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EL GNEIS NOVILLO Y ROCAS METAMORFICAS ASOCIADAS EN LOS
CANONES DEL NOVILLO Y DE LA PEREGRINA, ARFA DE CIUDAD
VICTORIA, TAMAULIPAS

Fernando Ortega-Gutiérrez *

RESUMEN

El Gneis Novillo precdmbrico consiste en el Cafién del Novillo al poniente de Ciudad
Victoria, Tamaulipas, de ortogneis gabroide-anortositico, mientras que en el cercano
Canon de La Peregrina aflora también paragneis cuarzo-feldespatico con algunas capas de
marmol. El contacto premetamorfico entre las dos secuencias parece ser intrusivo, y el
conjunto esta en contacto tecténico con el Esquisto Granjeno paleozoico, que en el Caiidn
del Novillo consiste de esquisto de albita, rocas verdes, serpentinita y metacaliza. Cuerpos
igneos basicos y graniticos, deformados y algo recristalizados, intrusionan al Gneis Nowvillo
y probablemente a los esquistos.

Los gneises tienen un bandeamiento generalmente paralelo a la foliacion regional
(N52°W, 75°NE en promedio), la cual es axiat tanto a pliegues isoclinales como a mas abiertos
cuyos ejes tienen una direccion de N48°W y buzamiento de 28°. Dos fases de defor-
macion posteriores produjeron milonitizacién paralela al bandeamiento gnéisico en las cer-
canias del contacto del gneis con el Esquisto Granjeno, y el desarrolloc de bandas de
cataclasis, hasta de mas de 100 m de espesor, con un rumbo promedio N40°E e inclina-
cién de 62°SE. Los diques basicos se emplazaron paralelamente a estas tultimas.

Las condiciones del metamorfismo del Gneis Novillo se asignaron a la facies de gra-
nulita, estimandose, en base a la estabilidad experimental conocida de las asociaciones
minerales encontradas en las granulitas basicas, un rango de temperaturas de 700-800° C y
de 8-10 kb de presién litostatica, en presencia de escasos fluidos acuosos. Una retrogresién
posterior, asociada a la cataclasis se verifico en la parte mas baja de la facies de esquisto
verde. El metamorfismo del Esquisto Granjeno en contraste, se desarrollé a bajas tempe-
raturas y probablemente a elevadas presiones, como lo sugieren sus conjuntos minerales,
ocasionalmente con stilpnomelano, y la presencia (reportada) de glaucofano cerca de la
serpentinita del Canén del Novillo.

Se propone un modelo genético de inmiscibilidad liquida, por diferenciacién de un
magma gabroide-anortositico original, para explicar la formacién premetamérfica de las
nelsonitas del Gneis Novillo.

ABSTRACT

The Precambrian Novillo Gneiss in Novillo Canyon west of Ciudad Victoria, Tamau-
lipas, consists of gabbroid-anorthositic orthogneiss, overlain in the nearby Peregrina
Canyon by quartzo-feldspathic paragneiss with some beds of marble. The pre-metamorphic
contact of the two sequences seems to be instrusive, and the entire umit is in tectonic
contact with the Paleozoic Granjeno Schist which in Novillo Canyon, consists of albite
schist, greenstones, serpentinite and some metalimestone. Igneous mafic and granitic rocks,
somewhat deformed and recrystallized, intrude the Novillo Gneiss and probably also the
Granieno Schist.

The gneisses show layering usually parallel to the regional foliation (average
N52°W-75°NE), which is axial-plane both to isoclinal and to more open folds, the axes of which
trend N48°W and plunge 28°. Two later phases of deformation produced, close to the
contact with the Granjeno Schist, mylonitization of the gneiss parallel to compositional
layering and, elsewhere, cataclastic bands up to more than 100 m wide, that strike
N40°E and dip 62°SE on the average. The mafic igneous dykes follow these bands
of cataclasis.

Granulite facies metamorphic conditions are inferred for the Novillo Gneiss, with
temperature estimated at 700-800° C and 8-10 kb lithostatic pressure, on the basis
of known experimental stabilities of the primary mineral assemblages recorded in the
basic granulites. Retrogression, associated with the cataclasis, occurred later in the lowermost
part of the greenschist facies. Metamorphism of the Granjeno Schist, on the other
hand, occurred at low temperature and probably under high pressure, as suggested by
mineral assemblages, sometimes with stilpnomelane, and by the reported presence of
glaucophane close to the serpentinite of Novillo Canyon.

A liquid immiscibility model from an original gabbroid-anorhositic magma is proposed
to explain the pre-metamorphic genesis of the nelsonites of the Novillo Gneiss.

INTRODUCCION

El presente articulo expone los resultados ob-
tenidos de un reconocimiento geoldgico del terreno
formado por rocas metamoérficas, principalmente
gneisicas, expuesto en los canones del Nowillo y La
Peregrina, al poniente de Ciudad Victoria, Estadc
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de Tamaulipas (Figura 1). Versa esencialmente so-
bre una descripcion - petrografico-estructural deta-
llada de los gneises y de algunas unidades esquisto-
sas, sobre las condiciones de su metamorfismo, y so-
bre la génesis de las nelsonitas que estan intima-
mente relacionadas con las rocas gnéisicas.

Los trabajos de campo se desarrollaron a lo
largo del cauce del Arroyo del Novillo, desde el
rancho conocido como El Asbesto hastas donde di-
cho arroyo corta el contacto fallado entre los gneises
v los esquistos, unos 1,200 m al norponiente del
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Figura 1.—Localizacién del érea estudiada.
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rancho El Gavilan (Figura 2). Algunas secciones
auxiliares se estudiaron a lo largo de los arroyos
de Los Alamos y de Las Latas. En el Cafion de La
Peregrina solo se examinaron, en forma breve, los
gneises que afloran entre el rancho Vicente Guerre-
ro y el de La Jova.

El estudio petrografico se basé en el examen
de 50 secciones delgadas, mientras que las conclu-
siones tecténicas son el resultado del analisis de unas
200 mediciones de la foliacidn, lineacién y rumbo
de conmtactos y de algunos cuerpos intrusivos.

La presente investigacion se desarrollé como
parte de un proyecto de colaboracién, entre el Con-
sejo de Recursos Minerales de la Secretaria del Pa-
trimonio Nacional y el Instituto de Geologia. Se
agradece a la direccion de ambas instituciones la
onortunidad y el apovo brindados para la realiza-
cién de este estudio. En los trabajos de campo se
conté con la valiosa v entusiasta colaboracién del
M. en C. Rolando de la Llata, del Instituto de
Geologia. El Dr. Zoltan de Cserna, gentilmente hizo
la revisién critica del manuscrito.

INVESTIGACIONES PREVIAS

Fl Anticlinorio de Huizachal-Peregrina ha sido
objeto de numerosos estudios (Heim, 1940; Carrillo-
Bravo, 1959, 1961; Fries ¢t al., 1962; Fries y Rincoén-
Orta, 1965; Denison et al., 1970; de Cserna et al.,
1977) que se enfocaron, principalmente, sobre los
aspectos estratigraficos, geocronométricos y tecténi-
cos de la regién mencionada, sin profundizar ni en
la petrologia ni en la estructura de las unidades cris-
talinas que forman el nucleo del anticlinorio. En los
arliculos mencionados establecieron una columna
geoldgica, que comprende formaciones metamorficas
del Precdmbrico Superior y posiblemente del Paleo-
zoico inferior, asi como no metamorficas del Paleo-
zoico, Mesozoico y Cenozoico.

