvilliana, Sunsas y
Sveconorwegiana. (Tohver, et. al, 2002; Cordani & Teixeira, 2007; Bogdanova, et. al.,
2008; entre otros). Amazonia no s6lo ha sido relacionada con el margen este de Laurencia,
sino que también se le ha asociado con el microcontinente Oaxaquia (Fig. 2.1) (Keppie &

Ortega-Gutiérrez, 2010)

Uno de los problemas més grandes para comprender la paleogeografia de Rodinia es la
frontera oeste de Laurencia. Una de los modelos mas famosos es el SWEAT, el cual
relaciona el suroeste de Laurencia con el norte de Antartida y Australia. Algunos estudios
han interpretado que el este de Antartida colisiond con tres masas continentales: con el
craton Kaapval, relacionando los cinturones Namaqua-Natal y Heimefrontfjella con el

segmento Maud (Jacobs, et. al. 1993; Fitzsimons, 2000); con el craton Indico, uniendo el
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cinturéon Ghats y la provincia Rayner (Mezger & Cosca, 1999; Fitzsimons, 2000); y con
Australia, yuxtaponiendo el segmento Wilknes y el oro6geno Albany Fraiser (Fitzsimons,
2000). La relacion de estas masas continentales —ya unidas- con Laurencia resulta
enigmatica, aunque Li, et. al. (1995, 2002) han propuesto que Australia estaba unida al
suroeste de los EE.UU., mediante el sur de China, esto ocurrié durante la Orogenia Sibao,
la cual uni6 el bloque Cathaysia — que en ese época formaba parte de Laurencia- con el

bloque Yangtse —el cual estaba adyacente al este de Australia.

La paleogeografia “definitiva” de Rodinia atn estd en discusidon, por eso es necesario
continuar con los estudios termobarométricos, petroldgicos, geoquimicos, estructurales,

etc., para poder correlacionar los diferentes cinturones grenvillianos del mundo y conseguir
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Fig. 2.1 Mapa geodinamico de Rodinia, muestra una de las relaciones que se le han dado a Oaxaquia, entre
Amazonia v Baltica. Modificado de Li. et. al..( 2008)



un modelo que se acerque mas a la realidad.
3. Geologia Regional: El Orogeno Grenvilliano en México

La Orogenia Grenvilliana se encuentra representada en México por cuatro areas de
afloramientos distribuidos en el este y sur del pais, asi como por algunos xenolitos traidos a
la superficie por diversos volcanes. Los afloramientos son El Gneis Novillo, El Gneis
Huiznopala, El Complejo Guichicovi y El Complejo Oaxaquefio, los cuales por poseer
varias caracteristicas litoldgicas, geocronoldgicas y geoquimicas parecidas han sido
agrupados en un microcontinente Mesoproterozoico denominado Oaxaquia (Ortega-
Gutiérrez et. al., 1995), el cual constituye gran parte del basamento del territorio mexicano

(Fig. 3.1).
3.1. Gneis Novillo

El Gneis Novillo - también denominado Complejo Gneis Novillo (Cameron, et. al., 2004)-
es el afloramiento més al norte del grenvilliano mexicano, se expone principalmente en dos
cafiones cercanos a Ciudad Victoria, Tamaulipas, el Cafion el Novillo y el Cafién de la
Peregrina (Ortega-Gutiérrez, 1978) cubriendo un area de 35 km?; el Gneis Novillo forma
parte del nucleo del Anticlinorio Huizachal-Peregrina, el cual es un plegamiento de la

Sierra Madre Oriental (Ortega Gutiérrez, 1978 y referencias ahi citadas

La gran mayoria de los gneises de la zona son bandeados, aunque los masivos no estan
ausentes. Ortega-Gutiérrez (1978) subdividio las unidades litologicas que afloran en el
Caiion del Novillo en tres: (a) ortogneises bandeados, (b) nelsonitas y (c) meta-anortosita.
Los ortogneises tienen bandas oscuras de composicion basica y bandas claras, tanto
feldespaticas (composicion anortositica) como cuarzo-feldespaticas (leucogranitos con
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granate accesorio), donde las segundas se asumen posteriores y de origen magmatico, pues
contienen xenolitos de las primeras. Las nelsonitas siguen el sentido general de la foliacion
y estan formadas por ilmenita + magnetita + apatito + rutilo. La meta-anortosita es de
caracter masivo, aunque se observa una ligera foliacion. Estos ortogneises cortan a una

secuencia de paragneises cuarzo-feldespaticos con marmoles intercalados.

Con estudios geocronolodgicos se han logrados identificar dos suites de gabro-anortosita y
granito que intrusionaron los paragneises, la primera se emplazd entre 1,247+48 y
1,175£16 Ma (Cameron, et. al, 2004) —edades obtenidas de circones de una granulita
grabrdica y un gneis potasico- en un ambiente arco-trasarco y la otra entre 1,035 y 1,010
Ma, esta ultima ha sido interpretada como una suite AMCG (Keppie, et. al., 2006; Trainor,
et. al., 2011). Toda esta secuencia fue metamorfizada a facies de granulitas hace 982+6 Ma.

(Keppie, et. al, 2006)

La historia tectonotérmica del Gneis Novillo involucra una tasa de enfriamiento — calculada
con edades y temperaturas de enfriamiento de titanitas y biotitas- de 1.45°C/m.y., lo cual
supone que el cuerpo tuvo que haber alcanzado la superficie hace 497+40 Ma. Ademas,
Trainor et. al. (2011) han identificado cuatro eventos tectonotérmicos importantes, dos
previos al metamorfismo granuliticos, uno que lo generd y otro posterior; el evento de
granulitizacion borrd gran parte de las texturas y estructuras previas, lo que hace dificil

identificar las condiciones metamorficas que se alcanzaron.

3.2. Gneis Huiznopala

Cerca de Molango, Hidalgo, aflora el Gneis Huiznopala, el mas pequefio de los

afloramientos grenvillianos de México y también el menos estudiado de ellos. La mayor
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parte del afloramiento estd conformado por paragneises feldespaticos, granatiferos y
calcisilicatos. En esta zona se han identificado dos series magmaticas, la “serie principal”,
que se caracteriza por la presencia de charnoquitas, metatonalitas y gneis graniticos de
granate, que en su conjunto se ha interpretado que se formaron en un ambiente de arco
entre 1,200 y 1,150 Ma; y la gabro-anortositica, que consiste de metanortositas andesinicas
y gneises gabroicos, emplazados alrededor de 1000 Ma, los cuales estan relacionados con
una suite AMCG (Lawlor, et. al., 1999). La secuencia esta cortada por una pegmatita con

una edad de 988 + 3 Ma, obtenida por circones con ’Pb/**Pb (Lawlor, et. al., 1999).

El pico del metamorfismo en las rocas de Molango se alcanz6 una temperatura de
725+50°C y una presion de 7.2+0.5 kbar (Lawlor, et. al., 1999) con una edad de 980 +20
Ma (Weber, et. al., 2010); a partir de ese momento el Gneiss Huiznopala siguid una tasa de

enfriamiento de 4°C/m.y (Patchett & Ruiz, 1987).
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Fig. 3.1 Ubicacion de los afloramientos de Oaxaquia y su posible extension. Modificado de Weber, et. al.,
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En esta region se han identificado las herencias mas viejas de Oaxaquia, con una edad entre

1.82 y 1.53 Ga (Weber, et. al., 2010)
3.3. Complejo Guichicovi

La expresion mas surefia de Oaxaquia tiene por nombre Complejo Guichicovi, abarcando
un 4rea de exposicion de 800 km® (Weber & Kolher, 1999). Weber & Hetch (2003)
definieron dos unidades segin sus caracteristicas petrograficas y geoquimicas. En la
Unidad Guichicovi Norte se encuentran rocas leucocraticas ricas en plagioclasa,
identificadas como gneises anortositicos-tonaliticos; granulitas madficas que cambian
gradualmente a gneises de hornblenda; y piroxenitas esparcidas por la unidad. Al sur se
encuentra la unidad Zacatal, la cual estd integrada por gneises cuarzo-feldespaticos de
granate con textura granobldstica, gneises de hornblenda y charnoquitas. Al este del
complejo se pueden encontrar las rocas supracorticales, que interpretaron como una unidad
volcanosedimentaria, compuesta por paragneises cuarzo-feldespaticos ricos en biotita y/o
granate, paragneises ricos en grafito, marmoles y ortogneises cuarzo-feldespaticos. La
Zacatal y las rocas supracorticales estdn cortadas por diques de magnetita y maficos,

sugiriendo asi que las rocas del norte son mas jovenes.

A diferencia del resto de los afloramientos grenvillianos de México, el Complejo
Guichicovi no contiene anortositas masivas, sin embargo Weber & Hetch (2003)
clasificaron las granulitas méaficas de la Unidad Norte como rocas FTP (rocas ricas en Fe-
Ti-P) las cuales estan relacionadas con las suites AMCG, ademas diques de magnetita se

han interpretado como nelsonitas alteradas, también relacionadas con anortositas (Weber &
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Hetch, 2000) sugiriendo asi la posible existencia de anortositas masivas en la base del

Complejo Guichicovi (Weber & Hetch, 2003).

El metamorfismo en facies de granulitas posee una edad de 996 + 9Ma (Weber et. al., 2010)
a una presion de 7.4 + 0.3 kbar y una temperatura de 837 £ 50 °C (Weber & Kohler, 1999).
Para el Guichicovi se han identificado dos etapas de enfriamiento, la primera —identificada
con ortopiroxeno-granate - abarca desde el pico de metamorfismo a ~920Ma con una tasa
de 1.5-2.0°C/m.y., mientras que la segunda —delimitada por biotita-granate- va de ~920Ma

a ~870Ma con una tasa de 8.0°C/m.y. (Weber & Koéhler, 1999).
3.4 Complejo Oaxaqueiio

El Complejo Oaxaqueiio es la region expuesta mas grande de Oaxaquia con ca. 10000km?.
Estd compuesto por paragneises intruidos por rocas de afinidad arco/trasarco entre 1,200-
1,100 Ma. Posteriormente ocurrid el evento Olmeca, el cual caus6 migmatizacion, que fue
fue seguida por el emplazamiento de una suite AMCG ~1,000Ma, casi contemporaneo con
la Orogenia Zapoteca, la cual causé el metamorfismo en facies de granulita (Solari, et. al.,

2003). El Complejo Oaxaquefio se describe mejor mas adelante.
3.5 Oaxaquia

Anteriormente, por su ubicacion geografica, caracteristicas litologicas y edad, se
consideraba a la rocas granuliticas mesoproterozoicas de México como la continuacién mas
surefia del Grenville norteamericano (Fries, et. al, .), el cual aflora principalmente en el
sureste de Canadd-Nueva York (MacLellan, et. al., 1996; Rivers, 1997) y en el Llano
Uplift, Texas (Tohver, et. al., 2002). Sin embargo, Ortega-Guitiérrez, et. al., (1995),
propusieron la existencia de Oaxaquia, un microcontienente aldoctono que se extiende bajo
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gran parte del territorio mexicano y posiblemente hasta Centroamérica, con base en las
caracteristicas tan parecidas que presentan los afloramientos grenvillianos de México.
Trabajos posteriores confirman el caracter coherente de Oaxaquia como un microcontinente
(e.g. Cameron, et. al., 2004, mediante la composicion isotdpica de feldespatos en los cuatro
afloramientos), ha reforzado la idea de que su estudio es de suma importancia para las
reconstrucciones paleogeograficas, principalmente aquellas relacionadas con la

configuracion del supercontienente Rodinia.

Los cuatro afloramientos presentan un evento de magmatismo con afinidad geoquimica de
arco/trasarco, ocurrido entre ~1200 Ma y ~1100Ma, el cual intrusion6é a una secuencia

paragnésica — que incluye marmoles y calcisilicatos.

También se ha identificado el emplazamiento de una suite AMCG casi contemporanea con
el metamorfismo en facies de granulita, lo que ha hecho dificil el fechamiento del mismo,
pero se sitia alrededor de 1000 Ma. Esta suite estd representada principalmente por

anortositas masivas, excepto en el Complejo Guichicovi.

Como ya se ha mencionado, el metamorfismo en facies de granulita esta presente en todos
los afloramientos de Oaxaquia, y ocurri6 990 Ma. A partir de ese momento las rocas
experimentaron tasas de enfriamiento parecidas. La granulitizacion estd relacionada con un
evento tectonotérmico de colision — con arco o continente- y es el unico que se ha
identificado para las cuatro regiones, no obstante, en el Complejo Oaxaqueiio se ha
identificado otro, y el Gneis Novillo presenta al menos tres mas, lo que hace pensar que
tanto el Gneiss Huiznopala como el Guichicovi pudieron haber sufrido eventos

tectonotérmicos previos al metamorfismo granulitico grenvilliano.
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3.5.1 Isétopos

Para comparar y caracterizar las granulitas mexicanas se han llevado a cabo diversos
estudios isotopicos (Pattchet & Ruiz, 1987; Ruiz, et. al, 1988; Cameron, et. al., 2004;

Weber, et. al, 2010).

Aunque la mayoria de los estudios recientes relacionan a Oaxaquia mas con Amazonia que
con Norteamérica, Ruiz, et. al. (1988) propusieron lo contrario, pues las edades de Nd Tpm
(~1.4 Ma) de las rocas mexicanas eran muy parecidas a las de Texas, ademas de que
propusieron una posible sutura —no expuesta- entre los dos afloramientos del norte y los
dos del sur. A pesar de esto, los estudios de Cameron et. al. (2004) en feldespatos, mostro la
relacién de Pb que tienen, pues (casi) todos caen en un mismo campo, sugiriendo un origen
similar entre ellos, y distinto al del Grenville norteamericano. Ademads, recientemente, los
estudios isotopicos realizados por Weber, et. al. (2010) muestran relaciones de Hf/Hf muy
parecidas entre el Oaxaquefio, Guichicovi y Novillo, reforzando la idea de que tienen un
origen similar; sin embargo, estos estudios colocan al Huiznopala como ajeno a Oaxaquia,

y lo emparentan con algln otro terreno, posiblemente Amazonia o Colombia.

