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LOS MARMOLES INTRUSIVOS DEL COMPLEJO OAXAQUERNO

Fernando Ortega-Gutiérrez *

RESUMEN

Se discute el origen del cardcter a menudo intrusive de los marmoles precimbricos del
Complejo Oaxaquefio. Tomando en consideracién la mineralogia, textura y estructura de di-
chos mérmoles, se concluye que estos fueron movilizados por fusién parcial (anatexis) de
calizas impuras a temperaturas del orden de 750° C en la facies de granulita y en zonas de

alta presién de vapor de agua.

ABSTRACT

The origin of the frequently intrusive character of the Precambrian marbles of the
Oaxaqueio Complex is discussed. On the basis of the mineralogy, texture and structure of
these marbles, it is concluded that they were mobilized by anatexis of impure limestone
under the conditions of the granulite facies, at temperatures possibly around 750° C and

in areas of high water pressure.
INTRODUCCION

El Complejo Oaxaqueiio (Fries et al.i 1962,
1966; Rodriguez-T., 1970), de edad Prega{nbpco
Tardio, contiene entre sus litologias més distintivas
rocas carbonatadas de alto grado metamoérfico y mi-
neralogia compleja. Estas rocas tradicionalmente se
han considerado como marmoles cipolinos formando
parte de la secuencia metasedimentaria del Comple-
10 Oaxaquerio (Fries ez al, 1962, 1974, Kesler y
Heath, 1970. Bloomfield y Ortega»G.,_ 1975). Sin
embargo, se han publicado notas (Waitz, 1912, p.
15 y 27) que hicieron ver el caracter localmente in-
trusivo de los marmoles. al referirse a un gneis
granulitico de grafito que se presenta como inclu-
siones en una “caliza metamorfica” expuesta entre
la ciudad de Oaxaca y Ejutla. El presente autor, en
1970, mostré afloramientos semejantes sobre la Ca-
rretera Federal 190 cerca del poblado de El Marqués
al Dr. Nicholas Rast, quien sugirié por vez primera
la naturaleza carbonatitica de dichos marmoles. Esta
opinién fue criticada en los trabajos de Fries y co-
laboradores (1974) y de Bloomfield y Ortega-Gutié-
rrez (1975) basindose en observaciones mineralé-
gicas y parcialmente estructurales (concordancia lo-
cal de los marmoles entre los gneises) v consideraron
indiscutible la naturaleza originalmente sedimenta-
ria de los carbonatos en cuestion.

El autor, después de un estudio mas extenso y
detallado de estas rocas carbonatadas. llegd a con-
clusiones que pueden resolver la incégmita del ca-
racter dualista de los marmoles: es decir. de su pre-
sencia como rocas metasedimentarias concordante-
mente incluidas entre gneises y calsilicatitas, asi
como en forma de diques y masas intrusivas en el
seno de esas mismas rocas. Las mencionadas conclu-
siones y las bases geolégicas sobre las que descansan,
son el objeto del presente articulo.
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GEOLOGIA

Los marmoles en cuesnon forman parte del
Complejo Oaxaquefio, pero como pocos estudios se
han hecho de estas rocas, su evolucién geoldgica
se desconoce aun en términos generales. Kesler y
Heath (1970) dieron a conocer una sintesis estruc-
tural de una érea muy restringida al norponiente
de la ciudad de Oaxaca; mientras que Bloomfield y
Ortega-Gutiérrez (1975) se ocuparon de la petrolo-
gia de la misma regién aproximadamente. Estos da-
tos solo forman un cuadro muy limitado de la
historia geolégica de este complejo precambrico, ya
que cl autor en estudios recientes ha encontrado
que. en contraste con las conclusiones de Kesler y
Heath {1970 que expresan una historia estructural
relativamente sencilla del complejo. su evolucién
ciertamente incluve varias etapas de deformacién y
metamorfismo.

En términos generales, el Complejo Oaxaqueiio
consiste de una secuencia paragneisica que concor-
dantemente sobreyace a un complejo ortogneisico de
composicion gabroide-anortositica; ambos fueron de-
formados y metamorfoseados conjuntamente duran-
te el Precambrico Tardio (900 - 1100 m. a.). Los
marmoles se encuentran siempre incluidos en la se-
cuencia paragneisica; pueden presentarse como ca-
pas concordantes, afectadas de intenso boudinage y
con espesores variables desde unas cuantas decenas
de centimetros hasta varias decenas de metros. Sin
embargo, con frecuencia también se les puede ob-
servar formando diques y masas intrusivas (Figu-
ras 1 y 2) atravesando la foliacion del gneis que los
contiene. Muchos de estos cuerpos intrusivos tienen
una gran cantidad de xenolitos de diferente compo-
sicién y de bordes bien definidos (Figura 3). Al-
gunas de estas inclusiones alcanzan varios metros
de longitud y su foliacién suele presentar orientacién
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muy diversa, de tal manera que los hace aparecer
efectivamente flotando en las masas calcareas intru-
sivas.
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Figura 1.—Dique de mérmol (M) cortando la roca gnéisica
encajonante. Fotografia ligeramente retocada.