Las relaciones estructurales entre estas secuen-
cias también se estudiaron con cierto detalle y, sal-
vo la relacion entre los gneises y los esquistos, las
demas se conocian con certeza desde los trabajos de

Carrillo-Bravo (1959-1961) y Fries y colegas (1962).
Ta relacién tecténica entre los gneises y los esquis-
tos que afloran en el Cafién del Novillo fue descrita
detalladamente por el autor, en un articulo reciente
(de Cserna et al., 1977). La edad de los gneises se
establecié definitivamente como precambrica (Fries
et al., 1962, 1974; Denison et al., 1970), mientras
que la edad radiométrica obtenida del esquisto su-
giere para éste una edad paleozoica temprana (de
Cserna et al., 1977), o paleozoica tardia (Fries
et al., 1962; Denison et al., 1970).

PETROGRAFIA

Las rocas cristalinas expuestas en los cafiones
del Novillo y La Peregrina consisten, en orden de
antigiiedad, de gneises, esquistos y rocas intrusivas;
a estas tltimas solo se las observd intrusionando a
los gneises. Una zona de milonitizacién y cataclasis
separa a los gneises de los esquistos. A continuacion
se describen las unidades litoldgicas mencionadas que
estan incluidas en el Gneis Novillo (Iries y Rincon-
Orta, 1936, p. 100) y Esquisto Granjeno (Carrillo-
Bravo, 1961, p. 7-9).

Gneis Novillo

Este nombre fue propuesto por Fries y Rincén--
Orta (op. cit.) para los gneises bandeados en capas
alternantes claras y oscuras, con abundante granate,
que afloran en el Cafién del Novillo. La presencia
de estas rocas se conoce desde los estudios de Girty
(1926), pero su petrologia nunca se traté a detalle.

En el Candn del Novillo los gneises tienen una
estructura que varia de bandeada a masiva, aunque
predomina la primera. Las bandas estan formadas
por capas alternantes claras y oscuras; las claras son
feldespaticas o cuarzo-feldespaticas, mientras que
las oscuras son ricas en piroxena y granate. La es-
cala del bandeamiento es del orden de centimetros
y son raras las bandas con espesores mayores de
1.0 m. Llama la atencién la continuidad tanto del
espesor como del rumbo de las bandas, ya que
éstas pueden seguirse a lo largo de algunos aflora-
mientos por decenas de metros, sin que varie su
espesor o su direccion. Ciertos horizontes maéficos
se reconocieron en forma continua a lo largo de casi
todos los afloramientos gnéisicos del Candén del No-
villo, es decir, por mas de 4 km. Localmente, la
continuidad del bandeamiento es interrumpida por
intensos pliegues mesoscopicos de gran amplitud y
estilo similar. Ademads, con frecuencia, los gneises
son cortados por zonas transversales de cataclasis,
que llegan a borrar completamente su bandeamiento.
Estas zonas, ‘por lo general, estan acompanadas por
diques maficos de textura porfidica, que también
fueron afectados periféricamente por la cataclasis.
Las partes centrales de los diques mas gruesos pue-
den incluso no presentar deformacion.

Cerca del contacto tecténico entre los gneises
v los esquistos, particularmente en el Arroyo de
Las Latas, los gneises estin milonitizados, con una
direccién de la foliacién milonitica subparalela al
bandeamiento v también a la direccién del contac-
to esquisto-gneis. Sin embargo, entre el gneis y el
ecquisto generalmente estd interpuesto un cuerpo gra-
nitico deformado y de espesor variable que intrusio-
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Figura 2.—-Mapa geolégico del Gneis Novillo y rocas metammdrficas asociadas en el Cafién del Novillo.

na al gneis y, segin observaron Fries y Rincén-
Orta (1965, p. 100), también intrusiona al esquisto.

Los gneises en el Canion de La Peregrina mno
presentan contrastes litolégicos muy marcados, ya
que el bandeamiento composicional estd menos
desarrollado. Las rocas que predominan son gneises
cuarzo-feldespaticos de color claro que, al igual que
en el Candn del Novillo, son intrusionados por los
diques maficos deformados.

Los gneises en su localidad-tipo se subdividieron
en tres unidades litologicas, cuya distribucién esque-
maética se muestra en la Figura 2 y que en orden
estructural ascendente se describen a continuacién:

Ortogneis bandeado.—FEstas rocas forman los
afloramientos del Arroyo del Novillo, desde unos
¢ km rio abajo del rancho El Asbesto hasta su con-

tacto tecténico con los esquistos, al norponiente del
rancho El Gavilan. Las bandas oscuras consisten
de granulitas basicas que presentan las siguicntes
asociaciones minerales: plagioclasa-granate-cuarzo-
clinopiroxena-ortoclasa,  plagioclasa-granate-cuarzo-
clinopiroxena-bastita-ortoclasa,  plagioclasa-granate-
cuarzo-clinopiroxena-bastita, plagioclasa-clinopirozxe-
na-bastita-cuarzo y plagioclasa-bastita-cuarzo.
Todas estas asociaciones presentan omo acce-
sorios mas comunes la ilmenita y la apatita, a veces
en cantidades considerables. Con menor frecuencia
aparecen el rutilo, la biotita, la hornblenda café y
algunos sulfuros metalicos. La bastita en las asocia-
ciones mencionadas se presume que reemplazé como
pscudomorfo a la ortopiroxena original, la cual se
formé en equilibrio con los demds minerales.
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Las caracteristicas petrograficas mas notables
de estas grenulitas bésicas con su indice de color
tan elevado, su granularidad extremadamente fina y
la abundancia de apatita e ilmenita/magnetita dise-
minadas. También son notables las coronas de gra-
nate, que frecuentemente rodean a los minerales ma-
ficos o a las plagioclasas (Figura 3) definiendo tipi-
cas texturas de reaccion.

Figura 3—Coronas de granate circundando agregados de
piroxena y plagioclasa. Cafion del Novillo en la
confluencia de los arroyos del Novillo y de Las
Latas.

Otra clase de bandas melanocraticas de esta uni-
dad pueden transgredir el bandeamiento (Figura 4)
y delatar asi su origen igneo intrusivo anterior al
metamorfismo. Tales bandas contienen, ocasional-
mente, inclusiones del gneis encajonante y, como se
puede observar en la Figura 4, algunos de estos cuer-
pos granuliticos cortan unidades gneisicas previa-
mente afectadas por pliegues de tipo isoclinal. Una
muestra representativa colectada en el rancho El
Asbesto dio la siguiente mineralogia: granate-clino-
pirorena-cuarzo-apatita-microclina pertitica-plagio-
clasa-opacos.
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Figura 4—Dique bdasico granulitizado intrusionando gneis
bandeado previamente flegado, Canon del Novillo
en la confluencia de los arroyos del Novillo y

de Los Alamos.

Ademéas de estos minerales primarios, la roca
contiene abundante anfibola asbestiforme que reem-

plazé parcial o totalmente a la clinopiroxena.

Las bandas claras son de dos tipos: feldespaticas
y cuarzo-feldespéticas. Las primeras contienen abun-
dante granate y su composicion global es la de un
gneis anortositico, en tanto que las segundas con-
sisten de leucogranitos (alaskitas) gneisicos que, por
presentar en algunas ocasiones inciusiones del gneis
feldespatico, se les infiere un origen posterior y
magmatico. Las muestras representauvas de las unu-
dades feldespaticas, que se colectaron en la con-
fluencia de los arroyos del Novillo y de Las Latas,
contuvieron las siguientes asociaciones minerales:
andesina - granate - clinopirozena-ilmenita-cuarzo y
granate-clinopirozena-bastita-cuarzo-rutilo.

Los minerales formados por retrogresion meta-
morfica pertenecen a diferentes generaciones; abun-
dan la serpentina, la sericita, la sausurita y, en me-
nor proporcion, la clorita, la calcita y la esfena.
Texturalmente es muy significativa la intima asocia-
ciéon y ain el intercrecimiento simplectitico del
cuarzo, el granate y el rutilo; la importancia petro-
genética de estas texturas se abordara con cierta
amplitud en el capitulo sobre metamorfismo.