3.5.2. Modelos tectonicos y la posicion de Oaxaquia en Rodinia

La posicion y el ambiente tectonico en el que se desarrolld Oaxaquia han sido muy
debatidos. Se le ha colocado junto a la Provincia Grenville con base en su paleomagnetismo
(Ballard, 1989), al norte y noroeste de Amazonia (Keppie, et. al, 2001) y como
continuacion de Colombia (Ruiz, et. al., 1998). En el caso de su ambiente tectonico, se cree

que se formo6 en un ambiente de arco/trasarco (Keppie, et. al, 2001; Keppie & Ortega-
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Gutiérrez, 2010), y que después fue colisionada por una masa continental, como Avalonia

(Keppie & Ortega-Gutiérrez, 2010) o Baltica (Weber, et. al., 2010).

La historia de Oaxaquia comienza con el deposito de los protolitos de los paragneises en un
ambiente extensional, lo que se ve reforzado por la presencia de evaporitas, que en algunas
partes se ha identificado un volcanismo contemporaneo a la sedimentacion (Weber &
Hetch, 2000). Después la secuencia sedimentaria/volcanosedimentaria fue intrusionada por
rocas de arco/trasarco, lo que ha sido interpretado como una zona con subduccién y
extension contemporaneas (Keppie, et. al, 2001). En los modelos mas nuevos (Li, et. al,
2008; Weber, et. al, 2010) , la acrecion de Oaxaquia con el noreste de Amazonia se explica
con un movimiento lateral; una vez que Amazonia colisiond con el sur de Laurencia
(Tohver, et. al, 2002; Cordani & Teixeiria, 2007), contactando Sunsas y el Llano Uplift, los
movimientos tectonicos provocaron un movimiento lateral que desplazé a Amazonia junto
a Oaxaquia, provocando su colision; dicha asuncion es coherente con el caracter
extensional que exhibe el Orogeno Sunsas (Cordani & Teixeiria, 2007), mientras que en el
lado de Oaxaquia, este evento se ha relacionado con el evento Olmeca y la migmatizacion

que ocurri6 durante el mismo(Solari, et. al., 2003).

Poco después de que ocurrid la acrecion, cesod la subduccion y comenzd un periodo de
extension donde se emplazaron las rocas pertenecientes a la suite AMCG. Posteriormente
ocurri6 la colision de la masa continental con Amazonia, provocando la inhumacién de
Oaxaquia y asi el metamorfismo en facies de granulita. Se ha propuesto la colision de dos
masas continentales para explicar el engrosamiento cortical de Oaxaquia, con Avalonia

(Keppie & Ortega-Gutiérrez, 2010) y con Baltica (Weber, et. al., 2010), el segundo modelo
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parece ser mas consistente con los trabajos realizados en el or6geno Sunsas, Grenvilliano y

Sveconoruego, que relacionan a los tres, y lo que permitiria encajar a Oaxaquia entre ellos.
4. Complejo Oaxaqueiio

En el estado de Oaxaca se halla un cinturon mesoproterozoico que tiene una anchura de 50-
100 km vy aflora en un 4area de ~10000 km” — siendo asi el segmento continuo més grande
de rocas de esta edad en México-, conocido como Complejo Oaxaquefio (Ortega-Gutiérrez,
1981). Este complejo es el basamento del terreno Zapoteco, y estd formado por rocas

metasedimentarias y metaigneas en facies de granulita.

Los limites del Complejo Oaxaquefio estdn caracterizados por la presencia de cinturones
miloniticos (Ortega-Gutiérrez, 1981); al oeste se encuentra en contacto con el Complejo
Acatlan por la Falla de Caltepec (Elias-Herrera & Ortega-Gutiérrez, 2002); al este la Falla
de Oaxaca lo yuxtapone con el terreno Cuicateco (Alaniz-Alvarez, et. al., 1994); y al sur se
encuentra adyacente al Complejo Xolapa mediante la Falla de Chacalapa (Ortega-

Gutiérrez, et. al., 1995; Tolson, 2007).
4.1. Litologia y Estructura

La base estructural del Complejo Oaxaquefio es la suite Huitzo AMCG, que esta compuesta
de meta-anortositas, las cuales estdn intercaladas con meta-diorita de Fe, metagabros,
charnoquitas granatiferas y gneises maficos, dominando la parte superior de la unidad,
mientras que en su parte inferior hay nelsonitas de ilmenita, apatito y magnetita (Ortega
Gutiérrez, 1981; Solari, et. al., 2003). El gneis mafico y la charnoquita estan sobreyaciendo
tectonicamente a la anortosita, diorita y gabro (Solari, et. al., 2003), lo que ha hecho que se
dividan en dos porciones diferentes (Keppie, et. al, 2003). A pesar de la intensa

34



deformacion y el metamorfismo penetrante en facies de granulita, algunas rocas de esta
unidad presentan texturas igneas —e.g. texturas ofiticas en la anortosita (Ortega-Gutiérrez,
1981)- y fases magmaticas —e.g. pigeonita con exsoluciones de ortopiroxeno (Solari, et. al.,

2003)-, que revelan un protolito de origen igneo.

La migmatita El Catrin es la segunda unidad estructural identificada en el Complejo
Oaxaquefio. Esta unidad estd compuesta por gneises migmatiticos, que estan intrusionados

por las anortositas y metagabros de la unidad subyacente (Solari, 2001).

Leyenda del Mapa Geolégico Estructural
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Fig. 4.1 Mapa Geoldgico Estructural de la porcién norte del Complejo Oaxaqueiio.
Modificado de Solari. et. al. (2003) ,



En la porcion superior del Complejo Oaxaquefio se encuentra la unidad El Marquez, la cual
estd en contacto con la migmatita El Catrin, mediante un paragneis milonitico de biotita y
muscovita, en facies de esquisto verde (Solari, et. al., 2001). La unidad se distingue por su
abundante presencia de paragneises, formando una secuencia donde la parte inferior esta
formada por gneises bandeados ricos en calcio, con una gran cantidad de marmoles y
calcisilicatos ricos en escapolita, algunos de ellos con forma de dique y otros concordantes
con el resto de la foliacion (Ortega-Gutiérrez, 1981, 1984; Dostal, et. al., 2004); hay
gneises graniticos con y sin grafito asociados a ellos. Arriba abundan los paragneises
cuarzo-feldespaticos de granate y dos piroxenos, y paragneises de mica-silimanita-rutilo
(Ortega-Gutiérrez, 1981; Solari, et. al., 2003). Estos paragneises fueron intrusionados por
cuerpo igneos que se metamorfizaron en conjunto, formando un esamble de anfibolitas,
pegmatitas, charnoquitas, meta-sienitas y metagabros (Solari, et. al, 2003), y
aparentemente también por otro cuerpo de anortosita semejante al de la unidad basal

(Ortega-Gutiérrez, 1981).

El Complejo Oaxaquefio es intrusionado por un plutén pérmico que cubre 80 km?

constituido por trondhjemitas y granitos (Ortega-Obregon, et. al., 2013)

En la enmarafiada estructura de las rocas de la porcion norte del Complejo Oaxaquefio se
han identificado al menos dos eventos tectonotérmicos ocurridos durante el
Mesoproterozoico (Solari, et. al., 2003), la Olmeca (1106 = 6 Ma) y la orogenia Zapoteca

(~1000 Ma); esta ltima acompafiada del metamorfismo en facies de granulita.

La migmatita el Catrin presenta un bandeamiento olmeca nebulitico y estromatico, plegado

isoclinalmente durante el mismo evento. En la unidad El Marquez se observa algo parecido,
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un badeamiento de capas félsicas y maficas, deformadas por pliegues isoclinales —con

inclinacion al NO- y pliegues asimétricos S y Z (Solari, et. al., 2003).

La deformaciéon provocada por el evento Zapoteco penetré a todas las unidades. En la
secuencia Huitzo, provocod pliegues con buzamiento al noroeste (NW); bandeamiento
definido por ortopiroxeno, clinopiroxeno, hornblenda café y biotita titanifera, en las
granulitas maficas y metagabros; y lineacion mineral con inclinaciéon suave hacia el NW.
Por otro lado, la unidad El Catrin muestra dos estructuras zapotecas, plegamiento con
buzamiento al noreste (NE), contemporaneo al metamorfismo granulitico; y una lineacion
paralela a la traza axial de éste, asociada a metamorfismo en facies de anfibolita. En el caso
de la unidad El Marquez, la Orogenia Zapoteca generd un plegamiento con buzamiento
NNW en facies de granulita, y uno con inclinacion norte en facies de anfibolita, donde el
fluido necesario para hidratar se obtuvo de la pegmatita que corta a los segundos (Solari,

et. al., 2003).

4.2. Geocronologia

Desde los estudios geocronoldgicos de Fries & Ricoén-Orta (1965) se reconocid a las rocas
del Complejo Oaxaquefio como precambricas. A partir de entonces se han realizado varias
cuantificaciones (Keppie, et. al., 2003; Solari, et. al., 2003; Weber, et. al., 2010) que han
permitido delimitar las diversas etapas de la evolucion tectono-petrologica del afloramiento

mas grande de Oaxaquia.

Se dieron al menos tres eventos magmaticos, donde al menos los dos ultimos cortan a la
secuencian paragnéisica. El primero de ellos corresponde a la génesis del protolito de la

migmatita El Catrin, que segin Keppie et. al.,(2003) ocurrid6 hace mas de 1350 Ma,
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aunque estudios mds recientes en nucleos igneos de circones, realizados con LA- MC-
ICPMS, arrojan edades de cristalizacion de 1217+9_21 Ma (Weber, et. al., 2010).
Posteriormente se emplazaron los gabros, sienitas y los protolitos de las charnoquitas que
se encuentran en la Unidad El Mérquez, a ~1157-1130 Ma (Keppie, et. al., 2003). Por otro
lado, el tercer evento corresponde a la intrusion de la suite AMCG, que por haber ocurrido
casi contemporaneamente con el metamorfismo en facies de granulita, hace dificil
diferenciar entre éste ultimo y la edad de cristalizacion del protolito; sin embargo, se ha

restringido a ~1000 Ma (Keppie, et. al., 2003; Weber, et. al., 2010).

En el caso de los eventos tectonotérmicos, se han distinguido dos, la orogenia Olmeca, que
se ve acompanada de migmatizacion o diferenciacion metamorfica, ademas de las
estructuras ya descritas, y se produjo hace 1106 +£ 6Ma; y la Orogenia Zapoteca, la cual fue
acompafiada por el metamorfismo en facies de granulita, y aconteci6é entre 1004-978 + 3

Ma (Solari, et. al., 2003).

En cuanto a las rocas con protolito sedimentario se ha planteado una edad >1140 Ma
(Solari, et. al, 2003), con especial énfasis en la depositacion de las rocas evaporiticas

(calcisilicato) después del gran evento de oxigenacion hace 1.3 Ga (Dostal, et. al., 2004).
4.3. Geoquimica

La informacion geoquimica de las distintas litologias del Complejo Oaxaquefio es
relativamente abundante (e.g. Cameron, et. al., 2004; Keppie, et. al., 2003), proveyendo asi
de bastante informacion para comprender su evolucion petrologica, desde la génesis de los

protolitos hasta los procesos relacionados con el metamorfismo.
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Las rocas charnoquiticas de la Unidad el Marquez tienen contenidos de SiO, de 48 — 63%,
poseen caracter tanto alcalino como subacalino. Presentan concentraciones bajas de MgO,
Cr, Ni, pero altas de K,O —cayendo en el campo de las shoshonitas-, Ba, Sr, Zr, Nb. Sus
relaciones de Ti/V son altas y las de K,O/Na,O > 1. Ademas se distingue enriquecimiento
de La y Ce relativo a Nb, Ta y Th, ademés de que el Ba estd enriquecido con respecto a Rb
y Th. Son rocas con concentraciones bajas de Th (Keppie, et. al.,, 2003), algo que es muy
comun en rocas que han sufrido metamorfismo en facies de granulita (Rudnick & Presper,
1985). Estas rocas han sido clasificadas por Keppie et. al. (2003) como intraplaca con
diagramas Zr/Al,O3 vs. TiO,/Al,03, Nb vs. Y, y Rb vs. Y+Nb, aunque algunas de ellas caen

en el campo de arco.

Las rocas basicas e intermedias de la Unidad Huitzo tienen concentraciones bajas de CaO y
MgO relativo al Fe,O; al ser comparadas con rocas basalticas comunes. Hay
concentraciones bajas de Rb, pero altas de Sr y K, lo que provoca relaciones de Rb/Sr bajas
(0.03-0.14) y altas de K/Rb (>800). El cociente de Ti/V es alto (>100), distinguiéndolas
como jotunitas. Hay enriquecimiento de Ba relativo a Th y Rb y de La y Ce relativo a Nb y
Ta. El nimero de Mg es bajo, asi como el Cr y Ni. Las rocas se han reconocido como parte

de una suite AMCG (Keppie, et. al., 2003).

