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RESUME

L'arc Jurassique supérieur-Crétacé inférieur du domaine cordillérain mexicain ou
"Guerrero terrane” constitue une partie des formations allochtones, accrétées au craton
nord-américain 2 la fin du Crétacé inférieur. Les séquences magmatiques de Guanajuato,
de Palmar Chico-Arcelia et de San Miguel de Allende illustrent les principales étapes du
développement de cet arc. _ _ & )

La séquence plutono-volcanique de Guanajuato (Mexique central), datée du
Jurassique supérieur-Crétacé inférieur, correspond 2 la base de I'arc et illustre son stade
précoce. Elle est représentée par une association thol€iitique complete, formée par des
cumulats ultrabasiques-basiques, des diorites, des tonalites-trondhjémites et des filons
basiques nourriciers des basaltes en coussins. Les cumulats ultrabasiques sont recoupés
par des filons ankaramitiques suggérant un stade de rifting dans l'arc et des gabbros-
diorites calco-alcalins, datés de I'Aptien-Albien et associés a des bréches magmatiques
qui sont I'expression plutonique du magmatisme calco-alcalin, omniprésent dans l‘al:c ala
fin de son développement. La séquence de Guanajuato chevauche la formation crétacee
d'Arperos, formée de basaltes en coussins, de dolérites et de sédiments pélagiques. Les
roches basiques se rattachent & un magmatisme alcalin intra-plaque océanique. La
formation d'Arperos serait donc le témoin d'un bassin oc€anique, localis€ en bordure de
la marge continentale du craton nord-américain. S ) _

La séquence magmatique d'Arcelia-Palmar Chico, tithonique a anté-cénomanienne,
est formée de basaltes en coussins et leurs filons nourriciers qui s'apparentent a des
tholéiites a orthopyroxéne. Localement, les coulées so.m_métales sont calco-alcalines.
Affleurent aussi des petites klippes d'ultrabasites serpentinisées, associées a des diorites
qui représentent probablement les équivalents plutoniques des laves 'tholellgques. C"ettc
séquence représente vraisemblablement un stade transitoire dans I'évolution de l'arc,
apres les tholéites de Guanajuato et avant et/ou pendant le magmatisme calco-alcalin
aptien-albien.

: La séquence calco-alcaline albienne de San Miguel de Allende, formée de basaltes et
d'andésites, épanchées dans une sédimentation pélagique, représente les produits ultimes
de l'activité de l'arc. _ . _ ' _

Les composants tholéiitiques et calco-alcalins basiques de Guanajuato et d'Arcelia-
Palmar Chico sont caractérisés par des valeurs du rapport éNd €levés, typiques d'arc

intra-océanique. Les roches acides tholéiitiques de Guanajuato ont des eNd, légerement
moins élevés, suggérant l'assimilation de crolte océanique et de 'sédiments
métamorphisés formant les parois de la chambre magmatique au cours dela cnstglhsaﬁon
fractionnée (processus ACF). Pour expliquer la diversité du magmatisme des séquences
d'arc étudiées, il faut envisager la présence de plusieurs processus comme différents
dégrés de fusion partielle de la souche mantellique, mélanges magmatiques entre magmas
primitifs et plus differénciés, fractionnement précoce ou tardif des oxydes ferro-titanés ou
des ferro-magnésiens. _ _ o

La présence de domes acides calco-alcalins, encaissants des minéralisations
sulfurées, stratiformes et polymétalliques du Mexique méridional est a rattacher au régime
distensif 1ié au rifting intra-arc, annoncé par les ankax"armtcs de la séquence de Guanajuato
et qui se serait déroulé durant 1'étape de maturité de I'arc (Barremien ‘? - Albien 7).

Ainsi, les séquences d'arc mésozoiques du Mexique cer}trq-mendlonal seraient les
témoins d'un arc intra-océanique dont le développement serait lié ,a la subduction ouest-
sud-ouest du bassin d'Arperos sous le Paléo-Pacifique. Elles représentent le segment de
l'arc du "Guerrero terrane”, édifié sur croiite océanique. A la fin du développement de
l'arc et la résorption presque totale du bassin d'Arperos, I'arc est alors proche du
continent nord-américain. A la fin du Crétacé inférieur, il entre en collision avec ce
craton, ce qui entraine son chevauchement sur la marge nord-américaine et finalement son
collage au continent nord-américain.

THE LATE JURASSIC-EARLY CRETACEOUS ALLOCHTHONOUS INTRA-
OCEANIC ARC OF THE MEXICAN CORDILLERA (GUERRERO TERRANE).
Petrography, geochemistry and associated mineralizations of the Guanajuato and
Palmar Chico-Arcelia arc sequences. Geodynamic implications

ABSTRACT

The Late Jurassic-Early Cretaceous allocthonous arc sequences of the Mexican Cordillera
belong to the Guerrero terrane. They accreted to the North American craton during the late Early
Cretaceous. The Guanajuato, Palmar Chico-Arcelia and San Miguel de Allende igneous arc
sequences represent the different stages of the arc growth.