Como es de esperar, existen diversas variedades
de rocas intermedias en su contenido de minerales
maficos y félsicos, entre las que destaca un gneis
dioritico cuyos componentes maficos y félsicos se
encuentran segregados en lentes de vdrios centime-
tros de largo. Los lentes maficos contienen abundan-
te granate, pero destacan también el rutilo y la
iJmenita, que suele formar la parte central de los
lentecillos. Esta unidad dioritica atlora en el Arroyo
de Los Alamos y también cerca del contacto del
Gneis Novillo con el Isquisto Granjeno, al norpo-
niente del rancho El Gavilan y sobre el Arroyo de
Las Latas.

Nelsonita—Cuerpos lenticulares alargados en
el sentido de la foliacion de apatita-ilmenita/mag-
netita, rutilo-ilmenita/magnetita y apatita-ilmenita/
magnetita-rutilo se localizaron sobre el Arroyo de
Los Alamos v en sus alrededores, justo en el con-
tacto del gneis bandeado con una meta-anortosita.
La nelsonita contiene algunas veces inclusiones de
la meta-anortosita 0 muestra sus contactos interdigi-
tados con ésta. Las nelsonitas observadas tienen
espesores maximos de unos 40 cm pero, generalmen-
te, les acompanian bandas de meta-anortosita hasta
de 1.0 m de espesor, con numerosos lentecillos de
nelsonita de rutilo. Una de estas nelsonitas exami-
nada al microscopio muestra una textura granoblas-
tica homogenea, de 1 mm de tamafno medio de
grano, en la que la apatita (38%) anhedral se en-
cuentra incluida dentro de una masa continua de
cristales de ilmenita (60%). El rutilo estd como
grandes inclusiones en la masa de ilmenita y a su
vez contiene inclusiones alargadas de un mineral
opaco, posiblemente magnetita. Ademas de estos mi-
nerales se localizé algo de hematita secundaria en
los contactos de algunas apatitas con la ilmenita,
asi como varios pseudomorfos sericiticos a partir de
un mineral probablemente aluminoso. Un analisis
quimico parcial de esta muestra se presenta en la
Tabla 1.

Meta-anortosita—FEsta roca aflora en la cabe-
cera del Arroyo de Los Alamos. Tiene una estructura
masiva o ligeramente foliada y en algunas partes
contiene varias inclusiones de gneis basico alterado,
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rico en ilmenita/magnetita. La estructura masiva se
ve frecuentemente cortada por zonas de intensa ca-
taclasis, formando incluso brechas intrusivas de for-
ma irregular. Al microscopio la roca consiste esen-
cialmente de andesina-labradorita, escasos grana-
tes, ilmenita/magnetita y un poco de rutilo. Sin
embargo, la sausuritizacién de la meta-anortosita es
generalmente avanzada, incluso al extremo de ha-
berse formado rocas de epidota-cuarzo-albita-apatita-
ilmenita/magnetita. Las capas ocasionales de granu-
lita basica dentro de la meta-anortosita tienen la
siguiente asociacién mineral: clinopirozena-bastita-
ilmenita-apatita-cuarzo.

Tabla 1.—Analisis quimico parcial de una nelsonita.

TiO, 33.15%
FeO* 30.03
Ca0 1985
P.Os 16.20
F 055
cl 0.08
99.86%

Analista: Ing. Alberto Obregén
Calculado como hierro total :
Norma calculada: Apatita 379, Ilmenita 639,

Paragneis—En el Canon de La Peregrina, las
unidades antes descritas estan cubiertas por gneises
cuarzo-feldespaticos de granate y grafito, con lentes
y bandas intercaladas de marmol y granulitas basi-
cas intrusivas. Esta secuencia gneisica es fuertemen-
te cataclastica y, ademas, muestra frecuentes peg-
matitas feldespaticas ricas en granate, que atravie-
san el bandeamiento de los gneises. Las asociaciones
identificadas en los gneises cuarzo-feldespaticos son
las siguientes: cuarzo-microclina pertitica-biotita
(cloritizada), cuarzo-plagioclasa sédica-granate-ruti-
lo-grafito, cuarzo-plagioclasa-feldespato  potasico-
granate-rutilo-grafito 'y cuarzo-pertita-granate-horn-
blenda.

Una muestra de los marmoles, expuestos como
angostas bandas con algunas inclusiones gneisicas,
contiene la siguiente asociacion mineral: carbonato-
flogopita. El carbonato muestra una apariencia su-
cia, debido probablemente a exsolucion finamente di-
vidida de dolomita; la flogopita esta intensamente
deformada por la cataclasis que, en forma general,
afecté a los gneises de esta secuencia.

Gneises  cataclasticos—Todas las unidades
gnefsicas descritas muestran cataclasis en mayor o
menor grado. Los gneises propiamente cataclasticos
afloran tanto en el Cahdén del Novillo como de La
Peregrina. Sus afloramientos presentan un aspecto
brechoide y masivo, aunque el bandeamiento origi-
nal de los gneises es observable todavia como estruc-
tura reliquia y solo ocasionalmente se pierde por com-
pleto, como se observa en las zonas milonitizadas.
Microscopicamente, en estas rocas predominan los
minerales de retrogresién metamorfica, como son:
epidota/clinozoisita, sericita, cuarzo, calcita y clori-
ta. La plagioclasa y los minerales opacos son los que
mas frecuentemente se han conservado como poérfi-
doclastos entre la pasta cataclastica muchas veces
recristalizada. Algunas de las wmuestras contienen
bandas microscépicas de filonita, formadas exclusi-
vamente por minerales miciceos bien cristalizados,
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que alternan con bandas cuarzo-feldespaticas fina-
mente granuladas. Esta estructura da a la roca un
aspecto tipicamente milonitico. Verdaderas milonitas
bandeadas y casi sin porfidoclastos (ultramilonitas)
se localizaron en el Arroyo de Las Latas, cerca del
contacto tecténico con el Esquisto Granjeno (de
Cserna et al., 1977). ]

Una variedad cataclastica, intgrmedla entre las
cataclasitas gneisicas y las milonitas, se presenta
como augenesquisto en bandas de varios metros de
espesor. Los “ojos” de esta roca consisten de agre-
gados feldespaticos incluidos en una matriz miloni-
tica recristalizada de clorita y epidota. Debl'do a que
los “ojos” porfidoclasticos presentan, ademas, abun-
dante ilmenita y apatita, se deduce que la roca ori-
ginal fue parte de los ortogneises maficos de ilmenita
y apatita.

Las milonitas estén formadas por agregados
criptocristalinos calcitizados que definen un ban-
deamiento fino, apenas interrumpido por algunos mi-
cropérfidoclastos de feldespato.

Origen del Gneis Novillo.—De los datos petro-
graficos expuestos, asi como de las relaciones de
campo, se concluye que los gneises que afloran 'en el
Cafidn del Novillo son ortogneises formados inicial-
mente de un cuerpo gabroide-anortositico, con sus
productos de diferenciacién extrema, tales como los
gneises alaskiticos (leucocraticos) y las nelsonitas.
Las granulitas basicas, que cortan al bandeamiento,
parecen representar una generacion posterior de in-
trusivos bésicos, que se emplazaron entre rocas pre-
viamente deformadas, pero antes del metamorfismo
principal. :

En contraste con la secuencia expuesta en -el
Caiién del Novillo, los gneises en el Cafion de La
Peregrina, con sus marmoles intercalados y sus ro-
cas ricas en cuarzo y grafito son, con toda seguridad,
de origen sedimentario y composicién psamitica y
calcarea.