Figura 2.—Pequefia masa intrusiva de mérmol (M), mostran-
do algunos xenolitos (X) semiabsorvidos. Foto-
grafia ligeramente retocada.

Es importante subrayar el hecho de que estos
marmoles intrusivos no presentan bandeamiento o
foliacién, sino que su textura es homogénea y gra-
nular. Esta apreciacion, desde luego, no incluye a
ciertos marmoles que han sido afectados por defor-

macién posterior a su emplazamiento, tal como
sucede a lo largo de algunas zonas de cizalleo y ca-
taclasis. Asimismo, es importante destacar el hecho
de que los marmoles tampoco presentan sefiales de
flujo plastico alrededor de los numerosos enclaves
que contienen. Cabria esperar esta relacién estruc-
tural si, como lo sugieren Bloomfield y Ortega-Gu-
tiérrez (1975) la condicién intrusiva de los marmoles
se hubiera debido a movilizacién estrictamente tec-
tonica durante el plegamiento. Finalmente, es co-
miin encontrar a muchos de los xenolitos exhibiendo
angostos halos composicionales en su contacto con
la masa carbonatica; su origen, indudablemente,
puede atribuirse a fenémenos de reaccidn quimica
de los carbonatos movilizados con los silicatos de los
xenolitos.

Figura 3.—Xenolito de gneis mostrando bordes bien definidos
dentro del mérmol movilizado. Fotografia lige-
geramente retocada.

PETROGRAFIA

Bloomfield y Ortega-Gutiérrez (1975) dieron
una breve descripcién petrografica de estos marmo-
les, pero citaron solo la siguiente asociacién mineral:

Calcita-serpentina (forsterita) - flogopita - gra-
fito - (granate). Sin embargo, existe una importante
variedad de méarmoles con asociaciones minerales dis-
tintas. Ademas de los marmoles de forsterita que
parecen ser los mas abundantes, hasta ahora se han
reconocido las siguientes variedades:

1.—Marmoles de diopsida.

2 —Marmoles de diopsida y flogopita.
3.—Marmoles de wollastonita v diopsida.

4 —Marmoles de pertita, diopsida v escapolita.

La mayor parte de estos marmoles contienen
como accesorios tipicos, grafito, sulfuros y esfena.
Menos frecuentemente ocurren granate, cuarzo, ru-
tilo v apatita de color azul claro. En algunas loca-
lidades, la wollastonita forma cristales de varios cen-
timetros de longitud y se presenta asociada con el
cuarzo. La forsterita (serpentinizada) también lle-
ga a formar cristales idioblasticos hasta de 5 cm de
didmetro. La flogopita y el grafito se presentan como
placas hexagonales, de hasta 1 cm de diametro en



el caso del grafito, y de varios centimetros en el caso
de la flogopita; este mineral al microscopio presenta
un pleocroismo que varia de rosa palido (Z) a amari-
Hlo muy palido (Y); su color en los afloramientos,
sin embargo, es café a café oscuro debido al espesor
de los cristales. La calcita es en general de tamafio
mediano (1 a 5 mm), pero no es raro que alcance
varios centimetros de longitud; su color puede ser
blanco o ligeramente rosado.

Los xenolitos mas abundantes son calsilicatitas,
diopsiditas y gneises de grafito, los primeros son los
méas comunes y tienen la siguiente composicién
mineral:

Clinopiroxena - escapolita (meionitica) - anti-
pertita - esfena - (pirrotita) - (apatita) - (feldes-
pato alcalino).

La diopsida y la escapolita forman la mayor
parte de la roca en proporcién aproximadamente
1gual; integran un mosaico granoblastico fino (400
micras) donde la diopsida presenta un color verdoso
v la esfena es pleocroica en tonos claros de café-
rojizo. El feldespato alcalino se presenta en cristales
subidioblésticos, ro también ocurre intersticial-
mente a lo largo 52 los contactos de la diopsida y la
escapolita. Es posible que estos minerales alcalinos
sean el producto de una “fenitizacién™ a pequeiia
escala, producida por metasomatismo asociado a la
movilizacién de los marmoles, que pudieron haber
tomado &lcalis en solucién durante el proceso.