The Guanajuato plutono-volcanic sequence (central Mexico), forms the base of the arc
and represents the nascent stage of this arc. It consists of a complete tholeiitic suite, composed
of plutonic ultramafic-mafic cumulates grading upwards into diorites and K-poor siliceous
rocks, and mafic dykes feeding a thick pillow basaltic pile. The ultramafic cumulates are
intruded by ankaramitic dykes and Aptian-Albian calc-alkaline mafic plutons associated with
magmatic breccias. The ankaramitic dykes suggest rifting in the arc while the Aptian-Albian
bodies represent likely the plutonic roots of the widespread calc-alkaline volcanism developed
at the end of the arc growth. The Guanajuato sequence is thrusted over the Lower Cretaceous
Arperos Formation. The latter is formed of intra-oceanic alkaline (OIB) pillow basalts and
dolerites associated with pelagic sediments. The Arperos Formation represents the remnants of
an oceanic basin, fringing the western margin of the North American craton.

The Tithonian to pre-Cenomanian Palmar Chico-Arcelia sequence (southern Mexico) is
composed of arc tholeiitic orthopyroxene-phyric pillow basalts and their feeding dykes.
Locally, the uppermost lavas show calc-alkaline affinities. Small bodies of serpentinized
ultramafic cumulates associated with diorites are thrusted on the lavas and associated sediments.
These rocks likely represent the plutonic counterparts ot the tholeiitic arc lavas and dykes.
Thus, the Palmar Chico-Arcelia sequence, showing both tholeiitic and calc-alkaline affinities,
represents an intermediate stage in the arc development.

The Albian San Miguel de Allende volcano-sedimentary sequence is formed of calc-

alkaline basalts and andesites erupted in a pelagic environment and emitted at the end of the arc
growth. '

The Guanajuato and Arcelia mafic tholeiitic and calc-alkaline rocks show high eNd values

common in oceanic magmatic arcs. The Guanajuato siliceous rocks show slightly lower eNd
values which may be explained by an assimilation-fractional-crystallization process (AFC). The
siliceous melts differentiated by crustal fractionation from the tholeiitic mantle magma and
assimilated material such as metamorphosed oceanic crust and sediments which formed the wall
rocks of the magma chamber. The diversity of the magmas during the arc growth may be
explained by various processes such as different degrees of partial melting of the mantle,
magma mixing between mafic and evolved melts, the precipitation order of the Fe-Ti oxides in
the sequence of cristallisation.

The presence of stratiform polymetallic ore deposits associated with siliceous calc-alkaline
domes could be linked to the rifting event affecting the arc during its development.

Thus, the Mesozoic arc sequences exposed in central-southern Mexico represent the
remnants of an intra-oceanic arc which development was likely linked to the subduction of the
Arperos basin under the Pacific plate. This subduction was dipping west-south-west. Late
Early Cretaceous, at the end of its development, the arc was problably located near the margin
of cratonal America, collided with this margin and was accreted to North America.




EL ARCO INTRAOCEANICO ALOCTONO JURASICO SUPERIOR-
CRETACICO INFERIOR DEL DOMINIO CORDILLERANQO MEXICANO (TERRENO
GUERRERO).

Petrografia, geoquimica y mineralizaciones asociadas de los segmentos de
Guanajuato y Palmar Chico-Arcelia. Implicaciones geodinidmicas. '

RESUMEN

El arco Jurdsico superior-Cretdcico inferior del dominio cordillerano mexicano o terreno Guerrero,
constituye una parte de las formaciones aléctonas acrecionadas al cratén americano a fines del Cretdcico
inferior. Las secuencias magmaticas de Guanajuato, de Palmar Chico-Arcelia y de San Miguel de Allende
ilustran las principales etapas del desarrollo de este arco.

La secuencia plutono-volcénica jurdsica superior-creticica inferior de Guanajuato, corresponde a la
base del arco e ilustra su estado précoz. Ella esti representada por una familia toleitica completa, formada
de cumulados ultrab4sicos-bdsicos, dioritas, tonalitas-trondhjemitas y diques basicos que alimentan lavas
almohadilladas. Los cumulados ultrab4sicos son intrusionados por diques de ankaramita, sugiriendo un
rifting del arco; y por gabros y dioritas calcialcalinas del Aptiano-Albiano, que estin asociadas a brechas
magmaticas; constituyendo la expresi6n pluténica del magmatismo calcialcalino, ubiquista en el arco al
final de su desarrollo. La secuencia de Guanajuato cabalga la formacién cretdcica Arperos, formada de
basaltos almohadillados, doleritas y sedimentos peldgicos. Las rocas bisicas estdn asociadas a un
magmatismo alcalino de intra-placa ocednica (montes submarinos). La Formacion Arperos seria entonces
el testigo de una cuenca ocednica localizada en el borde del margen continental del cratén americano, la
cual habrfa sido afectada por un punto caliente durante el Barremiano-Albiano (?).

La secuencia magmatica de Palmar Chico-Arcelia, del Titoniano-Albiano (Cénomaniano ?) estd
formada de lavas almohadilladas y de diques bésicos toleiticos con ortopiroxeno. Localmente, los flujos
de la cima son calcialcalinos. Los klippes de rocas ultrabdsicas serpentinizadas que est4n asociadas a
dioritas representan probablemente los equivalentes pluténicos de las lavas toleiticas. Esta secuencia
representa sin duda un estado transitorio en la evolucion del arco, y fue formada después de las toleitas de
Guanajuato y antes o durante el magmatismo calcialcalino del Aptiano-Albiano.