El contacto entre los ortogneises y los paragnei-
ses parece ser intrusivo y esta expuesto unos 500 m
al norponiente del rancho La Joya, en un lugar de-
nominado Poza del Granjeno. El contacto estd bien
marcado por la presencia de una hornblendita, con
plagioclasa sausuritizada y rutilo como accesorios. La
hornblenda al microscopio muestra un pleocroismo
café-naranja, que refleja su alto contemido de tita-
nio y, consecuentemente, la alta temperatura de su
cristalizacién.

Existe, sin embargo, un intervalo en el que
los ortogneises bésicos alternan con capas metase-
dimentarias de gneis cuarzo-feldespatico de grana-
te o grafito las cuales, ademds, estdn intrusionadas
por los diques y diquestratos de granulita méfica.
Las capas en esta localidad tienen un rumbo prome-
dio oriente-poniente e inclinacién fuerte hacia el
norte.

Esquisto Granjeno

Aunque el objeto principal de esta investiga-
cién fue el estudio detallado del Gneis Novillo, tam-
bién se tomaron algunas muestras de la secuencia
esquistosa, que contiene ademas rocas verdes, me-
tacalizas y serpentinitas, para conocer algo de su pe-
trografia y metamorfismo.

Esquisto—Los esquistos afloran en la parte
occidental del Cafién del Novillo siguiendo un rum-
bo aproximado al norponiente, en posicién estruc-
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tural cercana a la vertical y en contacto tecténico
contra los gneises anteriormente descritos. Carrillo-
Bravo (1961, p. 7-9) denomindé a esta secuencia
como Esquisto Granjeno, a partir de sus afloramien-
tos en el Canén de La Peregrina.

En el érea estudiada la unidad mas caracteris-
tica es un esquisto micdceo con abundantes porfi-
doblastos de albita negra. Posee una foliacion bien
marcada, definida por la orientacién preferente de
la mica blanca y de la clorita. Ll cuarzo forma
agregados lenticulares, dispuestos paralelamente a
la foliacion, la cual se encuentra desviada alrededor
de los pérfidoblastos de albita. El color oscuro de
este ultimo mineral, que en los afloramientos puede
confundirse con el granate, se debe a la gran can-
tidad de material carbonoso que lleva como inclu-
siones. Los minerales accesorios mas notables de
esta unidad, ademas de la materia carbonosa men-
cionada, son la turmalina y la esfena. Dos periodos
de deformacién son registrados en esta unidad por
la existencia de micropliegues asimétricos en cuyas
charnelas las micas estin dobladas.

Serpentinita—Las serpentinitas forman cuer-
pos alargados en el sentido de la foliacién y sus
contactos contra el esquisto son casi verticales. En
el camino hacia la mina El Tigre, la serpentinita se
encuentra enclavada entre rocas verdes de estructu-
ra semimasiva. Los afloramientos de serpentinita
estudiados en la localidad conocida como El Cinco,
sobre este mismo camino, muestran en su estruc-
tura una serie de pliegues angulares muy cerrados
(Figura 5), definidos por bandas alternantes de co-
lores verde claro y verde oscuro. Esta esiructura
puede corresponder al bandeamiento original mag-
matico de una antigua peridotita. Se estudiaron dos
ejemplares bajo el microscopio petrografico. Uno de
ellos consiste de serpentina y material opaco fina-
mente dividido, posiblemente magnetita. La serpen-
tina corresponde a dos variedades; una es aparen-
temente crisotilo y la otra bastita. Ambos minerales
se encuentran como seudomorfos reemplazando res-
pectivamente al olivino y a la ortopiroxena. Se tra-
ta, por lo tanto, de una harzburgita totalmente ser-
pentinizada.

Figura 5.—Pliegues de tipo chevron en la serpentinita. Caiion
del Novillo. en la localidad El Cinco, sobre el
camino a la mina de El Tigre.

El segundo ejemplar no esta totalmente serpen-
tinizado, ya que contiene abundante clinopiroxena
aparte de la serpentina; ademds, presenta zonas y
vetillas formadas por intercrecimientos de clorita y
zoisita? o hidrogrosularita? que sustituyen también
parcial o totalmente a la clinopiroxena. Dichos mi-
nerales se hallan dentro de una matriz de serpenti-
na isotrépica (serpofita), que resulté posiblemente
de la alteracién del olivino original. A esta roca
se le puede denominar como una wherlita parcial-
mente serpentinizada.

Las partes externas de los cuerpos de serpenti-
nita estan alteradas metasomdticamente: un ejem-
plar tomado cerca de la mina El Tigre esta consti-
tuido exclusivamente por carbonato (aparentemente
magnesita) y algo de cuarzo.

Roca verde—Estas rocas se encuentran asocia-
das intimamente con las serpentinitas y también
como horizontes aislados entre los esquistos peli-
ticos. Las variedades asociadas a las serpentinitas
tienen texturas de grano mas grueso y posiblemente
se trate de metagabros y/o metadiabasas. En lami-
na delgada, una de estas rocas consiste de agregados
blastogranulares de albita y epidota en una fina
matriz de clorita y actinolita acicular. También hay
calcita, de introduccién posterior, a lo largo de mi-
crofracturas de direccién oblicua y paralela a la fo-
liacién, la cual esta definida por la orientacién pre-
ferente de la clorita y pequenos prismas de epidota.

Otro grupo de rocas verdes intercalado entre
los esquistos peliticos se observé en la secuencia es-
quistosa cerca del contacto con el Gneis Novillo,
entre los arroyos de Las Latas y de Burrominos. En
el primer arroyo hay dos tipos de roca verde, uno
de caracter tobaceo con abundante stilpnomelano y
otro de aspecto mas masivo. Los minerales principa-
les en amgas clases de rocas son albita, epidota, clo-
rita, actinolita y cuarzo. Como accesorios se apre-
cian la mica blanca y la esfena, en tanto que la
calcita rellena microvetillas de introduccién poste-
rior.

Metacaliza.—Cerca de la mina El Tigre se
localizaron algunas capas calcareas entre esquistos
albiticos, con rumbo norte-sur y con fuerte inclina-
cién hacia el poniente. Dos muestras examinadas al
microscopio consistieron de carbonato y escasas can-
tidades de tremolita, clorita y octaedros de magne-
tita. Su textura varia de cataclastica a milonitica
v afecta por igual al carbonato y a la tremolita. La
clorita, en cambio, forma halos alrededor de la
rrllag_netita por lo que debe ser posterior a la cata-
clasis.

Rocas intrusivas

Los gneises en el Cafién del Novillo estan intru-
sionados per diques basicos semideformados, y por
un cuerpo granitico también deformado, que sigue
aproximadamente el contacto entre los gneises y
los esquistos. En la seccion que se recorrié del
Canén de La Peregrina, desde el rancho Vicente
Guerrero a la Poza del Granjeno, tinicamente se re-
conocieron los diques basicos. El dique granitico del
Canén del Novillo intrusiona claramente a los
gneises, ya que, ademas de mostrar contactos ni-
tidos contra el gneis, tiene xenolitos de este wiltimo.
La relacién intrusiva del granito contra los esquis-
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tos, en cambio, no pudo demostrarse en las locak-
dades estudiadas; no obstante, Fries y Rincén-Orta
(1965 p. 100) mencionaron la presencia de xeno-
litos de esquisto dentro del granito, por lo que su
caracter intrusivo posterior al contacto tecténico en-
tre el gneis y el esquisto es probable. Por otra parte,
como el granito también muestra cataclasis intensa
v una débil foliacidn paralela a la direccién del con-
tacto, parece posible que los movimientos tectdnicos
continuaron a lo largo de la falla de contacto ain
después del emplazamiento del granito.