En el caso de las rocas igneas de la porcion sur del Complejo Oaxaqueio, Keppie et. al.
(2001) subdividieron a las rocas en dos grupos, donde la caracteristica que comparten es
que ambas estan empobrecidas en Th y U. El primero — también incluye paragneises-, son
rocas con contenido de SiO; que van de 55 — 77 %, tienen altas concentraciones de alcalis,
y se correlacionan negativamente con TiO,, CaO, MgO, FeO y Na,O, mientras que lo hacen

positivamente con el Rb, y con el K,O y Ba, su correlacion es constante; estan enriquecidas
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en LREE, HFSE y Ba con respecto a HREE, con 4.8 < (La/Yb), <6.5 y 1.8 <(La/Sm), <
2.8. Tienen anomalias negativas de Nb y Ti. Todas estas caracteristicas han hecho que se
interpreten como rocas calci-alcalinas de arco, pertenecientes a una secuencia

volcanosedimentaria.

Por otro lado, el segundo grupo de las rocas surefias muestran contenidos de SiO; que caen
entre 67 y 70%. Tienen un FeO/MgO mayor que el de las del grupo uno, asi como mayor
contenido de K,O, Ba, Zr, Zr/Nb, pero menor Mg y P,Os. Muestran un cociente de K/Rb
(450-500) mayor que las rocas supracorticales comunes. Estas rocas se han relacionado con

un ambiente de supra-subduccion o relacionado a rift.

En cuanto a los calcisilicatos de la porcion norte, tienen concentraciones mas altas de SiO»,
ALO;, FeOyy, TiO,, Na,O comparados con los marmoles del mismo Complejo, sin
embargo tienen menor concentracion de CaO. Ademas, al ser normalizados con condrita,
los patrones de REE, muestran un enriquecimiento en las ligeras, pero con diagramas con
distintas formas (Dostal, et. al., 2004). Dichas caracteristicas, principalmente las ultimas,
llevaron a Dostal, et. al. (2004) a asignarles un protolito sedimentario, acepcion que ya
habia sido propuesta por Ortega-Gutiérrez (1977) debido a la fuerte presencia de escapolita,
sin embargo, también se ha dicho que podrian ser de origen igneo carbonatitico (Malgrejo

& Prol-Ledesma, 1999)

4.4. Geotermobarometria

La medicion de las condiciones de temperatura y presion de las rocas granuliticas del
Complejo Oaxaquefio tanto durante el pico de metamorfismo, como en las etapas

posteriores ha sido realizada con feldespatos ternarios, granate-plagioclasa, didpsida-
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forsterita (Mora & Valley,1985; Mora, et. al, 1985), temperatura de cierre de granate

(Pattchet & Ruiz, 1987) y biotita (Keppie et. al., 2004).

Durante el pico del metamorfismo, las condiciones de T y P que se han reportado son de T
=730 £50°Cy P=7=1 kbar (Mora & Valley, 1985). Los datos de temperatura se
obtuvieron principalmente con termometria de dos feldespatos (pertitas), usando tanto
feldespatos ternarios como otros de composicidon casi binaria con las calibraciones para
feldespatos binarios de Seck (1971) y Haselton et. al. (1983), siendo la de éstos ultimos la
que tomaron como mas precisa. Para poder comparar los resultados obtenidos, Mora &
Valley (1985) realizaron también célculos en calcisilicatos, con la asociacion de dolomita +
didpsida + forsterita + calcita, para la temperatura, y obtuvieron la presién de cuatro

bardometros independientes que involucraban al granate.

Para la evolucion termobarométrica del Complejo Oaxaquefio después del pico de
metamorfismo, s6lo se han estimado las temperaturas de enfriamiento y se han relacionado
con las edades obtenidas para generar tasas de enfriamiento. Asi, usando la composicion del
granate, se establece que se alcanzé la temperatura de 600°C hace 0.95 Ga (Pattchet &
Ruiz, 1987), lo que es consistente con la edad arrojada por titanita, que alcanzo los 660-
700°C a ~968 Ma (Keppie, et. al., 2004); mientras que a los 945 + 10 Ma, las granulitas y
las rocas que encajonaba ya habian alcanzado la temperatura de 450 + 20°C, calculada
mediante flogopita; finalmente la biotita de la pegmatita registrd una temperatura de
enfriamiento de 300-350°C hace 856 = 10 Ma (Keppie, et. al, 2004). Asi, Keppie, et. al.
(2004), distinguieron dos tasas de enfriamiento para el Complejo Oaxaquefio, la primera es
de 8°C/m.y. y va de 978 a 945 Ma, lo que colocaria a las rocas a 15 km con una

temperatura de 450°C; por otro lado, la segunda etapa posee una tasa menor, que tiene un
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cociente de 2°C/m.y., si se asume que esta tasa de enfriamiento se mantuvo, las rocas

oaxaquefias tuvieron que alcanzar la superficie entre 710 — 760 Ma.

5. Metodologia

5.1 Muestreo de rocas

El muestreo se realiz6 en el area de Nochistlan-Telixtlahuaca, estado de Oaxaca colectado
rocas principalmente peliticas, maficas y cuarzo feldespaticas, procurando obtener
muestras frescas (Fig. 5.1; Tabla 6.2). Las rocas se obtuvieron in situ, desprendiéndolas de
los afloramientos con marros y martillos de acero, de mango de 20, 30 y 100 cm, y cinceles
de acero de 30 cm. El resto de las muestras son rocas colectada en excursiones pasadas

llevadas a cabo por los doctores Fernando Ortega-Gutiérrez y Luigi Solari.

5.2 Preparacion de laminas delgadas

Para el andlisis bajo el microscopio petrografico, se realizaron laminas delgadas de las
muestras. Se cortaron pastillas de 4 x 6 cm, las cuales fueron colocadas sobre un vidrio de
dimensiones similares por medio de una resina. La preparacion se dejo secar al sol por unos

minutos y después se procedié a hacer un corte de poco mas de 30 um de espesor.

Una vez realizado el analisis petrografico, se escogieron las laminas mas representativas
para analizarlas con microsonda. Dichas muestras siguieron el siguiente procedimiento para
obtener un pulido tipo espejo. Para desbastar un poco las irregularidad de la muestra se us6
un papel de carburo de silicio marca Buehler (Silicon carbide grinding paper) de 10 pum
durante 15 minutos, posteriormente se lavd la muestra con jabon y se colocd en agua en el

ultrasonido modelo 250T de VWR durante 5 minutos, con el fin de que se desprendieran las
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particulas de carburo de silicio que hubieran quedado para que no se rayara la muestra al

continuar con el siguiente paso.

Para pulir la muestra se coloca un pafio en un acrilico, al pafio se le agrega aceite Metedi
Fluid para esparcir pastas de diamantes de la marca Buehler, y se extiende por todo el pafio.
Posteriormente se agrega compuesto de diamante para pulir (diamond polishing compound)
de 6 um de la marca Metedi. Se coloca el acrilico en la rotadora y se coloca la muestra
sosteniéndola firmemente y procurando ejercer una presion uniforme para que no ocurra un
pulimiento diferencial; se recomienda que antes de iniciar a pulir, se observe la muestra al
microscopio optico, de preferencia alguno que tenga el mecanismo de luz reflejada, para
conocer el estado inicial. Se mantiene la muestra mientras la rotadora esta girando por al
menos 20 minutos; una vez terminado el tiempo, se observa la muestra al microscopio
optico y se coloca en Ia
rotadora por otros 5 minutos,
para volver a observar y ver si

existe un cambio significativo,
OCA%01

@ ‘t‘OC 1004

OCA. 001

si lo hay realizar el

¥

I €OCA 002*

procedimiento de nuevo por 008’ 009 ®12c

otros 5 minutos — 0 10s que sea o TR : OCA3005)y 006 Telixt
2 9a

necesario, segun la

constitucion de la roca- , si no

ya no hay cambios se procede

al siguiente paso. Fig. 5.1 Mapa de ubicacion de las muestras.
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Para limpiar la muestra se prepara una solucion 20:1 en un vaso de precipitados de 250 mL,
de agua destilada y una solucion limpiadora Ultramet Sonic de la marca Buehler. Se coloca
la muestra dentro del vaso con la solucion y se pone en el ultrasonido por 10 minutos. Este
paso permite que las particulas de la pasta de diamante que se quedaron en la muestra se

desprendan y no rayen la muestra en los siguientes pasos.

Posteriormente se prepara otro pafio con compuesto de diamante de 3um y se realiza el
procedimiento ya descrito. Lo mismo se realiza para los compuestos de diamante de 1 um y

Ya pm.

5.3 Examen petrografico

El examen petrografico se enfoco principalmente en las paragénesis minerales y aspectos
texturales que proveen informacion sobre las condiciones a las que fueron sometidas las
rocas cerca, y durante el pico de metamorfismo en facies de granulita. Las caracteristicas
mineraldgicas y texturales —identificadas- asociadas a etapas de retrogresion posterior no se
abordaron a detalle, pero no por ello fueron ignoradas. En la Tabla 6.2 se sintetiza la
informacion de las fases identificadas en este trabajo para cada uno de los grupos. Las
abreviaciones usadas para los minerales se tomaron de Whitney & Evans (2010) (Tabla

6.1).

Para el estudio petrografico se usaron laminas delgadas de 30 um de grueso en un
microscopio optico de luz transmitida. Para identificar las fases minerales se hizo uso de las
caracteristicas Opticas distintivas de cada una: color, relieve, clivaje, pleocroismo,

birrefringencia, orientacidon, signo Optico y figura de interferencia, entre otros. Se

44



describieron las relaciones texturales que habian en las fases para poder discernir cudles de

ellas estaban en equilibrio y cuales de ellas no.

Tabla 6.1. Abreviaciones minerales usadas en este trabajo basadas en Withney & Evans (2010)

Mineral Abreviacion Mineral Abreviacion | Mineral  Abreviacion
Feldespato Alcalino Afs Magnetita Mag Cuarzo Qz
Antfibol Amp Microclina Mc Rutilo Rt
Anortita An Muscovita Ms Escapolita Scp
Clinopiroxeno Cpx Olivino Ol Silimanita Sil
Cordierita Crd Ortoclasa Or Espinela Spl
Granate Grt Ortopiroxeno Opx Talco Tlc
Grafito Gr Flogopita Phl Titanita Ttn
Ilmenita IIm Plagioclasa P1
Feldespato Potésico Kfs Pirita Py

5.4 Analisis por microsonda electronica (WDS)

Los andlisis de microsonda se realizaron comercialmente en el Oregon’s High-Tech
Extension Service de la Oregon University en un equipo CAMECA SX100. Las mediciones
se llevaron a cabo en tres rondas, la primera para cuantificar los elementos mayores en las
fases (NaO, MgO, SiO,, K,0, Al,O3, FeO, CaO, MnO, S, Cl, TiO,, P;0s, F, HfO, CrO,
7Zr0,), en la segunda ronda se midieron las cantidades traza de titanio en cuarzo, y la Gltima

ronda se llevo a cabo para cuantificar las concentraciones traza de zirconio en rutilo.

Las mediciones se realizaron a 20kV con una corriente del rayo de ~10 nA para Na, Mg, K,

Al Fe, Ca y Mn y corriente de 50 nA para S, Cl, Ti, P, F, Hf, Cr y Zr, en el caso de los
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elementos mayores; para las mediciones de titanio en cuarzo la corriente del rayo fue de
~100 nA; y para el zirconio en rutilo fue de ~200nA. En todas las corridas el didmetro del
rayo fue de 1 um. Casi todos los elementos fueron medidos con la linea Ko, menos zirconio

para el cual se utiliz6 la linea La y en el caso del Hf la linea Ma fue la que se ocupd.

Para el Mn el tiempo de adquisicion fue de 30 segundos, para Mg, Si, S, Ti, P, Hf, Cr y Zr
fue de 60 segundos, mientras que 80 segundos se usaron para Cl; en el caso de Na y K fue
de 90 segundos, y para Al 120 y Fe 180 segundos. Fuera del pico las mediciones de los
elementos mayores tomaron 15 segundos mas. El tiempo de adquisicién en el pico de
titanio en cuarzo fue de 425 segundos, mientras que para Zr se usaron 180 segundos en

tiempo y 80 fuera del pico.