La secuencia calcialcalina aptiana-albiana de San Miguel de Allende, formada de basaltos y de
andesitas que fueron extravasadas al seno de una sedimentacién peldgica, representa uno de los iltimos
productos de la actividad del arco.

Los términos toleitico y calcialcalino basicos de Guanajuato y de Palmar Chico-Arcelia estin
caracterizados por valores del cociente eéNd altos, tipicos de arco intra-oce4nico. Las rocas 4cidas toleiticas
de Guanajuato presentan eéNd's inferiores, sugiriendo asimilacién de corteza ocednica y de sedimentos
metamorfizados que formaban las paredes de la cdmara magmitica, durante el transcurso de la cristalizacion
fraccionada (proceso ACF = asimilacién-cristalizacion fraccionada). Para explicar la diversidad del
magmatismo del terreno Guerrero, es necesario considerar entonces la presencia de varios procesos
incluyendo diferentes grados de fusién parcial de la fuente mantélica, mezcla de magmas entre magmas
primitivos y diferenciados, fraccionamiento précoz o tardio de 6xidos ferro-titanados o de
ferromagnesianos, pero también la introduccién de un componente alcalino a la fuente magmatica, el cual
podria estar representado por basaltos alcalinos de intra-placa oce4nica (OIB).

La presencia de domos 4cidos calcialcalinos, encajonantes de las mineralizaciones de sulfuros
masivos estratiformes polimetdlicos en México meridional, se relaciona a un régimen distensivo ligado a
un rifting intra-arco, el cual se habria llevado a cabo durante la etapa de madurez del arco (Barremiano ? -
Albiano 7).

Asi, las secuencias de arco mesozoicas de México centro-meridional serian los testigos de un arco
intra-ocednico cuyo desarrollo estaria ligado a la subduccién W-SW de la cuenca de Arperos bajo el paleo-
pacifico. Ellas representan el segmento del arco del terreno Guerrero, edificado sobre corteza ocednica. Al
final del desarrollo del arco, y de la reabsorcién casi completa de la cuenca de Arperos, éste estaba préximo
al crat6n americano. A fines del Cretécico inferior, el arco colisiona con el cratén, lo que produjo su
cabalgamiento y finalmente su "collage" al continente americano.
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CHAPITRE 1: INTRODUCTION

Des €tudes sur la pétrogenese des roches magmatiques d'arc et leur contribution 2 la
connaissance des mécanismes de croissance des continents existent depuis une vingtaine
d'années (Ringwood, 1974; Green, 1980), et sont toujours d'actualité (Hamilton, 1988).
Les travaux menés sur les arcs intra-océaniques, en particulier, fournissent des
informations importantes pour mieux comprendre le role de I'accrétion des arcs dans les
processus de croissance continentale. Les études des laves émises dans les arcs intra-
océaniques récents ou actuels ont fait l'objet de nombreuses publications (Meijer et al.,
1981; Dupuy et al., 1982; Reagan et Meijer, 1984; Gill, 1987; Ewart et Hawkesworth,
1987; Woodhead, 1989, etc.). Néanmoins, les roches plutoniques des racines des arcs
n'ont ét€ que peu intégrées dans ces études, parce qu'elles n'affleurent que dans les arcs
anciens obductés ou charriés sur les marges continentales et profondément érodés,
comme par exemple, l'arc du Kohistan au Pakistan (Tahirkheli ef al., 1979; Bard et al.,
1980; Jan et Howie, 1981), l'association plutono-volcanique du Dras, en Himalaya
(Reibel, 1984), les complexes ultrabasiques-basiques d'Alaska (Burns, 1985; DeBari et
Coleman, 1989), ou dans d'autres séquences montrant une association ophiolitique
(Orokanay au Japon, Asahina et Komatsu, 1979; Canyon Mountain en Oregon, Etats
Unis, Gerlach e al., 1981). La crofite constitutive des arcs intra-océaniques actuels ou
récents a pu étre étudiée grice aux xénolithes de cumulats ultrabasiques et basiques
contenus dans les laves des arcs des Antilles (Lewis, 1973; Arculus et Wills, 1980) et des
Aléoutiennes (Conrad et al., 1983; Conrad et Kay, 1984; DeBari et al., 1987), ou aux
cumulats ultrabasiques-basiques, forés ou dragués dans la fosse des Mariannes,
considérés comme des ophiolites formées "in situ" (Natland et Tarney, 1981; Bloomer,
1983; Bloomer et Hawkins, 1983). ‘