Microscépicamente, las rocas graniticas comsis-
ten de cuarzo, feldespato alcalino y plagioclasa en
proporciones aproximadamente iguales. Su mineral
mafico es la biotita, parcial o totalmente cloritizada.
La roca puede clasificarse como granito o granodio-
rita de biotita deformada. Los minerales de altera-
cién incluyen la sericita, sausurita, clorita y la es-
fena. Los accesorios primarios son la apatita y pe-
quetios cristales euedrales de zircén. El origen de
esta roca es indudablemente magmatico intrusivo.

Los diques maficos, que afloran por docenas,
intrusionan no solamente al Gneis Novillo cortando
su foliacién casi perpendicularmente, sino que afec-
tan también al gramto descrito anteriormente, como
puede apreciarse sobre el Arroyo de Las Latas, cerca
del contacto tecténico entre el gneis y el esquisto. Su
textura es frecuentemente porfidica, con un espesor
que varia desde unas decenas de centimetros hasta
un méaximo observado de 30 m. Salvo contadas excep-
ciones, el rumbo de estos diques es constante hacia
el noreste, con una fuerte inclinacién hacia el su-
reste. Por lo general, llevan el mismo rumbo y se
encuentran en intima asociacién con un sistema de
bandas cataclasticas que interceptan la foliacién del
gneis. Es frecuente encontrar concentraciones visi-
bles de sulfuros dentro y fuera de los diques. Los
bordes de las intrusiones muestran una angosta zona
de textura afanitica que sugiere enfriamiento sibito
y, consecuentemente, un emplazamiento cercano a la
superficie. Es comiin, sin embargo, que esta textura
afanitica tenga una foliacidn intensa de origen
aparentemente cataclastico y que puede penetrar
totalmente a los diques mas delgados. IEn cambio,
las partes centrales de los diques mas gruesos no
tienen deformacion visible y conservaron intacta su
textura porfidica.

Una muestra de esta roca, examinada al mi-
croscopio, consiste de los siguientes minerales de
origen primario o magmatico: plagioclasa-biotita-
Cuarzo 'y 0pacos.

Una ligera alteracién metamdrfica origind bio-
tita café verdoso a partir de la biotita primaria de
color café, v sausurita a partir de la plagioclasa. La
textura porfidica se debe a la presencia de fenocris-
tales de andesina/labradorita, por lo que la roca
puede clasificarse como un pérfido andesitico de bio-
tita débilmente metamorfoseado.

ESTRUCTURA DEL GNEIS NOVILLO

Los elementos estructurales més notables en el

Gneis Novillo son su bandeamiento y su foliacién,
que mantienen una disposicién generalmente para-
lela; ademas, con frecuencia se pueden observar
micropliegues en varios estilos, asi como zonas de
cataclasis y milonitizacién. Los elementos lineales,
tales como ejes de micrepliegues y lineacién de

minerales, son extremadamente escasos en el area
estudiada.

Bandeamiento.—FEsta estructura es tan clara
que simula estratificacién primaria, va sea de po-
sible origen sedimentario o magmatico. La escala
del bandeamiento es mmy variable; en algunas de
las unidades granatiferas es milimétrica y esta de-
finida por la concentracién variable del granate, la
plagioclasa y otros minerales maficos. Normalmente,
sin embargo, las bandas son de varios centimetros o
decenas de centimetros y ocasionalmente llegan a
alcanzar de uno a muchos metros de espesor. El
bandeamiento es principalmente composicional, es
decir, estda formado por la alternancia de capas o
laminas leucocraticas, mesocraticas y melanocrati-
cas, cuyos contactos pueden ser bruscos o transicio-
nales con predominio de los primeros. El rumbo y
espesor de las bandas son, en general, notablemente
constantes, a excepcién de aquellas localidades afec-
tadas por cataclasis intensa o concentracién anéma-
la de micropliegues. La naturaleza transpuesta del
bandeamiento, sin embargo, se manifiesta en las
charnelas de los microplegues isoclinales, donde
las bandas composicionales son cortadas por una
foliacién paralela a la direccién del plano axial de
estos pliegues.

Foliacion.—Fsta estructura se hace visible tini-
camente en las zonas axiales de los micropliegues,
los cuales, por ser frecuentemente de tipo 1soclinal
v gran amplitud, hacen que foliacién y bandea-
miento coincidan a lo largo de sus extendidos
flancos.

La posicién estructural media de la foliacién
en el Canén del Novillo es de N52°W con inclina-
cién de 75° hacia el nororiente; este valor se calcu-
16 como promedio de unas 80 mediciones tomadas
de los afloramientos. La cifra es muy constante y
aunque el rango de variacién en el rumbo de la
foliacidon cubra alrededor de 90°, los valores extre-
mos estan casi siempre relacionados con las zonas
posteriores de deformacién cataclastica. »

El andlisis estereografico de 82 mediciones de
la foliacién (Figura 6) 1lustra con claridad la fuerte
concentracién de la inclinacién hacia el nororiente,
pero al mismo tiempo, define tenuemente un circulo
maximo cuyo eje beta tiene una posicién estimada
de N3C°E con buzamiento de 80°; esto sugiere que
la foliacién y el bandeamiento gneisico estan ple-
gados por estructuras secundarias de eje casi verti-
cal. Debido a que en los afloramientos no se obser-
varon microestructuras con esas caracteristicas geo-
métricas, se Infiere que las dimensiones de eslos
pliegues son considerables vy de perfil suave,
es decir, figuran grandes ondulaciones con la direc-
cién de sus ejes sub-paralela a la inclinacién de la
foliacion.

Plicgues—No obstante que se ha descrito al
bandeamiento como una estructura de continuidad
notable, existen diversas 4reas donde los afloramien-
tos muestran abundantes micropliegues en diferen-
tes estilos, que pueden corresponder a uno o varios
episodios de deformacién plastica. El estilo mas
caracteristico (Figura 4) es el de tipo isoclinal de
gran amplitud, modificado por atenuacién extrema
de sus flancos y engrosamiento del &area de la
charnela. Existen ademas estilos de plegamiento con
atenuacion o engrosamiento minimos y de geometria
maés abierta, pero que, a pesar de todo, manifiestan
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Figura 6.—Proyeccion estereografica de igual area mostrando
82 polos de la foliacion del Gneis Novillo, me-
dida en el Candn del Novillo.

foliacidon axial penetrante. Este hecho permite su-
poner que, aun considerando las diferencias geo-
meétricas entre los estilos mencionados, ambos per-
tenecen a la misma época de deformacién, puesto
que comparten la misma foliacién axial. La direc-
cién axial del plegamiento principal es dificill de
determinar debido, principalmente, a la extrema
escasez de micropliegues o lineaciones asociadas.
Afortunadamente, bajo el rancho El Gavilan, sobre
el lecho del Arroyo del Novillo, existen abundantes
pliegues a diferente escala donde pudo determinarse
la direcidén axial de los pliegues isoclinales, cuya
posicién resulté ser de N48°W con buzamiento de
28°. Otras localidades con buenos afloramientos de
micropliegues pueden estudiarse en el lecho del
Arroyo del Novillo, bajo el rancho El Asbesto y
en las cercanias del rancho La Salitrera.

El estudio de estos pliegues, aunque escasos, es
de suma importancia porque permite inferir las
relaciones cronoldgicas relativas entre las diversas
unidades litolégicas del Gneis Novillo. Por ejemplo,
la Figura 4 ilustra un cuerpo de granulita basica
transgrediendo no solo el bandeamiento gneisico
sino también estructuras plegadas, que obviamente
se formaron en una época muy anterior a la intru-
sién basica. Por otra parte, el hecho de que estos
mismos cuerpos intrusivos estan granulitizados, im-
plica que el metamorfismo culminé después de su
emplazamiento. En otros afloramientos fue posible
incluso reconocer movilizacidn de los materiales me-
nos refractarios, de composicién cuarzo-feldespatica,
siguiendo una direccién paralela u oblicua al rum-
ko de la foliacién principal. Esta movilizacion puede
atribuirse a fenomenos incipientes de anatexis en
presencia de escasos fluidos acuosos.