6. Resultados

6.1 Petrografia

A continuacion se exponen los datos petrograficos de las 43 ldminas delgadas analizadas.
Segin sus caracteristicas minerales, las rocas se agruparon en distintas clases
mineralogicas: mafica, pelitica, cuarzo-feldespatica y calcisilicatada. De esta manera, se
enuncian las caracteristicas principales que presentd cada grupo de rocas del Complejo
Oaxaquefio y se resaltan aquellas que, a consideracion, son las mdas importantes para
esclarecer los procesos y aproximar las condiciones de P-T durante el pico del
metamorfismo. Para una descripcion un poco mas detallada de las paragénesis que presentd
cada lamina se puede consultar la Tabla 6.2, donde se enlistan las fases que se identificaron
y la interpretacion que se les dio, ya sea durante el pico del metamorfismo, o durante un

proceso retrogresivo.
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Tabla 6.2 Secuencia paragenética de las rocas del Complejo Oaxaqueiio

Paragénesis formada durante el pico de metamorfismo

Minerales del

Muestra Paragénesis Mineral foll\‘/ll:;zl;)asles Metasomatis metamorfism
de Facies de Granulita .0S por mo o retrégrado
fusion
Grupo Mifico
Ox-87 Granulita de Pl + Opx + Cpx + Hbl + i i Bt + Tle
dos Px Ap + Bt Opacos
Ox-32 Dranulita ¢ gpx + Cpx + Hbl + Ap Bt + Hbl
OCA-006 Pl + Opx + Cpx + Hbl +
Granulita de dos Zm+Ap +Rt+Bt+ Afs +Qz Tlc
Px Opacos
OCA-007
Granulita de dos PI+Opx + Cpx + Zrm + P+ Qz+ Mc Chl + Tlc
Px Bt + Opacos
OCA-007b
Granulita de dos PL+ Bt + Cpx + Opx P+ Qz+ Mc Opacos + Chl
Px +QOpacos + Tle
6b Granulitade  Opx + Cpx + Hbl + P1 + 0
dos Px Zm + Ap + Bt + Opacos pacos
0x-39 Granulita Hbl + Opx + Grt + P1 + Tlc
con Grt Ap
43-Co-18a i ZORXZ;CE);{JI;Iﬁﬂ : Hem
Granulita con Grt P
Opacos
Ox- 34 Granulita Cpx + Hbl + P1 + Bt + Tlc + Mag +
con Grt Ilm + Rt +Ap + Zrn Qz
OCA-009 Pl + Grt+ Opx + Cpx +
Granulita con Grt Opacos Qz -+ Afs (7)
6e Granulita con Pl + Opx + Cpx + Ilm + Hbl + Qz +
Grt Grt+ Ap i i Chl
22¢ HCl‘zirgrclghta Pl + Gr]; :;Sg; Ilm + Qz + Mc Mirmequitas
Grupo pelitico
Pl+ Bt + Grt + Qz + Rt
ASS Metapelita + Spl + Rt + [lm +Sil + Chl
Zm
OCA-002 Qz + Bt + Grt + P1 + Rt Ms
Paragneis pelitico + Sil + Zrmn
OCA-002b Qz + Bt+ Grt + Pl + Rt Ms
Paragneis pelitico + Sil + Zm
A5-14 Paragneis  Qz+ P1+ Grt + Rt + Sil
pelitico + Bt + Zrn +Gr
AS lseﬁilircaognels Qz+ Pl +f§; Grt+ Bt Pl Mirmequitas Bt+Qz
Qz + Grt + Sil + Crd +
21b Paragneis Afs + Bt + Rt + Zrn +Gr - - -
+Py
5A-7 Pl + Qz + Bt + Grt + Spl Fps
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+ Ilm +Rt + Sil Zrn +

Opaco
0C-1003 Qz + Bt + Grt+ Pl +Ilm
Paragneis +Zrmn Qz Mag + Hem
. Qz + P1+ Grt + Bt + Mc
A5-11 Metapelita + Ap + Ilm +Zm Mc +Qz Bt + Qz + Mag
Grupo Cuarzo-feldespatico
Opx + Cpx + Fps + P1 +
Ox-63 Charnoquita Hbl + Qz+ Zrm + Ap + Qz Mirmequitas Opacos
Opaco
Ox- 64 P1 + Cpx + Opx + Hbl . .
Charnoquita ‘Qz+Ilm+ Ap + Zrn Qz Mirmequitas
Fps + Qz + Opx + Pl *
0CA-001 Hbl + Zrn + Cpx + Ap + Qz Mirmequitas
Charnoquita 7
Qz + Afs + Cpx + Pl +
12b Metagrauvaca  Ap + Ttn + Opx + Rt + Qz - Bt + Chl
Mc + Zm + Gr + IIm
Ox-70 Charnoquita Pl + Opx + Grt+ Qz + Qz + Grt . .
con Grt Ap + Zm + Rt + Opacos  (Posiblemente) Mirmequitas
A5-6 Charnoquita ~ Opx + Grt+ Qz + Pl + . .
con Grt Bt + Zrn + Opaco i Mirmequitas Bt+ Chl
Cha?n((j)-“;?; con Qz + Pl + Opx + Grt + Qz Mlinllfn(iuitas
qu Ilm + Bt + Rt +Zrn
Grt Tmag
Ch;?rﬁ)A-?t(:lscon Qz + Mc + Opx + Cpx + Qz Mirmequitas Chl
((}1;1 Grt + P1 + Zrn + Opaco qau
OCA-012 Qz + Grt +P1+ Bt +
Leptinita Zrn + Opaco
Ox-81 Ox-70 Mc+ Qz+ Grt+ Ap + Qz + Grt Hem
Leptinita Zrn + Hbl +Opacos (Posiblemente)
24h Leptinita Qz+Grt 4:?;: TPIHR Mirmequitas
12¢ Granulita Pl +Afs + Qz+ Cpx + . .
cuarzo-feldespatica Bt + Zrn PI+Mc+Qz  Mirmequitas Chl
OC.A-OOS Pl1+ Qz+ Fps + Zrn + . .
Granulita cuarzo- - Mirmequitas -
L Ilm + Rt
fedespatica
OCA-005b
Granulita cuarzo- PI+Qz+ Fps +Zm + - Mirmequitas Ms
L Ilm
fedespatica
9a Granulita
. +Qz+ Zrn + - - -
cuarzo-feldespatica PI+Qz+ Zmn + Opaco
Grupo Calcisilicatado
48-Co-21¢ Cal + Ol + Cpx + Phl + i ) i
Calcisilicato Rt + Anf + Opacos
- Cpx "+ Scp + Ttn + Afs Carbonatos +
12d Calcisilicato +Mc + Ap +Cal - - Amp
50 FO 21c Hbl + Cpx + Bt + Rt + - - -
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Calcisilicato Cal
Serpentinas +

2a Calcisilicato Cal + Ol + Spl - -
Carbonatos
Cal + Cpx + Bt + Ttn +
7c¢ Calcisilicato Zrn + Amp - - PI
7a Calcisilicato Amp + Scp + Cal

6.1.2 Grupo Mafico

Las rocas del grupo mafico se subdividieron en dos subgrupos con base en si el Grt se
encontraba o no en la roca. La mayoria de las rocas exhibe una textura granoblastica
poligonal, aunque la textura granoblastica lobada no est4 ausente y casi todas —menos dos-
son granulitas de dos piroxenas con cantidades variables de hornblenda y biotita. Las
inclusiones fluidas son abundantes, algunas de ellas siguiendo el crucero o maclado de los
minerales y otras que no muestran un control mineraldgico-estructural aparente. Este grupo

es el que mas retrogresion ha sufrido de los aqui descritos.

El primer sub-grupo, aquel que no presenta granate, estd conformado por Ox-87, OCA-006,
las cuales presentan una textura granobléstica poligonal, y las muestras Ox- 52, OCA-007,
OCA-007b, 6b, que presentan foliacion ademas de la textura de las anteriores. Resaltan las
rocas con clave OCA-006 y 6b, en las que se logran observar Qz o Afs creciendo con
angulos diedros menores a 60° entre los bordes de otras fases; en la figura 6.1b se puede
observar un Qz con bordes cuspados y angulos diedros <60° entre dos Hbl y un Cpx, y en
la figura 6.1a se muestra un Afs creciendo con un dngulo de 45° entre dos Hbl. Ademas, las
muestras OCA-007 y OCA-007b muestran acumulados de P1 + Qz + Mc en algunas partes
de la lamina. En estas rocas la deformacion es muy comun, lo que se identifica por la

presencia de maclas de plagioclasa deformadas, extincion ondulante en clinopiroxenos y la

49



textura en sub-granos del cuarzo. Ademads el crecimiento de fases opacas entre los bordes,

alrededor o en fracturas de los maficos se repite también.

Fig.6.1 Rocas maficas con crecimiento de minerales con dngulos diedros <60° (a) Muestra 6b con
Afs creciendo con angulo de 45° entre Hbl (b) Muestra OCA-006 con Qz de bordes cuspados
creciendo entre Hbl y Cpx con un angulo diedro de 50°.

El segundo grupo, aquel que tiene granate, se encuentra representado por las muestras Ox-
39 (la Gnica con foliacidon aparente), 43-CO-18a, Ox-34, OCA-009, 6¢ vy, todas ellas con
textura inequigranular granoblastica poligonal; el Grt se muestra generalmente como
porfiroblasto. En la muestra OCA-009 algunos de los Grt se encuentran rodeados por una
pequenia banda de una fase que podria ser Pl o Qz; la mayoria de los piroxenos en esta
muestra estan alterados a un anfibol amarillo. La muestra 6¢ tiene crecimientos secundarios
de Qz + Hbl que se acumulan en una banda, en la cual se encuentra un Grt. La roca con
clave 23-CO-18a tiene la asociacion PI-Opx-Cpx-Grt-Hbl, que fueron analizados con
microsonda electronica (Fig. 6.2; Tablas 6.2; 6.3), donde se observa que tanto los piroxenos
como los granates son mas ricos en Fe que en Mg; algunos Opx en esta muestra tiene

inclusiones fluidas que siguen la direccion del clivaje.
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La muestra 22c¢c muestra caracteristicas bastante
diferentes a las otras del grupo mafico, segiun su
mineralogia se incluiria en el grupo Qz-Fps, pero
por razones que se discutirdn mas abajo se ha
incluido aqui. La Spl esté restringida (casi toda) a
una banda donde parecen estar creciendo

lamelarmente con P, aunque a veces la textura se

ve un poco poligonal; dentro de la banda también  Fig. 6.2 Muestra 23-CO-18a roca de

dos piroxenos con granate con

se observan algunos granos de Grt e Ilm; algunas textura granoblastica. Se

, . ., analizaron los minerales
Spl estan como inclusion en Grt tanto fuera como

observados en la foto

dentro de la banda. La banda estd limitada por Pl

de un lado y por Grt, y un poco de Pl, por el otro; ambas “paredes” presentan una textura
poligonal y tiene al menos el doble de tamafio que los minerales dentro de la banda.
Alejandose de la banda, la textura de la roca se vuelve mas lobular y los minerales son mas
grandes; aqui se observan Qz rutilado fuera y dentro de Grt, pertitas (algunas con dos
generaciones), Mc, Pl, Grt, Bt (incluso un seudomorfo reemplazado por agujas de Rt y otras
fases) y mirmequitas. Hay un Grt que tiene inclusiones seudovermiformes de Spl; éste Grt

esta rodeado por Pl poligonal, las cuales estan cortadas por una banda de Fps granoblésticos

que tienen una textura seudografica con el Qz.

6.1.3 Grupo Pelitico

Una de las caracteristicas mas importantes que presentaron éstas muestras es que los
minerales mas grandes tienen una textura granoblastica lobada/ameboidal, mientras que los

dominios con fases mas pequefias tienen un cardcter mas poligonal, mostrando puntos
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triples. Los Fps pertiticos y asi como las agujas de Rt en Qz mostrando direcciones

definidas —que han sido interpretados como exsolucion-, son muy comunes en las muestras.

Las muestras A5-7 y la A55 son muy parecidas, ambas con una ligera foliacion y textura
granobléstica poligonal y lobular. Se observan dominios (bandas) compuestos
principalmente por Grt poquilitico (Flg. 6.3a y b), Plg y Fps, y otros con Qz, Bt y Afs como
las fases dominantes. Las inclusiones en los Grt son de Sil + Bt + Spl + Fps = Pl + Zrn; aun
cuando la Spl esta presente en ambas muestras, en la A55 se encuentra s6lo como inclusion,
mientras que en SA-7 se encuentra fuera del Grt, pero muy cerca de él; la Spl nunca esta en
contacto con el Qz. La muestra AS5 tienen Fps como inclusiones en Grt, que a su vez estan

coronados por otro Afs; en esta muestra hay Grt alargados que siguen la foliacion general.

Fig. 6.3 (a) Muestra A55, paragneis pelitico con Grt poiquilitico con inclusiones de Spl-Sil-Bt-Fps; (b)
Muestra A5-7, paragneis pelitico con Grt poiqulitico con inclusiones de Bt-Spl-Fps; (c) Muestra OCA-
002b, paragneis pelitico con cuarzos con angulos diedros, en la imagen se muestra un Qz creciendo entre
Qz con un angulo diedro de 38°; (d) Muestra A5-13, metapelita con Pl pseudoeuedral creciendo entre Qz

y Mc. Todas son imagenes de microscopio Optico; las dos primeras con luz paralela y las dos ultimas con
luz polarizada. 2



Tabla 6.2 Composicion quimica de los granates analizados en muestras maficas (43-CO-18a),
peliticas (21b y A5-14) y cuarzo-feldespaticas (OC-1004)

21b-1 43-CO 18a A5-14 Grt OC-1004
Wit% Paragneis pelitico Gcr::tg:tta Paragneis pelitico Ch:;r;og:ta
1 2 3 Grtl Grt2 2 2 3 3
si0, 4051 4(;.0 35;.6 385.0 375.9 3%13 388.7 3i.4 38.71 377.4 379
TiO, 0.03 0.05 0 0.12 0.06 0.06 0 0 0 0.07 0.04
ALLO, 23.04 22.3 2?;.1 2(;.7 2(;.8 2;.4 212.4 212.7 2184 22.3 2(;.3
Cr,0; 005 006 0.05 0.07 005 0.05 004 0.01 0.03 o0.01 0
165 17.3 25,8 275 273 278 29.4 29.7
FeO 15.56 . 9 26.6 4 5 3 5 27.96 . 5
MnO 3.14 275 292 135 1.28 0.5 0.48 0.49 0.53 1.11 1.14
MgO 16.59 16 1?5'0 6.02 642 996 999 10.2 10.17 6.5 6.31
Cao 1.13 1.15 117 666 6.62 135 137 1.1 134 342 3.45
Na,O 0 0.02 0.07 0.04 0.02 0 0.02 0 0.01 005 o0.01
K,O 0 0.01 0.02 0.01 0.02 0 0 0 0 0.01 0
P,0; 0.05 0.06 0.13 0 0 0.01 o0.01 0 0.04 0.04 0
Total 100.1 99.0 99.5 99.7 99.1 99.3 994 99.8 1006 99.5 989
2 8 6 5 2 8 2 3 1 5
Cationes
Si 297 298 295 299 299 298 3 297 297 296 3.02
Ti 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0
Al 199 196 2.03 192 194 197 195 198 197 199 191
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe 095 103 108 175 1.7 179 177 138 1.79 195 1098
Mn 0.2 0.17 0.18 009 0.09 003 0.03 003 0.03 0.07 o0.08
Mg 1.82 178 167 0.7 075 115 1.15 1.17 116 0.77 0.75
Ca 009 009 009 056 056 011 011 009 0.11 0.29 0.29
Na 0 0 0.01 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0
Total 802 801 801 803 803 803 801 804 803 8.04 8.03