Schématiquement, la crofite d'un arc intra-océanique comprendrait, de la base au
sommet : (i) des cumulats ultrabasiques déformés dans les conditions mantelliques, (ii)
un complexe plutonique formé de péridotites, gabbros et diorites, (iii) des plutonites de
composition intermédiaire 2 acide, et enfin (iv) des filons basaltiques alimentant vers le
haut des laves généralement basaltiques (DeBari et Sleep, 1991). La composition
moyenne de cette croiite d'arc serait riche en Mg et pauvre en Al (DeBari et Sleep, 1991);
elle contrasterait donc avec la composition moyenne de la croiite continentale qui montre
une composition généralement intermédiaire (Weaver and Tarney, 1984; Taylor and
McLennan, 1985). Les processus invoqués pour expliquer ces différences de
composition entre la croiite d'arc insulaire et celle d'une lithosphére continentale sont :
(1) la délamination des cumulats ultrabasiques de 1'arc, déformés lors de la collision de
l'arc avec le continent (DeBari et Sleep, 1991; Pearcy et al., 1990); (2) l'incorporation
d'un composant alcalin pour enrichir la crofite continentale en terres rares légeres et
certains €léments lithophiles (K20); (3) la fusion partielle de la crofite inférieure au
moment de l'accrétion arc-continent, associée ou non avec la délamination totale ou
partielle des cumulats mantelliques de I'arc (Pearcy et al., 1990).

Le stade évolué d'une croiite d'arc intra-océanique et son passage 2 une croite de
type intermédiaire nécessite la production d'un important volume de plutonites acides
(Lambert et Wyllie, 1972; Wyllie, 1977). La genése de ces magmas acides peut étre liée
(a) soit simplement 2 la cristallisation fractionnée d'un magma basique dans une chambre
magmatique, auquel peut s'ajouter un processus d'assimilation 2 partir des parois de la
chambre magmatique (crofite océanique métamorphisée; processus AFC, DePaolo,
1981); soit a 1a fusion partielle de la lithosphére océanique formant le substratum de I'arc,
par exemple des cumulats ultrabasiques-basiques a l'interface crofite-manteau (Kay et
Kay, 1985a).

1.1.- Objet de I'étude.

Ce présent mémoire est consacré 2 la pétrographie et la géochimie de trois
séquences volcano-plutoniques d'arc de Guanajuato, Palmar Chico-Arcelia et San Miguel
de Allende, datées du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur, et qui affleurent
respectivement dans le centre et le sud du Mexique (Fig. 1A). Ces deux séquences font
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Fig. 1A - Distribution des ensembles tectonostratigraphiques au Mexique (d'aprés
Campa, 1985). G = "Guerrero teirane"; GTO = séquence de Guanajuato; A = séquence
de Palmar Chico-Arcelia. 7

1: Roches volcaniques cénozoiques; 2: Terminaison sud-occidentale du craton
nord-américain; 3: Substratum Appalachieln et couverture mésozoique transgressive du
Golfe du Mexique; 4: Blocs continentaux allochtones: 5: Domaine cordillérain composé
d'un collage de formations d'arc et d'autres fragments de croiite océanique; 6: Ceinture
turbiditique du Jurassique supérieur-Crétac€ inférieur; 7: "Mexican Thrust Belt".

Terranes: G: Guerrero; J: Judrez; M: Mixteca; O: Oaxaca; CH: Chihuahua; CZ:
Cortez; MY: Maya; XO: Xolapa; CAB: Caborca; COA: Coahuila.
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partie des Cordilléres nord-américaines ou du "Guerrero terrane” selon la terminologie
américaine (Campa et Coney, 1983; Coney, 1989). Ce "terrane" représenterait un des
plus vastes "suspect terranes” des Cordilleres (Coney et al., 1980). Cette étude est
complétée par la descripition des principales minéralisations associées a.ces scqucnces
Puis, le contexte géodynamique de ces formations sera discuté en tenant compte a la fois
de leur cadre structural, de la nature de leur composants sédimentaires et de 1'affinité
magmatique des roches.

Donc, I'objet de notre travail a été de dégager les caracteres pétrographiques,
minéralogiques et géochimiques des roches ignées d'arc afin de les replacer dans le
contexte de 1'évolution géodynamique du Mexique centro-méridional au cours du
Meésozoique terminal.

1.2.- Cadre géologique des formations volcano-plutoniques et
volcano-sédimentaires du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur des
Cordilléeres mexicaines.

Les formations mésozoiques du Mexique centro-méridional, recouvertes en
discordance par les volcanites tertiaries et plio-quaternaires de la Sierra Madre Occidentale
et de I'Axe Volcanique Transmexicain, sont classiquement rattachées a deux grands
domaines paléogéographiques distincts, a savoir : le domaine_cordillérain péri-pacifique et
le domaine téthysien oriental (Tardy, 1977; Cérdoba et al., 1980; Ta:dy etal., 1986).

Le domaine cordillérain péri-pacifique s'étend le long de la cote pac:1f1que sur une
longueur de plus de 1000 km (Fig. 1B). Il est considéré comme le prolongement sud-
occidental du systeme cordillérain nord-américain (Jones et al., 1976), car il est constitué
de formations plutono-volcaniques d'arc et il présente des structures & double
déversement (il est charrié a 1'Duest sur les unités franciscaines de Basse Californie et
I'Est sur le domaine téthysien (Cérdoba et al., 1980; Tardy et al., 1986). Les formations
d'arc sont soit volcano-sédimentaires, soit volcano-plutoniques. Leur origine a été
classiquement attribuée a des subductions multiples, du Trias au Crétacé moyen, a
plongement Est du Paléo-Pacifique sous la marge occidentale du craton nord-américain
(Tardy, 1980; Cérdoba et al., 1980; Rangin, 1982; Tardy et al., 1986). Pour Campa et
Coney (1983) ces formations seraient les témoins de plusieurs arcs indépendants séparés
par des bassins intra-arcs et qui se seraient accrétés au craton nord-américain au Crétacé
supérieur-Paléocéne.