Foliacién milonitica—Fxisten estrechas bandas
dentro del gneis caracterizadas por una deformacién
intensa que se manifiesta por el desarrollo de milo-
nitas, ultramilonitas, blastomilonitas y protomiloni-

tas. El rumbo de estas bandas es paralelo a la fo-
liacién del gneis, pero su foliacién tiende mas a la
verticalidad. Las zonas de milonitizacién mas im-
portantes se localizan sobre el Arroyo de Las La-
tas, cerca del contacto con el esquisto, mientras
gue en las secciones del Arroyo del Novillo v del
Cafién de La Peregrina predominan las cataclasitas
sin estructuras orientadas, y solo aparecen algunas
bandas de augengneis protomilonitico, a veces con
lineacién intensa.

El desarrollo de estas estructuras es definitiva- -
mente posterior al de la foliacion gneisica, ya que
la milonitizacién fue acompanada por un metamor-

fismo retrégrado de grado bajo, en tanto que la

foliacién gneisica se formé en condiciones de pre-
sibn y temperatura correspondientes a la facies
de granulita, como se discutira mas adelante.

Zonas de cataclasis—ILas estructuras mas re-
cientes en el Gneis Novillo, sin considerar diaclasas
v fracturas, las forman numerosas zonas de cata-
clasis cuyo espesor puede variar desde unos centi-
metros hasta cientos de metros. Su rumbo medio
(10 mediciones) es de N40°E, con una inclinacién
predominante de 62°SE. Los diques andesiticos se
emplazarcn en una direccién paralela y en intima
asociacién con estas zonas de cataclasis. El rumbo
medio de los diques (12 mediciones) es de N52°E,
con una inclinacién de 72°SE. En ninguna de las
localidades estudiadas se pudo demostrar el que
estos diques o zonas de cataclasis afectaran al es-
quisto; sin embargo, el contacto esquisto-gneis apa-
rentemente esta bastante desplazado por movimien-
tos laterales dextrales asociados a la cataclasis (Fi-
gura 2). Lsta misma direccién de desplazamiento
relativo pudo notarse, a menor escala y directamen-
te, en los afloramientos del gneis.

ESTRUCTURA DEL ESQUISTO GRANJENO

Los esquistos muestran como estructura mas
importante una foliacién, cuyo rumbo es subparale-
lo al de la foliacién en los gneises; se diferencia
de ésta solo por su mayor variabilidad y por el
predominio de la inclinacién hacia el surponiente en
las localidades examinadas. El rumbo de la esquis-
tosidad varia de WINW a NNE con inclinacién, por
lo general, cercana a la vertical. Otras estructuras,
de origen posterior a la foliacion principal, incluyen
micro-ondulaciones, pliegues mesoscopicos y zonas
ductiles de cizalleo. Algunos de estos pliegues secun-
darios tienen un plano axial vertical siendo hori-
zontal la posicién de sus ejes. En el camino a la
mina El Tigre, los primeros afloramientos sobre
la serpentinmita muestran pliegues de tipo chevron
(Figura 5), definidos por un bandeamiento reliquio,
posiblemente resultado de la transformacién meta-
morfica de una alternancia original de capas de
dunita (color verde claro) y harzburgita (color
verde oscuro). Al plano axial de estas estructuras
se le determiné un rumbo de N60°W con una in-
clinaciéon de 75°NE. También se aprecié en esta
misma localidad lineacién en la serpentinita, con
una direccién aparentemente paralela a la direccién
axial de los pliegues mencionados. La direccién
precisa no pudo determinarse,

El rumbo general del contacto esquisto-gneis,
aunque oscurecido por la presencia intermedia del
granito cataclastico, es de N60°-70°W y su posi-
cién es practicamente vertical.
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METAMORFISMO DEL GNEIS NOVILLO

Las asociaciones primarias de minerales descri-
tas de los gneises, aun frente a la ausencia de orto-
piroxena, pueden clasificarse, sin duda alguna, den-
tro de la facies de granulita. Las bases para esta
afirmacién las constituyen diferentes criterios mine-
ralégicos y texturales, tomados ya sea individual o
conjuntamente, y que se mencionan a continua-
cién:

(1).—La presencia comun de bastita en pseudo-
morfos prismaticos, posiblemente reem-
plazando a la ortopiroxena.

(2).—La existencia predominante de paragénesis
minerales anhidras, tales como cuarzo-
feldespato-clinopiroxena-rutilo; feldespato-
granate-rutilo.

(3).—La presencia generalizada del granate, in-
dependientemente de la composicién de
los gneises.

(4).—La ocurrencia comin del rutilo en masas
y cristales macroscépicos.

(5).—El caracter fuertemente pertitico del feldes- 2

pato alcalino.

(6).—El color café-naranja de la anfibola de la
hornblendita, colectada en el Cafién de La
Peregrina.

(7).—Las texturas tipicamente granuliticas (gra-
noblasticas de grano fino).

(8).—La asociacién simplectitica del cuarzo y el
granate en algunos de los gneises del
Candén del Novillo; esta textura sugiere
reaccion total de la plagioclasa en aso-
ciacién con la ortopiroxena (De Waard,
1965, 1967).

(9).—El color frecuentemente azulado del cuar-
zo de los gneises graniticos.

(10).—La ausencia total de muscovita, excluyendo
aquella que se produjo por retrogresién
posterior.

Estas evidencias son suficientes para demostrar
que los gneises del Cafién del Novillo han pasado
por una etapa de metamorfismo de la facies de
granulita, tal y como lo sugirieron, por vez primera,
Fries y Rincén-Orta (1965, p. 101). Denison y co-
legas (1970), en cambio, sostienen (p. 11) que el
Gneis Novillo se encuentra en la facies de transi-
cién granulita-anfibolita, tomando como base la
presencia de hornblenda y biotita en estas rocas.
Mientras que esto pudiera ser efectivo en otras lo-
calidades no estudiadas por el presente autor, la
presencia eventual de horublenda y biotita en las
localidades estudiadas no demuestra necesariamente
una transicion de la facies de granulita a la de
anfibolita. La estabilidad de los mencionados mine-
rales normalmente invade las condiciones de presion
v temperatura de la facies de granulita, donde
se lés puede encontrar en perfecto cquilibrio textu-
ral con la hiperstena, el mineral indice de esa
facies. Es asi, que la biotita y la hornblenda estan
indefectiblemente presentes dentro de las granulitas
de practicamente todas las areas clasicas del mundo
(Turner, 1968, p. 328-336; Decr ¢ al., 1963, p. 306)
Las caracteristicas dpticas que adquieren estos mi-
nerales en la facies de granulita se deben a la ad-

misién anormalmente alta de titanio en su molé-
cula, lo que imprime un color rojizo a la biotita y
café-rojizo a la hornblenda. Estas propiedades se
manifiestan claramente en las pocas hornblendas y
biotitas que se encontraron en las muestras estudia-
das del Gneis Novillo. La presencia “andémala” de
estos minerales en casi todas las granulitas del
mundo llevaron a Fyfe y colegas (1958, p. 232-235)
a proponer la subdivision de la facies de granulita
en las subfacies de granulita de hornblenda y gra-
nulita de piroxena, subfacies que posteriormente
De Waard (1967, p. 211) propuso elevar a la
categoria de facies. Sin embargo, esa misma imposi-
bilidad de encontrar terrenos granuliticos totalmen-
te anhidros de extensiéon regional llevé a muchos
autores (Mueller y Saxena 1977, p. 198; Banno
et al., 1964, p. 411-412; Manna y Sen 1974, p. 215)
a abandonar estos conceptos y atin el mismo Turner,
coautor de la propuesta subdivision de la facies de
granulita, introdujo (1968, p. 186) la facies de
transicién anfibolita-granulita para reemplazar a la
subfacies de granulita de hornblenda.