“CARBONATITAS Y CARBONATITAS”

Las carbonatitas son definidas como rocas igneas
compuestas principalmente de carbonatos (Turner
v Verhoogen, 1960, p. 399-400). Las carbonatitas
clasicas del Africa, donde se conocen cientos de in-
trusiones en forma de diques y pequefios troncos,
son demostrablemente magmaticas (Carmichael et
al., 1974, p. 518) e invariablemente estan asociadas
a complejos igneos ultra-alcalinos que incluyen toda
la gama, desde las sienitas hasta las peridotitas al-
calinas (kimberlitas), en algunos casos. Estas car-
bonatitas se caracterizan petrograficamente por su
contenido poco usual en cantidad y especies de ac-
cesorios. La apatita, asi como clertos minerales de
niobio (pirocloro), son especialmente abundantes y
caracteristicos. La gran mayoria de estas rocas son
de edad mesozoica v se emplazaron en cratones an-
tiguos tecténicamente estables.

Tomando en consideracidn estos hechos, los
marmoles intrusivos del Complejo Oaxaquefio no
pueden ser carbonatitas sensu stricto, puesto que no
presentan ninguna de las caracteristicas pe-
trograficas, tecténicas o cronolégicas mencionadas.
Sin embargo, es casi inevitable. si se toman en cuen-
ta los rasgos texturales y estructurales de algunos
de los marmoles del Complejo Oaxaquefio, concluir
que estas rocas fueron durante cierta época de su
historia geolégica magmas de composicién carbona-
tada; es decir. carbonatitas en el sentido amplio de
la palabra.

Asi, de la misma manera que existen “granitos
y granitos” (Read, 1948), o sea, formados por dife-
rentes procesos geoldgicos (diferenciacién magmati-
ca, anatexis, metasomatismo, etc.) también se puede
hablar de “‘carbonatitas y carbonatitas” y considerar
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que ciertas variedades pueden originarse por anatexis
farcial o total de carbonatos sedimentarios a nive-
es profundos en la corteza terrestre, mientras que
otras, por diferenciacién magmatica (Wyllie y
Tuttle, 1960, p. 45).

Concretamente, se concluye entonces que los
marmoles intrusivos del Complejo Oaxaquefio se
formaron por anatexis de calizas impuras durante la
culminacion del metamorfismo de la orogenia oaxa-
queiia.

DISCUSION

La elevada temperatura de fusién de la calcita
(1310 - 1475°C entre 1 - 10 kb; Wyllie y Tuttle,
1960; Yoder, 1973) fue el principal obstaculo que
existi6 entre los petrélogos para considerar seria-
mente la existencia de magmas de carbonatos en
la corteza terrestre. Esta objecién fue eliminada
desde los estudios experimentales con el sistema
Ca0 — H.0 — CO, por Wyllie y Tuttle (1960),
quienes demostraron la presencia de liquidos de com-
posicién carbonatada a temperaturas apenas inferio-
res a los 700°C y a presiones comunes en la corteza
terrestre.

En la naturaleza, un periodo de metamorfismo
intenso es suficiente para elevar la temperatura del
subsuelo mas allé de los 600°C y al alcanzar la fa-
cies de granulita, como es el caso en los gneises
oaxaquefios, las temperaturas por lo general sobre-
pasan facilmente los 700°C (Winkler 1974, p. 260}.
En estas condiciones, debiera esperarse que en los
terrenos granuliticos los carbonatos mas a menudo
fueron movilizados anatexiticamente. La causa de
que generalmente conservan su estado sélido (plas-
tico) es debido a que posiblemente la presion de
CO. se mantiene alta y/o que la cantidad de agua
es insuficiente. De acuerdo con Wyllie y Tuttle
(1960, p. 44), si los fluidos metamérficos consisten
de agua y CO,, la temperatura necesaria para fun-
dir una caliza tendria que superar los 740°C, ain
a presiones elevadas. Sin embargo, concluyen que
las calizas impuras si podrian ser parcialmente fun-
didas durante un metamorfismo regional de alto
grado (op. cit., p. 45).