En revanche, le domaine téthysien ou celui des bassins et plates-formes orientales,
établis sur le craton nord-américain dés le Jurassique supérieur, présente des structures
polyphasées déversées vers 1'Est (Cérdoba et al., 1980; Tardy et al., 1986) et liées a
I'évolution de la marge atlantique occidentale et a 1'ouverture du Golfe du Mexique. A
1'Albien, ce domaine comprenait des plates-formes carbonatées séparées par des bassins
épicontinentaux (Enos, 1974; Tardy et al., 1986).

A la fin de 1'Albien et/ou au début du Cénomanien, les formatlons cordilléraines
chevauchent les plates-formes du domaine téthysien. Au Turonien, se déposent les
premiers flyschs provenant de 1'érosion du domaine cordillérain, tectonisé et émergé a la
suite de la phase orogénique orégonienne albo-cénomanienne (Cérdoba et al., 1980;
Tardy et al., 1986).

Au nord de 1'Axe Volcanique Transmexicain, le contact chevauchant entre les
domaines cordillérain et téthysien a été mis en évidence dans I'Etat de Sinaloa (Bonneau,
1972; Mullan, 1978), dans le Sonora centre-nord (Pubellier et Rangin, 1987; Sosson et
al., 1990), ainsi qu'au Mexique central, aux confins des Etats de Querétaro-Hidalgo
(Chauve et al., 1985) et de Jalisco-Guanajuato (Chiodi et al., 1988). Au sud, ce contact
est visible & Taxco Viejo (Guerrero) ou des formations volcanoclastiques fortement
déformées chevauchent les calcaires albo-cénomaniens de la plate-forme Guerrero-
Morelos (Fig. 2; Campa et al., 1976)

Les formations volcano-sédimentaires et volcano-plutoniques du domaine
cordillérain ont été diversement interprétées. Les formations plutono-volcaniques,
considérées comme des véritables ophiolites (Servais er al., 1982), représenteraient soit
des reliques de croiite océanique triasique (Cserna, 1976a), soit des témoins crétacés de
bassins marginaux (Servais et al., 1986).
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Figure 2: Carte géologique simplifiée du Mexique montrant les principaux affleurements des séquences mésozoiques d'arc (d'aprés Tardy et al., 1992)




C'est au sud de I'Axe Volcanique Transmexicain, que les formations du domaine
cordillérain trouvent leur meilleure expression. En effet, des séquences volcano-
sédimentaires du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur, décrites dans les Etats de México
et Guerrero (Campa et al., 1974), sont considérées comme la prolongation méridionale de
I'arc d'Alisitds ("Arc Alisitos-Teloloapan" de Campa et al., 1976). Le long de la cote
pacifique, en Guerrero, affleurent diverses séquences volcano-sédimentaires ou volcano-
plutoniques du Crétacé inférieur, considérées comme soit formées dans un arc insulaire
(Vidal-Serratos er al., 1980), soit représentant des cortéges ophiolitiques démembrés
(Nufiez-Espinal et al., 1981), soit interprétées comme des "racines" plutoniques d'arc
(Delgado-Argote et al., 1986).

Nous nous proposons maintenant de présenter brievement les caractéres des
formations volcano-plutoniques et volcano-sédimentaires d'arc qui affleurent de part et
d'autre de 1'Axe Volcanique Transmexicain a partir des données bibliographiques.

Ces séquences seront présentées :

*D'abord au nord de I'Axe Volcanique Transmexicain (Mexique nord-occidental et
meéridional, soit du nord-ouest vers le sud-est);

*Puis au sud de I'Axe Volcanique Transmexicain.

1.3. - Nord de I'Axe Volcanique Transmexicain.

1.3. A - Nord-ouest du Mexique: Basse Californie, Sinaloa, Durango
et Sonora.

1. BASSE CALIFORNIE

Le complexe Alisitos (Fig. 2) comprend une série volcano-sédimentaire, épaisse
de 6000 m, constituée de pélites et grauwackes, intercalées avec des laves et des
pyroclastites. Le sommet est constitué de calcaires récifaux de I'Aptien-Albien (Santilldn
et Barrera, 1930; Almazan-Vizquez et Buitrén, 1988). Les laves calco-alcalines varient
en composition depuis des basaltes jusqu'aux rhyolites. Cette série représenterait le
témoin volcanique d'un arc insulaire, tantdt sous-marin, tantdt sub-aérien, édifié sur un
substratum continental qui se serait développé a proximité de la marge occidentale du
craton nord-américain (Arc d'Alisitos, Gastil et al., 1972; Almazin-Vizquez, 1988a). Les
diorites qui recoupent les laves en coussins ont fourni des dges aptien-albiens (106.3 *
2.3 Ma, K/Ar sur roche totale; 107.3 £ 2.4 Ma, K/Ar sur hornblende; Damon et al.,
1983). Vers I'Est, ces formations sont chevauchées par une série métamorphique de
I'Aptien-Albien (nappe Olvidada), fortement déformée, constituée, entre autre,
d'amphibolites et de gabbros. Elle correspondrait aux dépdts d'un sillon subsident (sillon
d'Olvidada) dont 1'ouverture était accompagnée d'émissions volcaniques basiques
(Radelli, 1988).