La muestra A5-14 es una roca foliada inequigranular con textura granoblastica, tanto
poligonal como lobular. Se observan bandas de agregados de Grt + Sil + Rt + Bt, donde el
Grt muchas veces actua como mineral huésped, como si estuvieran incluidas en €1, aunque

a veces parece soOlo rodearlas; se ven varios puntos triples entre las Sil y los Rt que estan
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dentro de los Grt (Fig. 6.4c); el Rt también se encuentra en la matriz, pero con un menor
tamafio. En la Fig. 6.4 se muestran los Rt analizados en dicha muestra (Tabla 6.6); los
analisis se realizaron para medir la cantidad de Zr en el Rt debido su informacion
geotermométrica. La Sil llega a presentar exsoluciones de una fase alargada rectangular de

color morado. Hay un Grt con algunas agujas con colores de birrefringencia altos que

Fig.6.4 Fotomicrografias de la muestra A5-14;a) imagen de BSE muestra Grt con inclusiones de Qz, Rt
sefialado analizado por WDS; b) imagen BSE, Grt poiquilitico rodeados de Qz y PI; Qz y Rt sefialados
analizados por WDS; ¢) imagen BSE, Sil y Rt creciendo en textura poligonal dentro de un Grt; Rt del centro
analizado por WDS; d) imagen BSE, Grt rodeado de Qz; el Qz de la derecha analizado en diversos puntos

con WDS; e) y ) imagenes de agujas de Rt en Grt, luz paralela y cruzada, respectivamente. 3



siguen al menos dos direcciones; estas agujas se observan s6lo en una banda de este Grt
(Fig. 6.4d). Algunos Qz estan rutilados y otros tienen forma de liston con textura de sub-
granos; se analizaron dos Qz para obtener la cantidad de Ti en dicha fase (Tabla 6.5). Hay
una fase opaca que crece entre los bordes de grano y tiene sus bordes muy dentados, lo que

podria indicar que es grafito.
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Fig. 6.5 Imagenes del paragneis pelitico con etiqueta 21b. a) Imagen de electrones retro dispersos (BSE,
por sus siglas en inglés) se obser un Grt rodeado por una corona de Crd+Bt+Afs y posiblemente Sil, se
analizaron la Bt marcadas y el Qz que estd como inclusion; b) imagen de BSE, Grt poiquilitico con Qz
como inclusion que a veces tiene coronas de Crd, también hay inclusiones de Bt, el Grt estd rodeado por
una corona de Crd+Sil, uno de los Qz fue analizado; c¢) Imagen BSE, asociacion Grt-Crd-Qz-Sil, con un
Rt en la esquina superior derecha, Qz y Rt fueron analizados; d) Imagen de microscopio Optico, es la
misma que la anterior pero se logran apreciar los intercrecimientos de Sil+Crd.

La roca con la etiqueta 21b posee foliacion, es inequigranular y muestra una textura
granobléstica. So6lo en esta roca se logré identificar Crd; dicha fase se encuentra en bandas,

con relaciones distintas con los otros minerales. Los granates se encuentran coronados por
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Crd y en ocasiones también por Sil, Qz y Bt; estos Grt tienen inclusiones de Qz, el cual
llega a presentar coronas de Crd que lo separan del Grt o Sil, y en menor cantidad de Afs y
Bt; en algunas zonas también el Rt crece con la asociacion Qz-Grt-Sil-Crd. La Sil llega a
crecer graficamente con la Crd (Fig. 6.5). También se llegan a dar crecimientos lamelares

de Qz-Afs rodeados por Crd. En algunas zonas se ven bandas de Crd ‘“aislada”. Hay

Fig. 6.6 a) Imagen de luz paralela; Gemelacion de Opx-Cpx en la muestra Ox-64 que sigue la foliacion
general de la roca; b) Muestra Ox-63, en el centro se observa crecimiento de Qz con angulos diedros <60°

entre Qz y Opx; ¢) y d) Muestra Ox-64, roca foliada donde en el centro se ven Qz y Afs creciendo con
angulos diedros <60°; luz paralela y luz polarizada respectivamente.
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algunos Qz rutilados. En esta muestra se realizaron andlisis de microsonda en distintas
fases; se midio el Ti en Qz de cuatro granos, dos de ellos como inclusion en Grt (Fig. 6.4ay
b), otro que forma parte de las asociaciones Qz-Grt-Sil-Crd (Fig. 6.4c) y uno mas como
parte de la “matriz” (Tabla 6.5); el Rt analizado estaba dentro de la asociacion Qz-Grt-Sil-

Crd (Tabla 6.6); se puede notar que las Bt de dicha muestra tienen concentraciones de Ti >

Fig. 6.7 a) Opx en muestra OC-1004 se observar las exsoluciones de hemoilmenita y se puede ver como
en la imagen de SEM (b) ya no se logran distinguir; ¢) muestra Ox-70 Qz con borde cuspado y angulo
~60° creciendo entre dos minerales; d) Grt euedral rodeado por una pelicula de Qz en Ox-70.
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4.5 % en peso (Tabla 6.2).

Tabla 6.3 Composicion quimica de los piroxenos analizados en rocas maficas (43-CO-18) y
roas cuarzo feldespaticas (OC-1004)

43-CO-18a 0C-1004
Wt% Granulita con Grt Charnoquita con Grt

Opx Opx Cpx Cpx Opx Opx Opx Opx Opx Opx
Si0, 51.76 51.14 50.89 50.66 51.87 49.44 4923  49.7 494 4947
TiO, 0.11 0.08 0.4 0.41 0.06 0.07 0.12 0.11 0.1 0.1

ALO; 148 1.77 3.14 3.2 1.89 2.55 2.81 3.06 3.12 3.12
Cr,0; 0.01 0.02 0.07 0.05 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
FeO 2495 2526 9.29 9.97 2519 2837 2855 2841 28.11 28.29

MnO 043 0.41 0.21 0.22 0.44 0.33 0.32 0.32 0.33 0.34
MgO 19.96 19.4 12.65 1253  19.56 1743 1735 1727 17.12 17.16
CaO 0.62 0.62 21.8 21.24  0.53 0.29 0.29 0.3 0.3 0.29

Na,O 0.01 0.04 0.59 0.55 0 0.03 0 0.02 0.02 0.01
K,O 0 0.02 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01

HfO 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04

Total 99.38 98.82  99.1 98.87 99.61 98.57 98.72 99.23 98.55 98.84

Cationes
Si 1.97 1.96 1.92 1.92 1.96 1.93 1.92 1.92 1.92 1.92
Ti 0 0 0.01 0.01 0 0 0 0 0 0
Al 0.07 0.08 0.14 0.14 0.08 0.12 0.13 0.14 0.14 0.14
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fe 0.79 0.81 0.29 0.32 0.8 0.93 0.93 0.92 0.92 0.92
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Mg 1.13 1.11 0.71 0.71 1.1 1.01 1.01 1 0.99 0.99
Ca 0.03 0.03 0.88 0.86 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Total 4 4 3.96 3.97 3.97 4.01 4.01 4 3.99 3.99

La muestra OCA-002b es una roca foliada inequigranular con textura granoblastica
ameboidal en los granos mas grandes y poligonal en los mas pequenos. Resalta la presencia
de Qz con angulos diedros menores de 60° creciendo entre Qz (Fig 6.3c). La A5-13
también presenta textura granobléstica pero sin foliacion, tiene algunas Pl cuasi-euedrales

muy alteradas (Fig. 6.3d); ambas poseen mirmequitas que estan creciendo en Afs.
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6.1.4 Grupo Cuarzo-Feldespatico

Las rocas de este grupo se dividen en cuatro sub-categorias segun la mineralogia que
presentan. La primera la conforman las de caracter charnoquitico —denotado por la
aparicion de Opx, aunque aqui se deja fuera la muestra 12b por la posible presencia de
grafito-, la segunda categoria tiene como caracteristica la presencia de Grt y Opx
(charnoquitas con granate), la tercera estd compuesta por las muestras que tienen Grt —
leptinitas- pero sin presencia de Opx, y la ultima est4 integrada por las rocas en las que

tanto el Opx como el Grt estan ausentes.
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Fig. 6.8 Mirmequitas, a) Muestra a5-6 mirmequita creciendo con Pl en la cercania de un Afs; b)

Muestra OCA-008, roca con bandas de cuarzo con dominios granoblasticos donde una
mirmequita creciendo dentro de una Mc, se observa como el maclado de la Mc desaparece en los
crecimientos mirmequiticos; c) Muestra 24h crecimientos mirmequiticos dentro de un Afs, el
Afs muestra exsoluciones pertiticas; d) Muestra OCA-005, crecimientos mirmequiticos en PI.



En el grupo de las rocas charnoquiticas se encuentran las muestras Ox-63, Ox-64 y OCA-
001, que comparten rasgos en comun, como la distintiva gemelacion de Opx y Cpx (Fig.
6.6a), las texturas pertiticas en los Afs, la forma de liston de algunos Qz, y la presencia de
mirmequitas, las cuales estan casi siempre creciendo con Pl en Ox-63 y -64. La foliacion se
encuentra ausente en Ox-63, asi como la aparicion de opacos entre los granos de Opx lo
estd en Ox-64. En la roca con clave Ox-63 el Qz se encuentra invadiendo al Opx y en
algunas zonas se observan crecimientos semilamelares de Cpx-Qz. Ademéas Ox-63 y Ox-64

tienen Qz creciendo con angulos diedros menores a 60° o un poco mayores a 60° (Fig.6.6)

La segunda sub-categoria, la de las charnoquitas con granate, estd integrada por las
muestras A5-6, OC-1004, OCA-008 y Ox-70; todas tienen una textura granoblastica sin
foliacion aparente, aunque OC-1004 tiene algunos minerales con una orientacion
preferencial. Las cuatro poseen texturas mirmequiticas, en OCA-008 estan invadiendo Pl y
Mc (Fig. 6.8b), en A5-6 las mirmequitas estan con Pl (Fig. 6.8a). Las cuatro rocas tienen
opacos creciendo entre los bordes y/o crucero de sus maficos. La muestra OC-1004 muestra
rasgos particulares; se pueden observar Opx con fases cuadrangulares de color morado que
siguen la direccion del clivaje y que podrian ser hemoilmenita (Fig.6.7a), dichas fases se
encuentran un poco debajo de la superficie del cristal, pues no se pudieron observar ni
medir su composicion (Fig. 6.7b); algunas Ilm se encuentran coronadas por
titanomagnetita, y luego por epidota, mientras que otras muestran bandas de tonos muy
oscuros y tonos morado-oscuro; ademas, muchas Ilm se encuentran separadas del Opx por
bandas de Qz, o rodeadas por Qz lobado. La roca etiquetada con Ox-70 tiene al menos un
Qz creciendo entre otros dos minerales con borde cuspado y angulo diedro de

aproximadamente 60° ademés de un Grt euedral con una pelicula de Qz en su borde (Fig.
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6.7d); las peliculas de Qz alrededor de otros minerales en esta muestra son comunes; A5-6

también tiene peliculas de Qz creciendo entre varios cristales, principalmente en la interfase

Opx-opaco.

Tabla 6.4 Analisis quimicos de Bt en muestras peliticas (21b y 15-11); Kfs y Pl en muestra pelitica AS-
14; y Amp y Pl en roca mafica (43-CO-18)

21b

Paragneis pelitico

Wt%

SiO,
TiO,
ALO;
Cr,0;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
P,05
HfO,
Cl

ZI'OZ

Total

Total

Btla

en
corona
de Grt

39.46
4.76
15.02
0.1
3.09
0.02
21.73
0.04
0.1
10.19
0.01
0.07
0.25
0.01

242
97.27

5.62
0.51
2.52
0.01
0.37
0.00
4.62
0.01
0.03
1.85
15.54

Btlb

en corona
de Grt
41.02
5.07
14.75
0.13
3.04
0.03
20.75
0.03
0.12
9.9
0.01
0.07
0.25
0.02
0
2.3
97.49

5.79
0.54
2.45
0.01
0.36
0.00
4.37
0.00
0.03
1.78
15.35

Bt2

Incl. En
Grt
3943
4.89
13.95
0.1
3.25
0.05
22.79
0.02
0.21
10.42
0.02
0.07
0.29
0.01
0
2.22
97.72

5.61
0.52
2.34
0.01
0.39
0.01
4.83
0.00
0.06
1.89
15.66

A5-14

Paragneis pelitico

Kfs-2

63.58
0.02
19.28

0.08
0
0
0.16
1.25
15.21
0.04
0.02
0.01
0
0.01
0.01
99.67
Cationes
2.95
0.00
1.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.11
0.90
5.03

PI-3

60.32
0.02
25.6
0.01
0.02
0.01

0

6.1

8.71
0.22
0.03

0
0.01
0.01

0
0.04
101.1

2.67
0.00
1.33
0.00
0.00
0.00
0.00
0.29
0.75
0.01
5.05

43-CO-18

Granulita con Grt

Amp

42.15
1.65
12.4
0.09
11.73
0.08
12.83
11.73
1.53
1.77
0.01
0.02
0.19
0.01
0.04
0.8
97.03

6.34
0.19
2.20
0.01
1.47
0.01
2.88
1.89
0.45
0.34
0.18

Pl

51.68

313
0.01
0.05

0.01
12.38
4.53
0.17
0.01

0.01
0
0

0.02

100.17

2.34
0.00
1.67

0.00
0.00
0.00
0.60
0.40
0.01
5.03

15-11

Bt Incl en
Grt

38.84
6.82
12.61

7.75

19.1
0.028
0.103
11.75

97.001

5.59
0.74
2.14
0.00
0.93
0.00
4.10
0.00
0.03
2.16
15.69
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Las leptinitas estan representadas por las muestras Ox-80, Ox-81, OCA-012 y 24h, son
rocas inequigranulares con textura graniblastica; los granates, en general, se acumulan en
bandas. La muestra OCA-012 es la inica que no presenta mirmequitas ni Fps pertitico; las
mirmequitas en las demés estan creciendo con Afs (Fig. 6.8c); ademads, en esta muestra
también se ven peliculas de Qz alrededor de varios minerales. En Ox-81 los Grt tienen

peliculas de Qz rodeando sus bordes (Fig.6.7d)

En la ultima sub-categoria, la de granulitas cuarzo-feldespaticas, se encuentran las muestras
OCA-005, OCA-005b, 9 y 12¢, las cuales poseen una textura granoblastica
dominantemente poligonal. En estas rocas no son raros los Qz rutilados ni las texturas
pertiticas, asi como las mirmequitas, que a veces son crecimientos P1-Qz (Fig. 6.8d) o bien
los Qz estan en los bordes de Mc. La muestra 12c muestra Cpx con fases cuadradas con
color morado que siguen el clivaje; ademas es muy notoria la presencia de Fps con una gran
cantidad de Ap y xenotima como inclusion que siguen al menos dos direcciones, y se
pueden observar también agujas de Rt en Fps o algunos Qz rodeados por acumulados de
Cpx, y algunos feldespatos estan roedeados por bandas de albita. En la muestra 9a todos los
Qz estan rutilados y se puede observar que las Pl también estan exsolviendo una fase

acicular.