Por otra parte, Green y Ringwood (1967), en
base de otros criterios, subdividieron la facies de
granulita en las subfacies de alta, media y baja
presién, caracterizando mineralégicamente cada
una de ellas como sigue: en la clase quimica ba-
sica la asociacidon plagioclasa-olivino es estable a
baja presion, la de plagioclasa-ortopiroxrena a presion
media, y la de clinopirozena-granate a presion alta.
En la clase quimica pelitica las asociaciones de baja,
media y alta presién son respectivamente: alrman-
dita-cordierita, almandita-cordierita magnesiana y
almandita solamente. En esta clase quimica la
cianita puede tomar el lugar de la sillimanita en la
subfacies de mas alta presion.

Tomando en cuenta la anterior subdivision, el
Gneis Novillo indudablemente pertenece a las subfa-
cies de media o alta presion de la facies de granulita,

si se considera la frecuente asociacién del granate y .

la clinopiroxena, asi comode la plagioclasa con la
hiperstena (bastita). Esta afirmaciéon también la cor-
roboran la ausencia aparente de la cordierita en los
paragneises granatiferos del Cafidon de La Peregrina
y de wollastonita en los marmoles de esta misma
regidén, ya que estos minerales son mas frecuentes
en terrenos metamorficos de baja presion.

LAS CONDICIONES FISICAS DEL METAMORFISMO DEL
GNEIS NOVILLO

La intima asociacién, frecuentemente simplec-
titica, del granate con el cuarzo y ain con el rutilo,
implica texturalmente la inestabilidad de la plagio-
clasa en contacto con las piroxenas y la ilmenita,
minerales que simultdneamente reaccionaron para
generar el granate. Las siguientes ecuaciones gene-
ralizadas pueden representar esta transformacién
metamoérficas

_ilmenita + enstatita + anortita = granate + rutilo
diopsida + anortita = granate + cuarzo

donde los miembros de la derecha representan una
reduccion volumétrica calculada del 9% y 7%,
respectivamente, con respecto al volumen que ocupan
los miembros de la izquierda. A temperatura cons-
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tante, esta reduccion del volumen implica que una
presion creciente estabilizé los minerales a la derecha
de cada ecuacién a expensas de los minerales de
la izquierda. Una disminucién de la temperatura a
presion gonstante, sin embargo, produciria el mismo
efecto de desplazar las reacciones hacia la derecha.
En el caso del Cafién del Novillo, donde los granates
de los gneises carecen de zoneamiento composi-
cional (C. Ramirez, 1977, comunicacién personal),
el modelo mas adecuado para explicar la aparicién
del granate en las rocas gabroides es, aparentemen-
te, el de la presién creciente, ya que a niveles cor-
ticales esta variable no afecta sino en minima parte
la solubilidad de la molécula de piropo en el grana-
te, solubilidad que es basicamente una funcién de la
temperatura. Una disminucién de ésta lo suficiente-
mente lenta para permitir el desarrollo de las reac-
ciones mencionadas, en cambio, hubiera ocasionado
un zoneamiento retrégrado (que no se observa) de
la relacion Fe/Mg en la composicion de los granates
una vez formados.

Las condiciones minimas de presion y' tempe-
ratura a gque fueron generados los gneises estudia-
dos pueden aproximarse, tomando como base los da-
tos experimentales de Ringwood y Green (1966).
ILa aproximaciéon, sin embargo, es cruda, debido
a que no se tiene un criterio adecuado para estimar
la temperatura a que se verificé el metamorfismo,
asi como tampoco la composicién quimica precisa
de la roca. Estos dos parametros, entonces tienen
que asumirse sobre una base geolégicamente razo-
nable.

"La temperatura del metamorfismo se puede to-
mar en el intervalo de 700-800°C, valores que son
universalmente aceptados como minimos para la
facies de granulita (Winkler, 1974, p. 260; Turner,
1968, p. 366, figs. 8-6; Miyashiro, 1973, p. 90, figs.
3-12). En cuanto a la composicién quimica de la
roca, que también tiene influencia sobre la esta-
bilidad de los minerales, puede estimarse de la mi-
neralogia actual de la roca, si se acepta una acti-
vidad metasomatica minima durante el metamor-
fismo. La composicién mineraldgica de la roca, an-
tes de la aparicion del granate, consistid, segiin
las ecuaciones definidas arriba, de plagioclasa, piro-
xenas e ilmenita. Esto proporciona una composicién
basaltico-toleitica, equivalente a la que utilizaron
Ringwood y Green para definir el campo de esta-
bilidad experimental de las granulitas de granate
(op. cit. p. 393, fig. 3). Extrapolando estos datos
para las temperaturas supuestas de 700-800°C, la
presiéon minima que actud durante el metamorfismo
del Gneis Novillo queda definida en el intervalo de
8-10 Kb, que equivalen a una profundidad bajo la
superficie terrestre de 30-36 km.

Es importante aclarar que estos datos fueron
estimados para la época de metamorfismo maximo
que afecté a los gneises, ya que es obvio que dada
su gran antigiiedad, han sufrido diversas etapas de
tectonismo acompafiadas a veces por metamorfismo
retrogrado de grado muy bajo. Esta retrogresién es
penetrante, es decir, afecté a todo el volumen estu-
diado de la roca, aunque. de una manera irregular
y_selectiva. La intensidad varia en funcién primor-
dial del grado de cataclasis y de otros factores no
determinados.

El grado maximo que alcanzé el metamorfismo
seguramente se verifico en condiciones anhidras; de

otra manera la roca hubiera sido afectada por ana-
texis y migmatizacion, especialmente la fraccién pa-
ragneisica que es abundante en rocas de composi-
cion granitica. La presencia de algunas pegmatitas
pequernias e irregulares en los gneises del Cafién de
La Peregrina, puede reflejar una proporcién minima
de fluidos en el sistema durante el metamorfismo.

El efecto principal de la retrogresiéon fue la to-
tal serpentinizacién de la ortopiroxena, la cual que-
dé reemplazada por seudomorfos de bastita, donde
s6lo se conservé la traza del crucero prismatico de
la ortopiroxena. En las zonas de cataclasis menos
intensa, el granate, la plagioclasa, la clinopiroxena,
la ilmenita y el rutilo casi no fueron afectados por
la retrogresion, pero si fueron reemplazados total-
mente por minerales de bajo grado como la clorita,
la sericita, la epidota, la calcita, la esfena, y el
leucoxeno en las areas de mayor deformacién ca-
taclastica. Este grupo de minerales junto con la
serpentina, definen asociaciones tipicas de la parte
mas baja de la facies de esquisto verde, determi-

nando asi el estado actual polimetamértico del Gneis
Novillo,

METAMORFISMO DEL ESQUISTO GRANJENO

Los esquistos y rocas asociadas estudiados en
el Caiién del Novillo presentan conjuntos minerales
de metamorfismo regional estables a temperaturas
bajas y presiones altas de los fluidos acuosos.

Las rocas peliticas muestran la asociacion mi-
neral tipica de la subfacies clorita-albita de la facies
de esquisto verde: clorita-mica blanca-cuarzo-albita.

Igualmente, las rocas verdes asociadas presen-
tan las paragénesis tipicas de los grados inferiores
del metamorfismo regional: clorita-albita-epidota-
calcita-cuarzo-actinolita 'y clorita-albita-epidota
cucrzo-stilpnomelano mientras que las rocas ultra-
basicas estudiadas solo contienen como minerales
metamorficos el crisotilo, la clorita y el talco: las
rocas calcareas, la calcita, la clorita, la tremolita y
la magnetita. Todos estos minerales también son
indice del metamorfismo regional de bajo grado.