2. SINALOA

Bonneau (1972) a été le premier a décrire des séries volcanogénes crétacées
constituées par des andésites, dacites et tufs, surmontés par des roches détritiques et
carbonatées comprenant des calcaires a rudistes de 1'Albo-Cénomanien (Vuelta del Cerro;
Fig. 2). Localement (Otatillos; Fig. 2), ces andésites reposent en discordance, par
l'intermédiaire d'un mince horizon de conglomérats, sur une série flyschoide plissée,
rapportée au Carbonifére (Bonneau, 1972).

Prés de Sinaloa de Leyva (Fig. 2), affleure une séquence d'arc formée de couches
rouges continentales, de tufs volcaniques et de calcaires récifaux (Bonneau, 1972) qui ont
ont fourni une faune de rudistes et pélécypodes de 1'Albien inférieur (Holguin, 1978).

Dans la région d'El Fuerte (Fig. 2), Mullan (1978) décrit des métavolcanites d'arc
associées & des agglomérats, des tufs et des calcaires de 1'Albien-Cénomanien (Groupe El
Zapote) qui reposent en discordance sur un substratum métamorphique probablement
Précambrien (Gneiss Francisco) (Mullan, 1978) ou Paléozoique tardif (Anderson, 1980;
in Cameron et al., 1989).

Donc, en Sinaloa, affleurent des formations volcano-sédimentaires d'arc associées
a des calcaires récifaux de 1'Aptien-Albien-Cénomanien (?) qui reposent en discordance
sur un substratum métamorphique pro-parte Carbonifére. Ces formations peuvent étre
corrélées 2 la formation Alisitos de Basse Californie. Ces séries d'arc sont recoupées par
des plutonites basiques (El Fuerte et Sinaloa de Leyva) et des filons doléritiques calco-
alcalins, dépourvus de toute déformation, vraisemblablement du Crétacé supérieur ou du
Tertiaire. Localement, sont présents des basaltes en coussins associés a une
sédimentation pélagique, probablement du Crétacé inférieur.

3. DURANGO

Dans I'Arroyo El Picacho, au nord-est de Santa Marfa del Oro, prés de San Pedro
del Gallo, on retrouve des formations volcanogénes mésozoiques d'arc (Fig. 2; Araujo-
Mendieta et Arenas-Partida, 1986) qui reposent en discordance sur des schistes 2
muscovite et amphibole, datées du Carbonifere supérieur (350 Ma; Damon in Eguiluz de
Antufiano et Campa-Uranga, 1982; 326 326 Ma, K/Ar sur roche totale; Araujo-Mendieta
et Arenas-Partida, 1986). Ces formations d'arc comprennent des conglomérats
polygéniques, des sédiments gréso-pélitiques et des andésites datées 2 118 =9 Ma (K/Ar
sur roche totale).

4. SONORA

Dans le Sonora centro-méridional affleurent des andésites (128 Ma) et des
rhyolites (142 Ma, méthode K/Ar; Anderson et al., 1969), discordantes sur les sédiments
détritiques triasiques (Wilson et Rocha, 1946), et interstratifiées avec des calcaires
récifaux de I'Albien-Cénomanien (?; Bonneau, 1972; Fig. 2).

Prés de Sahuaripa (Fig. 2), Pubellier et Rangin (1987) metttent en évidence la
présence d'une phase tectonique tangentielle du Cénomanien-Turonien, reponsable du
charriage des unités cordilléraines sur l'avant pays téthysien. Ce front cénomano-turonien
a ét€ retrouvé par Sosson et al. (1990), aux environs de la frontiére avec les Etats-Unis
(Fig. 2). Il répresente, en fait, la reprise de I'édifice névadien et son chevauchement vers
le NE (Pubellier et Rangin, 1987; Radelli, 1990; Sosson et al. (1990).

En conclusion : ‘

- dans le nord-ouest du Mexique, de part et d'autre du golfe de Californie (Basse
Californie, Sinaloa et Durango), les formations volcano-plutoniques et volcano-
sédimentaires d'arc du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur comprennent des laves et
des pyroclastites calco-alcalines, associées 2 des calcaires récifaux, qui reposent en
discordance sur un substratum paléozoique, pro-parte Carbonifere. Elles sont affectées
par une phase tectonique majeure, dite orégonienne, de la fin du Crétacé inférieur (albo-
cénomanienne).

1.3. B.- Mexique centro-méridional : Nayarit, Jalisco, Zacatecas,
Aguas Calientes, Querétaro et Hidalgo.

1. ETATS DE NAYARIT

Des séquences volcano-sédimentaires, datées du Jurassique supérieur (?) et du
Crétacé inférieur ont €té signalées par Gastil ef al. (1978), aux environs de la Sierra de
Zapotdn, le long de la frontiére avec 1'Etat de Jalisco (Fig. 2). Ces séquences sont
formées de grauwackes, calcaires et andésites et rhyolites datées 4 114 Ma (Gastil et al.,
1978).