6.1.5 Grupo Calcisilicatado

Las rocas calcisilicatadas también poseen en su mayoria una textura granoblastica

poligonal. Algunos de los minerales descritos aqui no se observan en los demés grupos.
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En las muestras 48-CO-21c y 2a son de textura granoblastica poligonal, en ellas se pueden
observar carbonatos muy “sucios”, lo que podria denotar la exsolucion de dolomita de una
calcita muy magnésica; ambas se caracterizan por la presencia de Ol aunque en 2a muchos
de ellos se encuentran alterados a serpentinas y carbonatos; ademas, la paragénesis de esta
muestra también incluye una Spl incolora, caracteristica de las espinelas magnésicas. Las
muestras 7a y 12d tienen textura granoblastica poligonal, resaltan por la presencia de Scp,

la cual tiene una birrefrigencia muy alta.

La muestra 50 FO 21C es una roca inequigranular con textura granobléstica poligonal,
presenta Rt que a veces tienen forma esqueletal y estan asociados a Pl, un carbonato, o
algunas veces a Bt; esta asociacion crece muchas veces como vetillas; también se logran
ver Pl ligeramente zonadas. La muestra 7¢ es inequigranular con textura granoblastica y es
peculiar pues los carbonatos (calcita) se acumulan en una zona, mientras que las fases
silicatadas son predominantes en la otra; en ella se logr6 observar un carbonato deformado

con una figura biaxial.

6.2 Geotermobarometria

Para la obtencion de las condiciones de presion y temperatura se usaron dos métodos, el de
intercambio cationico con pares como Grt-Bt, Cpx-Grt y el de elementos traza en algunas
fases, en este caso contenido de Ti en cuarzo (Wark & Watson, 2006; Thomas, et. al., 2010)
y contenido de Zr en rutilo (Zack et. al. 2004; Watson, et. al., 2006; Ferry & Watson, 2007;
Tomkins et. al. 2007). Para todas las calibraciones que requerian de una presion se uso

aquella obtenida por Mora & Valley (1985); 7 kbar.
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Para el caso de los termometros de Ti en Qz y Zr en Rt se usaron las muestras A5-14 y 21b;

ambas rocas tienen la asociacion Rt-Zrn-Qz, lo cual permite asumir que la atiop, asioz y

azroz es igual a uno, dejando asi de lado las correcciones por actividades menores para

obtener la temperatura del pico de metamorfismo y no temperaturas minimas.

Tabla 6.5 Contenido de Ti (ppm) en Qz y temperaturas calculadas con los termémetros de Wark & Watson (2006) y Thomas et. al.

(2010)
A5-14-1 A5-14-2°
21b . o . .
Paragneis pelitico Paragneis pelitico Paragneis pelitico
g P Matriz Matriz
Muestra 1 2
Incl. en Incl. 3 . . 4 4a a b c d e a b c
en Reaccion Aislado
Grt
Grt
SiO, 99.95 99.98 99.96 99.97 9997 | 99.96 99.96 99.96 99.96 99.96 | 99.97 9997  99.98
TiO, 0.05 0.02 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02
Ti (ppm) 301.30 131.43 23444 15937 157.63 25522 245.06 215.38 255.85 259.95|151.80 153.16 148.87
Xq; 0.00038  0.00017  0.00030 0.00020 0.00031 0.00019
Promedio Ti (ppm) 158.50 246.29 151.28
T (°C) WW 899.53  781.24 861.05 805.81 868.41 799.58
T (°C) Thomas 819.84  716.81 786.39 738.27 792.80 732.84

Tabla 6.6 Contenido en ppm de Zr en rutilo y temperaturas calculadas con diferentes
calibraciones. Zack et. al. (2004); TomKkins et. al. (2007); Ferry & Watson (2007); Watson et.

al. (2006)

TiOz (Wt%)
7Zr0O, (Wt %)
ppm (Zr)
T(°C) Zack
T (°C) Tomkins
T(°C) FW
T (°C) Watson

21b
Paragneis
pelitico

99.5779

0.422104

3124.84
1018.42
870.32
881.09
883.48

A5-14
Paragneis pelitico

1
Matriz

99.6719

0.328118

2429.06
986.23
839.62
849.80
851.65

2
Inclusion
en Grt

99.5646

0.43538

3223.13
1022.38
874.21
885.06
887.51

3

Inclusion

en Grt
99.6936

0.306407

2268.34
977.49
831.56
841.59

843.30

4

Rodeado por

Grt
99.8377

0.162318

1201.64
896.29
761.96
770.72

771.33
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Como ya se describid, la muestra A5-14 muestra exsoluciones de agujas de Rt en varios de
los cuarzos que la conforman, por lo que fue necesario tomar mas de un punto en ambos
granos —aun cuando el A5-14-2 no mostraba las agujas de rutilo- para evitar la sobre
estimacion de Ti en la zonas con agujas y la subestimacion en las zonas adyacentes a éstas
(Cherniak et. al., 2007); las medidas se hicieron en dos cuarzos de la matriz de la roca (Fig.
5.4b Qz A5-14-2 en Tabla 6.6; Fig. 5.4d Qz A5-14-1 en Tabla 6.6) . La muestra 21b no
mostraba exsoluciones de agujas aparentes, por lo que sélo se tomd una medida en cada
uno de los granos analizados aqui, los dos primeros estaba como inclusiéon en un Grt, el
tercero parece ser parte de la reaccion para generar Crd y el ultimo se encontraba, del cual

se hicieron los mediciones, “aislado”. Los resultados se encuentran en la Tabla 6.5

En el caso de las mediciones de Zr en Rt (Tabla 6.6) para la muestra A5-14 se tomo6 un
rutilo fuera de los Grt (1) (Fig. 6.4a), otros dos dentro de un Grt (2a y 2b) (Fig. 6.4b) y otro
mas dentro en los Rt que estdn rodeados por Grt y que coexisten con Sil en textura
poligonal (3) (Fig.6.4c). De la muestra 21b s6lo se tom6 un punto en un Rt que se cerca de

la asociacion Crd-Sil-Qz-Grt (Fig.6.5¢).

Los pares minerales que se usaron para calcular temperaturas con termometros de
intercambio cationico fueron Cpx-Grt (Ellis & Green; 1978; Ganguly, 1979; Berman, et. al.
1995; Ganguly, 1996; Krogh, 1988; Krogh-Ravna, 2000; Nakamura, 2009) para la muestra
43-CO-, en el centro del Grt y el centro del Cpx en contacto con el primero (Fig. 6.2) y Grt-
Bt (Ferry, & Spear, 1978; Perchuck & Lavrent’Eva, 1983; Bhattacharya, et. al., 1992), en la
muestra 21b, en el en el centro del Grt y una Bt que se encuentra alrededor de €I, la cual
parece formar parte de la corona de reaccion del primero ademas de usarse Ti en Bt (Henry,

et. al., 2005) en la muestra 21b, en la misma Bt que se usd para el par Gr-Bt y otra que
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también se encuentra en contacto con el Grt (Fig. 6.5a; Btl y Bt2 en Tabla 6.7), Bt como
inclusion en Grt (Fig. 6.5b; Bt3 Tabla 6.7). Para algunos de éstos calculos se usaron hojas
de Excel realizadas por el Dr. Diasuke Nakamura y el Dr. Keith Putirka disponibles en sus

respestivas paginas de internet (ver referencias al final). Los resultados se muestran en la

Tabla 6.7

Tabla 6.7 Resultados para los termémetro de Grt-Cpx (muestra 43-CO-18a), Bt-Grt y Ti en Bt
(muestra 21b). Todos los resultados son de temperatura en °C

Bt-Grt TienBt
Grt-Cpx 43-CO-18a 21b 21b Paragneis pelitico
Granulita con Grt . Btl Bt2 En Bt3
Paragneis .
Pelitico En corona corona Inclusion
de Grt de Grt en Grt
Ellis & Green (1979) 751.99
Krogh (1988) 691.95
Krogh-Ravna (2000) 724.56
Ganguly (1979) 820.46
Ganguly et al. (1996) 821.23
Nakamura (2009) 740.12
Berman et al. (1995) 736.81
Bhattacharya et. al.
(1992) 518.79
Ferry & Spear (1978) 535.43
Perchuk & (1983) 560.102
Henry et. al. (2005) 867 874 872

7. Discusion

El grueso de los estudios realizados en el Complejo Oaxaquefio se ha enfocado
principalmente en esclarecer el origen de los protolitos de las rocas granuliticas que lo
conforman (e. g. Keppie, et. al.,2001, 2003; Keppie & Ortega, 2010), asi como los
procesos tectonicos que le dieron la estructura que posee (Solari, et. al, 2003); sin
embargo, pocas investigaciones se han llevado a cabo para comprender los procesos

relacionados a la formacion de las caracteristicas mineraldgicas y geoquimicas que
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muestran éstas rocas grenvillianas (Ortega-Gutiérrez, 1977; Mora & Valley, 1985; Mora,
et. al., 1986; Roberts & Ruiz, 1989), dejando de lado informacién muy importante para

comprender la naturaleza de la corteza inferior mexicana.

7.1. Fusion parcial

Para explicar las caracteristicas geoquimicas de las granulitas oaxaquenas, Roberts & Ruiz
(1989) propusieron que la formacion de una fase fundida y, en este caso, su ligera
extraccion, podria haber dotado de dichas particularidades a las rocas del Complejo
Oaxaquefio. Sin embargo, incluso cuando dicha tesis no se ha confirmado, en la literatura
se ha discutido sobre el papel de la fusion parcial en terrenos donde las evidencias de
campo, como la formacioén de granitos o migmatitas sinmetamorficos, no es tan evidente
(Clemens, 1990). En este sentido, en el Complejo Oaxaquefio no se ha reportado evidencia
de la formacidon de granitos sinmetamorficos provenientes de la fusion parcial de las
granulitas, ni alguna otra evidencia (con excepcion de las pegmatitas) que indique que la
fusion parcial ocurri6 en forma considerable durante el pico del metamorfismo. Un buen
nimero de las rocas descritas en este trabajo muestra evidencias de la formacién de un

fundido durante el metamorfismo en facies de granulita.

Las evidencias microtexturales para mostrar el rol de la fusion parcial durante procesos
metamorficos son muy debatidas, pues muchos de las caracteristicas pueden ser ambiguas
(Vernon, 2011). En relacion a esto, Holness, et. al. (2011) y Vernon (2011) realizaron
recopilaciones sobre los aspectos texturales visibles en microscopio petrografico que
pueden ser usados para confirmar la presencia de una fase fundida durante el

metamorfismo.
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La presencia de bolsones de P1 + Afs + Qz — especialmente si son euedrales - es una de las
caracteristicas mas contundentes para afirmar la formacion de un fundido, pues se ha
observado que éstos son algunos de los minerales que se forman cuando la fusion comienza
(Vielzeuf & Holloway, 1988). En las muestras analizadas, s6lo en la OCA-007 y OCA-

007b, que finalmente proceden de la misma muestra de mano, se observo este fenomeno.

Que coexistan plagioclasas o feldespatos euedrales junto con los minerales de la
paragénesis granulitica es otro argumento fuerte. En este caso, las muestras AS5 y A5-13
(Fig. 6.3d) muestran Pl y Afs euedrales. La Pl casi siempre estd asociada a Mc y Qz, lo que
reforzaria su caracter igneo, mientras que los Afs euedrales se encuentran en pequefios
bolsones, lo que también es caracteristico de las etapas de fusion (ver refrencias en Vernon,

2011).