Ahora bien, los gneises oaxaquefios y con ellos
los marmoles que contienen. presentan asociaciones
minerales de la facies de granulita y, como esta fa-
cies debido a las altas temperaturas que prevalecen,
o a ciertas condiciones geolégicas se desarrolla en
un ambiente esencialmente deshidratado, pareceria
légico entonces pensar que las condiciones geoqui-
micas del metamorfismo oaxaqueiio fueron desfavo-
rables para la fusién de los carbonatos como se pro-
pone. Sin embargo, el hecho de que los marmoles
contengan una abundancia de minerales como la
flogopita puede implicar la existencia de una presién
considerable del agua. Esta presién, junto con las al-
tas temperaturas indicadas por los conjuntos mine-
rales (a menudo con ortopiroxena), causarian la
fusién parcial (anatexis) de algunos marmoles ori-
ginalmente concordantes. La presién de CO, pudo
haberse mantenido baja debido a la cristalizacién
de la escapolita (meionita), tan abundante en los
xenolitos que forman una gran proporcién de los
marmoles movilizados. La presencia de wollastonita



MARMOLES INTRUSIVOS DEL COMPLEJO OAXAQUERO 31

en algunos marmoles, sugiere que efectivamente la
presion del CO, fue notablemente baja si tomamos
en consideracién lo expresado por Winkler (1974,
. 125).

P Respecto a la elevada temperatura que preva-
lecié durante la movilizacién de los marmoles, se
pueden presentar algunas evidencias. Por ejemplo,
Waitz (1912, p. 25) di6 a conocer un anélisis qui-
mico de la chinopiroxena de los marmoles de San
Pablo, Oaxaca, y fue considerada como una fassaita.
Del anélisis de Waitz (Tabla 1), es facil ver que su
composicién es muy similar a las fassaitas presenta-
das por Deer y colaboradores (1963, p. 164), quie-
nes la consideran como un mineral tipico del meta-
morfismo de contacto de altas temperaturas. Pero
también se le ha descrito de terrenos de metamorfis-
mo regional, en sus dreas de mayor intensidad me-
tamérfica.

Tabla {.—Andlisis quimico de una piroxena de los mérmoles
oaxaquefios.*

Si0, 52.47%
ALO, 6.95
FeO 067
Ca0 2337
MgO 1621
Alcalis 0.33
100.00%

. Datos tomados de Waitz (1912, p. 25).

Por otra parte, y también de acuerdo a lo ex-
puesto por Winkler (1974, p. 127) acerca de la es-
tabilidad de la wollastonita en terrenos de metamor-
fismo regional, pueden facilmente visualizarse tem-
peraturas minimas de 700 — 800°C, durante el
metamorfismo de la facies de granulita que afecté
al Complejo Oaxaquefio y sus peculiares marmoles.

Garson (1955) describié marmoles movilizados
de apariencia similar a los de] Complejo Oaxaque-
fio, pero llegé a la conclusién de que su caracter in-
trusivo se debié a procesos mecdnicos v no tér-
micos como para este caso se propone. Los marmoles
estudiados por Garson (op. cit.) en su estructura y
mineralogia presentan las siguientes caracteristicas:

a) Los conjuntos minerales de los marmoles y
gneises encajonantes son estables sélo en la facies de
anfibolita. b) Dichos méarmoles practicamente no
contienen minerales hidratados. ¢) Sus carbonatos
presentan frecuentes evidencias de deformacién ca-
taclastica. d) A veces, sus xenolitos estin ‘“indes-
criptiblemente plegados v contorsionados”, ademas
de que presentan acumulaciones de laminillas de
grafito debido al flujo (pléstico?) alrededor de al-
qunos de los xenolitos. e) Finalmente, los marmoles
intrusivos irradian de un solo cuerpo de 200 metros
de ancho aprisionado en la cresta de un anticlinal.

Ninguna de estas caracteristicas, como se dejé
asentado arriba, se presenta en los marmoles oaxa-
quefios y es, por tanto, poco probable que el modelo
de Garson pueda emplearse para explicar la natura-
leza intrusiva de los mérmoles tratados en el pre-
sente articulo.

CONCLUSIONES

El carécter a la vez intrusivo y concordante de
los marmoles del Complejo Oaxaquefio, puede ser
explicado satisfactoriamente mediante un modelo
anatexitico de sus carbonatos impuros en zonas geo-
quimicamente favorables. Estas zonas fueron aque-
llas donde la presion del agua fue considerable y
baja la del biéxido de carbono, en un ambiente me-
tamérfico de la facies de granulita y a temperaturas
probablemente superiores a 750° C. La abundancia
de flogopita en los mérmoles intrusivos, sugiere que
la presion del agua fue en efecto considerable mien-
tras que la presencia de wollastonita implica a la
vez, una presién baja del CO, y una elevada tem-
peratura; por lo tanto el origen anatexitico de estos
marmoles, tomando en cuenta ademas sus caracte-
risticas estructurales y texturales, es el mas indi-
cado.
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