2. ETAT DE ZACATECAS
Au sud-ouest de Fresnillo (23° N; Fig. 2), non loin de Zacatecas, affleurent le long

du rio Chilitos, des basaltes calco-alcalins (Yta et al., 1990; Lapierre et al., 1992a; Yta,
1992), associés a des roches pyroclastiques et des calcaires (Formation Chilitos de




Cserna, 1976a) qui ont fourni une faune d'ammonites du Néocomien (Canti-Chapa,
1974).

)Dans la méme région, 2 environ 45 Km a I'est de Zacatecas (Fig. 2), non loin de
Saucito, affleure une séquence volcano-sédimentaire, formée de basaltes massifs et en
coussins, a affinité de tholéiite d'arc. Ces laves sont associées a des radiolarites et des
calcaires pélagiques du Crétacé inférieur (Yta et al., 1990; Yta, 1992).

Enfin, il faut signaler les pillow-lavas basaltiques 2 affinité de tholéiite d'arc de
Zacatecas (Yta, 1992; Lapierre et al., 1992b; Tardy er al., 1992) qui sont trés
comparables aux basaltes de la Luz a Guanajuato (cette étude). Ils sont associés a des
sédiments volcanoclastiques; leur dge est vraisemblablement crétacé (inférieur d'apres
Monod et Calvet, 1991; supérieur d'aprés Ranson er al., 1982; Ponce et Clark, 1988).

De plus, des €léments volcaniques calco-alcalins (andésites-dacites-rhyolites) ont
été signalés dans les flyschs du Crétacé supérieur des Etats de Coahuila et de Zacatecas
(Tardy et Maury, 1973). L'érosion d'une série anté-Cénomanienne 3 dominante de
roches volcaniques andésitiques et dacitiques calco-alcalines serait 2 l'origine de ces
€léments. L'aire alimentatrice de ce volcanisme serait située au sud-ouest, 2 l'actuel
emplacement de la Sierra Madre Occidentale. C'est, en effet, sous les plateaux de la
couverture ignimbritique de cette Sierra, que des affleurements isolés de pélites et de
roches volcanoclastiques intercalées avec des laves en coussins ont été signalés (Flores et
al., 1981 in Eguiluz de Antufiano et Campa-Uranga, 1982).

3. ETAT D'AGUAS CALIENTES

D4vila-Alcocer et al. (1989) signalent la présence d'une séquence volcano-
sédimentaire (Formation Cieneguitas), constituée de basaltes associés 2 des gres et des
pélites siliceuses qui ont livré une faune de radiolaires du Jurassique supérieur. Les
basaltes sont recoupés par des roches acides. L'étude géochimique des termes ignées est
en cours (Freydier, comunication orale, 1992).

4. CONFINS DES ETATS DE QUERETARO ET D'HIDALGO

Aux confins des Etats de Queretaro et d'Hidalgo, Chauve et al. (1985) décrivent
un chevauchement majeur dit d'Higuerillas qui met en contact des formations volcano-
sédimentaires d'affinité cordilléraine sur des séries carbonatées crétacées supérieur du
domaine téthysien oriental (Calcaires de El Doctor de I'Albo-Cénomanien). Les
formations volcanogeénes, trés déformées, datées du Jurassique supérieur (Segestrom,
1962) et du Valanginien-Hauterivien (Gonz4lez-Arreola et Carrillo-Martinez, 1986) sont
formées de tufs acides associés a des grauwackes et des sédiments schisto-gréseux et
quartzitiques.

5. ETAT DE GUANAJUATO

Dans la Sierra de Guanajuato affleurent des plutonites ultrabasiques-basiques,
tectoniquement associées a des basaltes en coqssins, qui chevauchent la Formation
Arperos, datée du Tithonique-Néocomien (Ddvila-Alcocer et Martinez-Reyes, 1.9873
Corona-Chavez, 1988). Cette formation Arperos est constituée de basaltes en coussins a
affinité alcaline, associés a des calcaires pélagiques et des radiolarites. Localcrncng, elle
est recouverte en discordance par des calcaires détritiques récifaux et des grés (Calcaire c:lc
La Perlita) de I'Aptien-Albien (Chiodi ef al., 1988; Quintero-Legorreta, 1989). D'apres
Chiodi et al. (1988), cette discordance matérialiserait le contact tectonique entre les
formations des domaines cordillérain et téthysien et la tectonisation de 1'arc magmatique
durant le Crétacé inférieur. _ .

Servais et al. (1982) interprétent 1'association plutono-volcanique ultrabasique-
basique de Guanajuato comme une séquence ophiolitique allochtone, formée dans un
bassin arricre-arc. Ce bassin, ouvert durant le Jurassique supérieur-Crétacé inférieur,
s'étendrait vers le nord jusque dans les Etats de Zacatecas et Chihuahua (Servais et al.,
1982; Servais et al., 1986).