El crecimiento de fases félsicas entre dos minerales con angulos diedros menores a 60° es
frecuente en las rocas aqui analizadas, observandose en muestras del grupo mafico (OCA-
006), pelitico (OCA-002b) y el cuarzo-feldespatico (Ox-63, Ox-64, Ox-70). Muchos de
estos tienen bordes cuspados, lo que es consecuencia de un reequilibrio posterior en estado
solido (Holness, et. al., 2011). La formacion de estos minerales con dngulos bajos (<60°)
puede crear una red de fundido en la roca, permitiendo una movilidad mayor del fundido en

el sistema rocoso (Vanderhaeghe, 2009).

La formacion de peliculas delgadas de cuarzo (principalmente) o feldespatos alrededor de
minerales o entre dos fases minerales es otro signo de fusion parcial y en varias de las rocas
de este trabajo (OCA-009, OCA-012 OC-1004, Ox-70, OX-81) se pudo identificar dicha

caracteristica. Este rasgo tiene mas peso cuando la pelicula se encuentra rodeando a un
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mineral euedral (Vernon, 2011, y referencias ahi citadas) como Grt o Crd, lo que se puede
observar en la muestra OX-70, donde un Grt euedral estd rodeado por una pelicula de
cuarzo, y aunque no se hizo quimica de dicha muestra para obtener la composicion del Grt
y asegurar que es un residuo del proceso de fusion, el hecho de que los demads
porfidoblastos de Grt no sean euedrales y casi ninguno de ellos tenga la banda de cuarzo,
apoyaria también la hipotesis que estas fases fueron producto de fusidén parcial, aunque

claramente no se puede asegurar del todo.

La unica muestra que presenta texturas graficas es la 22c, las cuales son diagnosticas de
procesos igneos, por lo que se puede decir que las acumulaciones de Qz-Afs alrededor de

las bandas de Grt-Spl-Pl son producto de fusion parcial de la roca.

Segiin Vernon (2011) la identificacion de bolsones o vetillas rellenadas de P1-Mc-Qz es un
criterio totalmente irrebatible para asegurar la formacion de un fundido en una roca y
también reporta que los demads criterios son muy convincentes, aunque deben tomarse con
cuidado. Pero como se ve que dichas caracteristicas no son aisladas (e.g., en Ox-70 hay Qz
creciendo con angulos diedros <60° y peliculas de Qz alrededor de minerales eudrales), se
repiten en varias muestras y que, ademds, no se ve que hayan sido provocadas por un
evento posterior, pues muchas de las muestras no se encuentran cerca de los
emplazamientos magmaticos posteriores, se toman como rasgos magmaticos creados
durante el pico del metamorfismo en facies de granulita ocurrido durante la orogenia

Zapoteca (Solari, et. al., 2003).

Ahora, si bien las evidencias texturales indican que ocurrié la fusion parcial y las

caracteristicas geoquimicas apuntan a una posible extraccion de fundido, aun puede surgir
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la duda debido a la falta de rasgos evidentes en campo, pues aunque la fusidon ocurra, no
significa que la extraccion del fundido sucederd, especialmente cuando la roca estd sujeta
solamente a presion hidrostatica (Sawyer, 1999); sin embargo, otros argumentos pueden ser

usados para explicar la posible extraccion del fundido fuera del sistema granulitico.

Para que ocurra extraccion de un fundido se debe contar con permeabilidad en la roca, una
fuerza que la mueva y un sitio al que pueda moverse (Sawyer, 1999; Vanderhaeghe, 2001;
Brown, et. al, 2011). Si bien en las rocas cristalinas como las del complejo Oaxaquefio la
permeabilidad es baja y, por tanto, la movilidad de un fundido se torna dificil, la formacion
de una red interconectada de fundido entre la porcion sélida facilitaria la movilidad del
mismo (Sawyer, 1999; Vanderhaeghe, 2001, 2009; Sawyer, et. al., 2011). Hablando de
¢ésto, y como ya se puntualizé arriba, la formacion de fundido con édngulos diedros <60°,
ahora presentes como Qz o Afs, permite la formacion de una red interconectada de fundido
(Holness, et. al., 2011), ademas de que para que esta red se empiece a formar el porcentaje
en volumen de fundido que se debe tener es en realidad pequefio — ~entre 10 y 5% -
(Sawyer, 1999; Vanderhaeghe, 2009). El fundido también puede moverse entre los
minerales gracias a las anisotropias de la roca, como la foliacion o fracturamiento, un rasgo
que se observa en algunas de las rocas que tiene evidencias de fusion parcial (e.g. Ox-63 y

Ox-64).

Las fuerzas principales que promueven la movilidad del fundido es la flotabilidad por
diferencia de densidad y aquella creada por los gradientes de presiones creados por la
anisotropia en los cuerpos rocosos o la ubicacion diferencial de los esfuerzos (Brown, et.
al., 2011). Asi, aceptando la tesis de que la fusion parcial ocurrié durante la orogenia

Zapoteca, los gradientes de presion formados durante este evento pudieron haber facilitado
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la movilidad del fundido para que ocurriera la extraccion, ademas de que la diferencia de

gradientes promueve la formaciéon de sitios donde el fundido pudo moverse.

Aun cuando no se encuentran las evidencias de cudnto, y a donde se movié y emplazo todo
el fundido generado, las condiciones en las que ocurri6 la fusion parcial, las evidencias
texturales petrograficas y geoquimicas indican que la fusion ocurri6 y que la extraccion fue

evidente, por lo menos a nivel local.

7.2. El rol de los fluidos

En el trabajo de Roberts & Ruiz (1989) se descarta la posibilidad que algin fluido,
carbonoso o acuoso, haya sido el responsable de las caracteristicas geoquimicas en las rocas
oaxaqueias, principalmente porque no se ve mucho empobrecimiento de U con respecto a
Th, lo que si hubiera pasado con el fluido, pues el U es mas soluble que el Th en estos
sistemas; en cambio con remocion de fundido la roca si se empobrece casi igual en ambos
elementos. Por otro lado, Ortega-Gutiérrez (1984) sugiri6 la participacion de fluidos (F,
CO; y H,0) incluidos en las evaporitas para explicar la presencia de tanta escapolita y
flogopita en los calcisilicatos del Complejo Oaxaquefio. En estas rocas Mora et. al. (1986)
también sugirieron que hubo participacion de fluidos con componente CO; y HO, este

ultimo inferido por la amplia presencia de flogopita en los cuerpo calcisilicatados.

Las inclusiones fluidas presentes en las fases minerales de las rocas reportadas en este
estudio son bastante abundantes, mostrando que los fluidos han tenido un rol importante
durante la evolucion metamorfica del Complejo Oaxaquefio, tanto en el pico del
metamorfismo, pues se encuentran inclusiones primarias que fueron distinguidas gracias a

que seguian la direccion del maclado o clivaje de la fase (c.f. Wilkinson, 2001), como
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durante la retrogresion, ya que varias familias de inclusiones fluidas parecen ser

secundarias.

Una de las texturas que mds se repitieron en varias muestras aqui descritas es la
mirmequitica, principalmente en las rocas cuarzo-feldespaticas y peliticas. Aunque parece
no existir una definicién concreta de mirmequita, en general son intercrecimientos de
plagioclasa, y a veces feldespato, con cuarzo vermicular (Zachar & Toé6th, 2001; Yuguchi &
Nishiyama, 2008; Mason, et. al., 2014). El origen de las mirmequitas es tal vez uno de los
temas mas controversiales en la petrogénesis, pues se han propuesto mas de seis
mecanismos para explicar su formacion (véase Zachar & Toéth, 2001; Yugachi &
Nishiyama, 2008). Sin embargo, los mecanismos mas aceptados involucran la presencia de
un fluido para lograr la reaccion en estado sélido. En ninguna de las muestras se logrd
identificar que las mirmequitas siguieran un patrén estructural, por lo que la deformacion
como principal factor de formacion se descarta (c. f. Simpson & Wintsch 1989; Menegon,

et. al., 2006).

Generalmente se acepta que las mirmequitas se originan por un remplazamiento de Afs por
Pl y Qz vermicular en la vecindad de una plagioclasa y un feldespato potasico; dicha
reaccion se ve desencadenada por la adicién de Na' y Ca®" (Simpson & Wintsch, 1989;
Zachar & Toth, 2001; Menegon, et. al, 2006) o s6lo Na" (Yuguchi & Nishiyima, 2008) y la
remocion de K™ que puede generar feldespato potéasico (Simpson & Wintsch, 1989). Tanto
la introduccién como al extraccion de los cationes se lleva a cabo con la ayuda de un fluido.
Algunas de las muestras estudiadas si presentan estas relaciones; sin embargo, en otras las
mirmequitas se proyectan dentro de plagioclasas, lo que sugeriria un reemplazamiento de

ésta en vez de feldespato potasico, fendmeno que también ha sido explicado por
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metasomatismo (Zachar & Toéth, 2001 y referencias ahi citadas). La muestra 12¢ es tal vez
la que mas evidencias tiene de metasomatismo por fluidos, pues ademas de las texturas
mirmequiticas se observan bandas de albita alrededor de Afs y exsolucion de apatitos y
monazitas a partir de Afs, ambas relacionadas con interacciones fluido/roca (Broska, et. al;
2002, 2004). Aunque estudios recientes realizados por Mason et. al. (2014) han retomado
la hipotesis de cristalizacion magmatica tardia como mecanismo de formaciéon para las
mirmequitas, sus conclusiones se basan en gran medida en las otras evidencias texturales
que confirman la fusion parcial de las rocas que estudiaron; en el caso de las rocas
reportadas aqui no todas las muestras que tienen texturas mirmequiticas presentan otras
texturas relacionadas con la fusidon parcial, por lo que se descarta esta hipotesis. En este
trabajo no se da un mecanismo de formacién de mirmequita, pues se necesita hacer un
trabajo sistemdtico para conocer la composicion de los reactivos y productos -
procedimiento que no se realizd aqui- pues se ha visto que la composicion de los mismos

puede variar, sin embargo todos ellos involucran la accion de un fluido.

Una vez reconocidas las evidencias del rol de los fluidos, es importante encontrar la fuente
que los gener6. Como ya se citd, Ortega-Gutiérrez (1984) reconocié la existencia de
depositos evaporiticos en el Complejo Oaxaquefio debido a la presencia abundante de
escapolita en los calcisilicatos, usando ésto Touret & Huizenga (2011) han documentado
que la presencia de dichos depositos puede ser la fuente de salmueras en terrenos
granuliticos, aunque también los cuerpos graniticos post-granuliticos (Solari, et. al., 2001;
Ortega-Obregdn, et. al., 2003) podrian ser la fuente de los fluidos que dieron las
caracteristicas aqui enlistadas. Si bien la fuente no parece ser un problema en el caso del

Complejo Oaxaquetio, también se debe esclarecer la movilidad de los fluidos a través de los
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cuerpos de roca, lo cual tampoco es conflictivo, pues gracias al bajo angulo de mojado que
poseen las salmueras se pueden mover facilmente entre los bordes de grano, facilitando asi
las reacciones que los involucran a una escala mas regional, no como los fluidos ricos en
CO,, que al poseer un angulo de mojado alto s6lo pueden moverse restringidamente
(Harlov, 2010; Touret, 2009). Aparentemente en el Complejo Oaxaquefio no hay una
distribucion espacial de las mirmequitas asociada a los cuerpos graniticos posteriores
(Ortega-Obregon, et al. 2003; Solari, et. al., 2003), por lo que dichas caracteristicas se
atribuyen a los fluidos liberados por los depositos evaporiticos durante o poco después del

pico de metamorfismo.

La presencia de las exsoluciones de titanomagnetita en Opx (muestra OC-1004) y Cpx
(muestra 12¢) y de hematita en Sil (muestra A5-14), asi como los crecimientos paralelos de
ilmenita y magnetita, y coronas de titanomagnetita en ilmenita (muestra OC-1004) podrian
arrojar informacion sobre los fluidos y la fO,, la cual parece ser alta por las tres primera

caracteristicas.

7.3 Condiciones de presion y temperatura

Para el Complejo Oaxaqueiio solo los trabajos de Mora & Valley (1985) y Mora, et. al.
(1986) han publicado los calculos de las condiciones de presion y temperatura alcanzadas
durante el pico del metamorfismo; segin sus conclusiones la temperatura del pico del
metamorfismo experimentada fue de 710 + 50°C con una presion de alrededor de 7 kbar.
Los datos se obtuvieron con calibraciones distintas en termémetros de dos feldespatos y
empatandolos con los resultados arrojados por termometros en calcisilicatos para obtener

una estimacion mas precisa, la cual dio T= 768 + 30. En el caso de la presion, los resultados
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se obtuvieron con equilibrio entre granate y piroxenos. Sin embargo, se ha observado que la
obtencién de los datos geotermobarométricos del pico de metamorfismo en facies de
granulita es muy complicado (Frost & Chacko, 1989; Powell & Holland, 2008), pues
muchos de los termdmetros cierran a temperaturas mas bajas que las alcanzadas en el pico,
provocando que pueda existir una posible reequilibracion de los sistemas durante el
enfriamiento, produciendo valores mas bajos. Hablando de al respecto, la calibracion que
eligieron Mora & Valley (1985) como la correcta se basa en gran medida en los resultados
arrojados por el termdmetro en calcisilicatos, donde la constante de equilibrio se obtuvo
con la actividad de Ca y Mg en Cpx y la actividad de Mg en Ol, los cuales podrian haber

sufrido un reequilibrio durante el enfriamiento.