La presencia de stilpnomelano en una de las
muestras examinadas, asi como de glaucofano (E.
Schmitter, 1876, comunicacién personal) en las ro-
cas asociadas a las serpentinitas del Cafion del No-
villo, demuestran, sin embargo, que el régimen me-
tamorfico fue de alta presién y baja temperatura,
aproximdndose al tipo glaucofanitico en la clasi-
ficacién de las series de facies de Miyashiro (1961).
En vista de la importancia que tiene para la inter-
pretacion tecténica de una drea un régimen meta-
morfico como el mencionado, ya que podria indicar
la presencia de una paleozona de subduccién (Cole-
man, 1972, Dewey y Bird, 1970; Ernest, 1970),
seria de gran interés ampliar la investigacién geold-
gica y petrolégica del Esquisto Granjeno, que solo se
trat6 superficialmente en el presente articulo.

GENESIS DE LAS NELSONITAS DEL GNEIS NOVILLO

A las asociaciones de apatita y oxidos ferrotita-
niferos intimamente relacionados con terrenos pre-
cdmbricos granuliticos y anortositas del tipo masi-
vo, se les dio el nombre de nelsonitas (Watson y
Taber, 1913) en su localidad original del Estado de
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Virginia, E. U. A. y posteriormente, en el sur-
oriente de Canada. En México se han mencionado
tres localidades con nelsonitas (Schmitter-Villada,
1970, p. 167): Pluma Hidalgo y Huitzo en el Es-
tado de Oaxaca y la presente localidad en el Caiién
del Novillo. No obstante, sélo en el yacimiento de
Pluma Hidalgo se menciona explicitamente su aso-
clacién con anortosita (Paulson, 1964). Pero, como
se vio para el Cafén del Novillo y por estudios
hechos en la regién de Huitzo por el presente autor,
también estas nelsonitas estan acompafiadas por
cuerpos masivos de meta-anortosita y rocas meta-
moérficas de alto grado, que las hace comparables
entre si v con los lugares mencionados de Virginia
y Canada.

Las hipétesis méas diversas se han propuesto
para explicar el origen de las nelsonitas, pero las
que mas atencién han recibido son las magmaticas

y las hidrotermales. Entre las primeras, una escue-
la (Bateman, 1951) considera a la cristalizacién
fraccionada como el proceso de la diferenciacién
magmatica causante de la consolidacién de minera-
les residuales ricos en hierro, a partir de un magma
de composicién gabroide. Por otro lado, Philpotts
(1967) ha dado gran apoyo experimental a la hip6-
tesis de que las nelsonitas resultan de la cristali-
zaciéon de un liquido inmiscible en coexistencia con
otro de composicion dioritica y generados por dife-
renciacion de un magma también gabroide.

Las nelsonitas clasicas del Estado de Virginia
(Ross, 1941), asi como la nelsonita mexicana de
Pluma Hidalgo (Paulson, 1964), han sido explicadas
como resultado de la accién hidrotermal metasoma-
tica sobre rocas previamente consolidadas, asignando
a los fluidos ricos en fésforo, titanio y hierro un
origen magmatico. Stanton (1972, p. 384) sin em-
bargo, cree que los procesos hidrotermales no pare-
cen haber “contribuido significativamente” a la
formacién de los depésitos nelsoniticos.

Modelo genético propuesto.—Para el caso del
Cafién del Novillo. donde las nelsonitas se encuen-
tran como capas y lentes alargados concordantes den-
tro de la secuencia ortogneisica gabroide-anortositi-
ca, el modelo que se propone es el magmatico por
inmiscibilidad, con modificaciones debidas al intenso
metamorfismo a que estuvieron sujetas posterior-
mente. Mas especificamente, las nelsonitas del Gneis
Novillo y por extensién las de Huitzo v Pluma Hi-
dalgo, parecen ser el producto de la diferenciacién
de un magma gabroide-anortositico en cuyas etapas
finales de cristalizacién ocurrié la inmiscibilidad. se-
pardndose dos fracciones liquidas, una granitica
(actualmente el gneis alaskitico) y otra nelsonitica.
El metamorfismo subsecuente, a presién elevada
y en la facies de granulita, originé el rutilo por
reaccién de la ilmenita con la plagioclasa y la piro-
xena.

Discusion.—Desde principio de este siglo (Grieg,
1927) se sabia que la inmiscibilidad magmatica
era solo posible dentro de ciertos rangos de compo-
sicidén guimica extremadamente ricos en silice en
asociacion con otros ricos en calcio, magnesio y
hierro. Sin embargo, la observacion de que el curso
de la diferenciacién normal de los magmas basal-
ticos conduce a la separacion efectiva de la silice
v los 6xidos mencionados, determind que de hecho
se descartara la teoria de la inmiscibilidad, para

explicar, por ejemplo la frecuente asociacién de
gabros y granéfiros en diversas localidades; pero,
recientemente, no sélo en rocas terrestres (Gelinas
et al., 1976, De, 1974), sino también en rocas lu-
nares (Roedder y Weiblen, 1970) se describieron
ejemplos reales de inmiscibilidad por diferenciacién
de un magma de composicién basica.

Asimismo, existen varios trabajos experimenta-
les en sistemas de afimidad baséaltica (McBirney y
Nakamura, 1974; Visser y Van Groos, 1976) que
ampliamente han demostrado la separacién de dos
fracciones liquidas inmiscibles, respectivamente ri-
cas en hierro, en silice y alcalis.

El hecho de que rocas semejantes a las nel-
sonitas no se hayan descrito de los gabros estratifi-
cados de diversas partes del mundo, quizds pueda
explicarse como debido a la pequefia presion litos-

tatica bajo la cual consolidaron estos cuerpos (500
bars en el caso del intrusivo Skaergaard, McBirney,
1975). En estas condiciones, probablemente, los
materiales volatiles (vapor de agua, fluor, cloro y
biéxido de carbono) necesarios para la cristalizacién
de la apatita, no pudieron ser retenidos por el mag-
ma. A presiones mayores dichos compuestos vola-
tiles pueden ser retenidos y lograr la cristalizacién
tardia de la apatita a la par con los minerales fe-
rrotitaniferos. Estas condiciones de alta presién pro-
bablemente actuaron durante la formacién de las nel-
sonitas.

El enriquecimiento extremo del hierro (y pre-
sumiblemente del titanio y del fésforo), junto con
la concentracién final de alcalis y silice, es un tren
de diferenciacién caracteristico de ciertas toleitas
continentales fraccionadas en condiciones anhidras
y altamente reductoras (Carmichael et al., 1974,
p. 485). Esta ruta quimica de diferenciacién tiene
su ejemplo clasico en el gabro estratificado
Skaergaard en Groenlandia, en el que incluso se
demostré experimentalmente (McBirney, 1975) in-
miscibilidad liquida con la separacién de dos liquidos
ricos en hierro y fésforo, por un lado, y de silice
v alcalis por el otro. Se puede creer, entonces, que
la formacién originalmente gabroide-anortositica del
Gneis Novillo haya consolidado siguiendo un tren
de diferenciacion magmatica semejante al de
Skaergaard el que, bajo condiciones particulares de
composicién quimica, presién y temperatura, simul-
tdneamente originé las nelsonitas y granéfiros (ac-
tualmente gneis alaskitico) por cristalizacién de dos
liquidos inmiscibles, uno rico en hierro-fésfora-titanio
(nelsonita) y otro en silice-dlcalis (granofiro). El
rutilo se formé, como se discutié anteriormente, por
descomposiciéon de la ilmenita durante el metamor-
fismo de facies de granulita que posteriormente afec-
t6 al Gneis Novillo en la regién estudiada.
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