Frost & Chacko (1989) puntualizaron que uno de los métodos més precisos para restringir
las condiciones de presion y temperatura en el pico es usar termometros que involucren la
exsolucion de fases; bajo este mismo precepto se ha observado que el uso de termometros
en feldespatos es mas confiable y arroja temperaturas mas altas cuando se integra la
composicion del feldespato original —antes de que ocurriera la exsolucion-(Hokada, 2001;
Stipska & Powell 2005), de lo contrario puede haber difusion durante la retrogresion,
principalmente de K-Na (Kroll, ez. al., 1993), afectando asi los resultados obtenidos. Los
datos presentados por Mora & Valley (1985) y Mora et. al. (1986) no son reintegraciones
del feldespato original, sino composiciones independientes del Afs y la PL, por lo que se
deben tratar con cuidado, pues la temperaturas obtenidas podrian no ser las del pico de
metamorfismo, sino temperaturas minimas. Stipska & Powell (2005) han sefialado la
importancia de hacer un examen petrografico exhaustivo de los feldespatos y sus relaciones

texturales, pues si no se realiza se pueden analizar y tomar en cuenta feldespatos que no
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reflejan la composicion original durante el pico del metamorfismo; si bien los trabajos de
Mora et. al. (1985, 1986) si descartaron los feldespatos que claramente sufrieron
retrogresion, cometen algunos errores, como el de ignorar la composicion de los bordes sin
exsoluciones pertiticas, lo que cambiaria la composicion global. Ademas, si bien Mora (Op.
Cit) descartaron la posibilidad de que las temperaturas sean magmaticas, un examen de los

feldespatos en rocas peliticas seria mas preciso.

Debido a la falta de precision que desencadena el uso de geotermobarometros
convencionales en rocas de temperatura alta, se han desarrollado técnicas para constrefiir
las condiciones P-T de una manera mas confiable. El uso de datos termodinamicos
consistentes internamente que permita hacer calculos termobrarométricos utilizando el
método del multiequilibrio (Berman, 1991) o el célculo de equilibrio de fases, e. g
seudosecciones (Kelsey, et. al., 2004; Baldwin, et. al., 2005; Harley, 2008), pues en vez de
basarse en intercambio cationico se enfoca en la quimica de las fases minerales existentes,
las cuales son mas dificiles de perder durante un proceso retrogresivo (Powell & Holland,
2008), o bien los termometros basados en concentraciones de ciertos elementos traza en un
solo mineral, como el Ti en cuarzo (Wark & Watson, 2006; Thomas et. al., 2010) y circon
(Watson, et. al., 2006; Ferry & Watson, 2007), y el Zr en rutilo (Zack, et. al., 2004;
Watson, et. al., 2006; Ferry & Watson, 2007; Thomkins, et. al., 2007). Es por ello que se
realiz6 una reevaluacion de las condiciones P-T para el Complejo Oaxaquetio con el cuarzo
y rutilo. También se calcularon temperaturas para Grt-Cpx y Grt-Bt, donde casi todas
dieron temperaturas menores a 750°C, sobre todo los pares Grt-Bt, que no rebasaron los
600°C, éstas ultimas son muy bajas para dar la mineralogia observada en las rocas, lo que

podria denotar una restauracion en la temperatura en este tipo de termoémetros, o bien los
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datos obtenidos pudieron tener errores analiticos. So6lo los termometros de Ganguly (1979)
y Ganguly et. al. (1996) dieron temperaturas arriba de 800°C, que son mas parecidas a las

obtenidas por los termometros de rutilo y cuarzo.

En las tablas 6.5 y 6.6 se observan los resultados de temperatura arrojados con diferentes
calibraciones para Ti en cuarzo y Zr en rutilo. Se puede observar que las temperaturas
obtenidas con el termometro de Zack, et. al., (2004) son demasiado altas (casi siempre
>1000°C) y muy diferentes a las que dan los otros termometros, ademas algunos autores
han documentado que éste termometro sobrestima las temperaturas alcanzadas por las rocas
(Baldwin & Brown, 2008), por lo que aqui se descartan dichos resultados. El rutilo A5-14-3
(Fig. 6.4c; Tabla 6.6) tiene una concentracion de zirconio hasta 1000 ppm mas baja que el
resto de los granos de este mineral analizados, por lo que no se toma en cuenta como parte
del pico del metamorfismo, aunque la textura que muestra es granoblastica poligonal, tipica
de facies de granulita. Es interesante observar que los termometros de Ferry & Watson
(2007), Tomkins, et. al, (2007) y Watson et. al. (2006) dan temperaturas casi similares, con
una diferencia de no mas de 15 °C, dando valores promedio de 835 a 847 °C, siendo la
calibracion de Watson et. al. (2006) la que da la mayor temperatura. En cuanto a los
termometros de Ti en cuarzo, el de Thomas et. al. (2010), que toma en cuenta los efectos de
la presion, da temperaturas mas bajas que las de los rutilos; sin embargo, el termometro de
Wark & Watson (2006) arroja resultados practicamente iguales a las calibraciones de los
rutilos. Si bien en las calibraciones que dependen de la presion se tomaron los 7 kbar
obtenidos por Mora et. al (1986), al graficarlos se pueden obtener la P y T en las zonas

donde se intersectan las rectas, de esta manera en la Fig. 7.1 se puede apreciar que la
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interseccion minima de las rectas de Ti en cuarzo y Zr en rutilo sedaa T =836°Cy P =7.6

kbar, lo que empata muy bien con los resultados obtenidos con las ecuaciones.

En la literatura se ha propuesto que se tomen en cuentan solo las mediciones con mayor
concentracion para calcular las temperaturas del pico, pues es posible que ocurra pérdida
de los elementos traza (Tiy Zr) durante la retrogresion o deformacion posterior (Ashley, et.
al., 2014), también se ha puntualizado la importancia de interpretar los datos usando las
graficas que combinan ambos termometros (Thomas, et. al, 2010). Siguiendo esta ruta, se
pueden observar dos areas pequefas creadas por la interseccion de las rectas de Ti-en-Qz y
Zr-en-Rt (Fig. 7.1), una creada por las mediciones con mayor concentracion de Ti en
cuarzo (21b, 21b-3,A5-14-1) y los resultados de Zr en rutilo, mientras que la segunda se
forma por la interseccion de las recta de Ti-en-Qz de menor concentracion y las de Zr-en-Rt
y tiene presiones mayores a 11 kbar. La segunda area se descarta, pues se encuentra dentro
de la region de estabilidad de la cianita (Holdaway, 1971), lo que supondria la presencia de
esta fase en las rocas oaxaquefias, sin embargo, dicha fase no se ha reportado hasta ahora en

este Complejo. Por otro lado, el polimorfo silimanita si es muy abundante en las rocas del

—— Ti-en-Qz (Thomas et. al.2010)

Zr-en-Rt (Thomkins, et. al. 2007)
— Recta Ky-Sil (Holdaway, 1971)

700 800 900 1000

Temperatura (°C)

Fig. 7.1 Grafica que muestra las graficas generadas por los termdmetro de Ti-en-Qz de Thomas et. al.
(2010) y y Zr-en-Rt de Tomkins et. al. (2007). Se observa también la recta que divide la estabilidad de
Ky-Sil de Holdaway, (1971)



Complejo Oaxaqueiio; en este sentido el area uno (T = 836 a 901°C y P = 7.6 a 11.3 kbar)
se encuentra dentro del campo de estabilidad de la Sil, lo que supone que es un campo
estable para la formacion de las rocas granuliticas del Complejo Oaxaquenio. Si bien el
rango de T y P es relativamente amplio, se logra observar una consistencia en los datos
reportados en las Tabla 6.5 y 6.6 - que, como ya se discutid, rondan los 835 °C - y la
interseccion inferior de las rectas de la Fig. 7.1, por lo que, a falta de otros criterios, es
pertinente modificar la temperatura del pico de metamorfismo en facies de granulita en el

Complejo Oaxaquenio a T = 836 £ 25 °C con una presion= 7.6 = 1.6 kbar.

Sin embargo, es importante resaltar que los minerales que se encuentran como inclusion
fueron los que mayores temperaturas arrojaron, y que las concentraciones de Ti en cuarzo
son algo variables, lo que se podria explicar porque son parte de reacciones —en particular
la reaccion Crd = Sil + Grt + Qz, deducida de las relaciones texturales de la muestra 21b- o
presentan deformacion posterior que podria afectar en su concentracion de Ti (Ashley, et.
al., 2014). Ademas, el termémetro de Ti-en-Biotita (Henry, ez. al., 2005) da temperaturas
mayores a 860 °C, pero se debe advertir que éstos resultados son cualitativos, pues las
calibraciones de dicho geotermdmetro sdlo son para rocas con <800°C y presiones <6 kbar,
no obstante, los resultados son muy parecidos a los obtenidos por los de rutilo y cuarzo y se
encuentran en el area restringida por estos dos termdmetro, proveyendo asi de una pista
mas para aceptar el area inferior como valida. Es importante resaltar que aunque arriba se
descart6 el uso del par Bt-Grt por su posible reequilibrio en componentes Fe-Mg dicha
asuncion no aplica aqui, pues se presupone que no hay un intercambio importante de Ti

entre Bt con el Grt. Ademas, el contenido alto de Ti en biotita, el cual supera el 6% en una
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de las biotitas de la muestra 15-11, indica que son de temperaturas altas. Un examen mas

exhaustivo podria revelar temperaturas y presiones mas precisas.

Ahora, si tomamos el mismo intervalo que Keppie, et. al, 2004 para calcular la tasa de
enfriamiento del Complejo Oaxaquefio en sus primera etapa, la cual va de 978 Ma (edad de
la Orogenia Zapoteca) a 945 Ma (calculada con flogopita), en donde su limite inferior tiene
una temperatura de 450° £ 20 °C (con flogopita) podemos calcular una nueva tasa de
enfriamiento usando los datos aqui presentados (836°C £ 25°C). Realizando dicho célculo,

la tasa de enfriamiento para este intervalo de tiempo seria de ~11.7°C/m.y.

8. Conclusiones

La importancia de un estudio petrografico detallado se ve denotada en el trabajo
presentado. Aun cuando no todos los resultados fueron cuantificados, se abre la posibilidad

de tomar distintos temas para un desarrollo mas profundo.

Mediante las relaciones texturales observadas se logrd confirmar la presencia de un
fundido durante el pico del metamorfismo. La deformacion resalta la importancia de
considerar la reologia del sistema, pues se ha visto que aun pequefias cantidades de fundido
pueden cambiar en gran medida la reologia de las rocas (Sawyer, 1999). Ademas, la
ubicacion de los puntos donde se segregaron los fundidos también podria arrojar datos
interesantes sobre la distribucion de la deformacion y esfuerzos tectonicos durante la

colision que gener6 el metamorfismo en facies de granulita (Brown, et. al., 2011).

El rol de los fluidos a un nivel regional queda claro con varias de las evidencias texturales —
mirmequitas, inclusiones fluidas- presentadas. La variedad de las mirmequitas en el
Complejo Oaxaquefio ofrece un laboratorio natural para la comprension de los mecanismos
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que las forman. Un estudio detallado de su composicion y distribucion espacial podria
arrojar informacion esencial sobre la naturaleza de sus fluidos. La gran cantidad de
inclusiones fluidas favorecen la hipotesis de fluidos interaccionando con las rocas desde el
pico del metamorfismo y durante el metamorfismo retrégrado, un examen detallado de ellas
no sélo permitiria conocer la composicion de los fluidos durante la evolucion metamorfica
del complejo, sino que también pueden usarse para complementar los estudios
termobarométricos, no sélo para comprender las condiciones de méaxima temperatura y
presion, sino para hacer aproximaciones sobre el camino metamorfico que siguieron las
rocas durante su exhumacion (Touret & Hizenga, 2011). Ademads, como ya se puntualizo,
las texturas de exsolucion de titanomagnetita y hematita, asi como las relaciones ilmenita-
hematita proveerian de informacidon cuantitativa sobre las condiciones de fugacidad de
oxigeno durante la evolucion metamorfica. Por otro lado, aunque en este estudio sélo se
reportd una muestra con cordierita, el trabajo de Bloomfield & Ortega-Gutiérrez (1975)
documenta que es una fase muy abundante en las rocas peliticas, la cual no sélo es un buen
monitor de los fluidos involucrados en el metamorfismo (Harley & Carrington, 2001;
Rigby & Droop, 2011), sino que también arroja resultados interesantes en relacion a la

termobarometria.

Aun cuando la hipotesis de que el Complejo Oaxaquefio alcanz6 la ultra alta temperatura no
se logr6 corroborar, si se encontrd, gracias al uso de métodos analiticos mas avanzados, que
las condiciones de presion y temperatura que sufrieron las rocas oaxaquefias es bastante
mayor a la documentada con anterioridad (Mora & Valley, 1985; Mora et. al, 1986), dando
una temperatura de 835 + 25 °C y 7.6 £ 1.6 kbar, sugiriendo que el uso de los termdmetros

de intercambio catidonico debe tomarse con cuidado. Sin embargo, algunos resultados de
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cuarzo y rutilo en inclusiones reflejan temperaturas mayores —casi llegando al campo de la
ultra alta temperatura-, por lo que un estudio mas detallado que involucre otros métodos
(e.g. multiequilibrio, seudosecciones), y una metodologia mas detallada en cuarzo y rutilo
podria permitir obtener condiciones de presion y temperatura del pico mayores a los aqui
presentados. Ademads, la temperatura mayor obtenida en este trabajo también modifica las
tasas de enfriamiento que se han calculado para el Complejo Oaxaquefio, colocandola en

~11.7 °C/m.y., para el intervalo 978 y 945 Ma

Las caracteristicas del Complejo Oaxaqueno muestran que los procesos de fusion parcial
como la interaccion con fluidos involucrados en la génesis de granulitas no son
excluyentes, y pone en evidencia que ambos procesos pueden estar involucrada durante el
pico del metamorfismo, mostrando asi que estudios complementarios donde se muestren el
impacto de ambos procesos podria llevar a una mejor comprension de la corteza inferior en

los distintos terrenos granuliticos del mundo.
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