En résumé, les séquences magmatiques du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur,
affleurant au Mexique central, au nord de 1'axe Volcanique Transmexician, sont formées
(1) de basaltes en coussins associés parfois 2 des écailles plutoniques ultrabasiques-
basiques; ces laves s'intercalent dans une sédimentation pélagique; (i1) d'andésites et de
thyolites associées a des calcaires récifaux; (iii) des tufs acides interstratifiés dans des
sédiments gréso-pélitiques et quartzitiques. :

1.4.- Sud de I'Axe Volcanique Transmexicain - Etats de México,
Guerrero, Michoacdn, Jalisco, Colima, Chiapas, Oaxaca et Puebla.

Clest au sud de 1'Axe Volcanique Transmexicain, que les formations du domaine
cordillérain trouvent leur meilleure expression (Fig. 2).

1. CONFINS DES ETATS DE MEXICO ET DE GUERRERO

Les séquences volcano-sédimentaires du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur,
décrites dans le sud de 1'Etat de México et en Guerrero (Campa et al., 1974; Colorado-
Liévano, 1979), ont été considérées comme la prolongation méridionale de 'arc Alisitos
("Arc Alisitos-Teloloapan"; Campa et al., 1976).

La séquence volcano-sédimentaire du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur s'étend
depuis la région de Valle de Bravo-Ixtapan de la Sal, dans I'Etat de México, jusqu'a
Teloloapan, dans 1'Etat de Guerrero (Campa et al., 1974). Elle est formée de roches
volcaniques (andésites, dacites, pyroclastites), de pélites noires parfois graphiteuses, de
gres et de calcaires. Elle est couronnée 2 son sommet par des calcaires albiens (Campa et
al., 1974). Une abondante faune d'ammonites, d'orbitolines, de rudistes, de nérinées et
de coraux ont permis de lui conférer un dge variant du Tithonique a I'Albien (Campa et
al., 1974; Lorinczi et Miranda, 1978). Cette séquence chevauche vers I'ENE les séries
de la plate-forme carbonatée de Guerrero-Morelos (Campa et al.., 1976; Cérdoba et al.,
1980; Fig. 2). Dans la région de Valle de Bravo-Nuevo Santo Tomés de los Plétanos, des
tufs ont livré des radiolaires (Cenosphaera sp., Lithocampe sp. et Flustrella sp., d'dge
Berriasien; Contreras -Rodriguez et al., 1990).

2. ETAT DE GUERRERO (Fig. 3)

Au sud de I'Etat de Guerrero, dans la région de Zihuatanejo, Bonneau (1976)
attribue un dge crétacé inférieur aux andésites et de dacites, interstatifiées avec des
calcaires récifaux. '

Dans cette méme région (Papanoa-Petatldn), affleurent des ultrabasites (wehrlites,
clinopyroxénites a olivine, dunites), des gabbros (doléritiques et pegmatititiques a
hornblende) et des diorites. Toutes ces roches sont recoupées par des filons basiques
(dolérite, basalte, microgabbro; Yafiez-Garcia, 1977; Nufiez-Espinal et al.., 1981;
Delgado-Argote et Morales-Veldzquez, 1984; Morales-Veldzquez et al., 1985; Delgado-
Argote et al.., 1986). L'affinité magmatique de ces plutonites serait calco-alcaline
(Delgado-Argote et Morales-Veldzquez, 1984), mais les données géochimiques obtenues
par Talavera (communication orale, 1992) montrent que ces gabbros et dolérites ont une
affinité de tholéiite d'arc.

Cet ensemble ultrabasique-basique forme soit des écailles chevauchant les unités
volcano-sédimentaires du Crétacé inférieur, soit des blocs inclus dans une matrice
serpentineuse ou pélitique (Complexe de Las Ollas, dit de subduction, Talavera,
communication orale, 1992). Il est diversement interprété. Pour Nifiez-Espinal et al.
(1981), ces complexes ultrabasiques et basiques représenteraient de véritables ophiolites,
formés par accrétion océanique, tandis que pour Delgado-Argote ef al. (1990), ils
correspondraient & des racines d'arc.

Certaines roches basiques ont été datées du Carbonifére moyen (311 11 Ma;
Rb/Sr sur roche totale; de Csema et al. (1278¢) ou du Permo-Trias (Delgado-Argote et
al., 1986). Ces dges apparaissent peu vraisemblables, car récemment, des datations
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Fig. 3- Schéma structural des ensembles du Mexique méridional (d'apres diverses

sources). _ _
1: Migmatites du complexe de Xolapa (Paléozoique ?); 2: Ecailles tectoniques des
complexes ultrabasiques-dioritiques de Papanoa-Petatlin (Aptien-Albien) reposant sur

des séquences volcano-sédimentaires du Carbonifére moyen - Permo-Trias et du -

Jurassique supérieur-Crétacé inférieur; 3: Séquence volcano-sédimentaire de Teloloapan-
Ixtapan de la Sal (Tithonique-Albien): 4: Séquence volcano-sédimentaire de Zihuatanejo
(Albien); 5: Séquence volcano-sédimentaire de Huetamo (T 1thomque-Alb19n—Ccnomamen
?); 6: Formations sédimentaires crétacées de la plate-forme carbonatée de Morelos-
Guerrero; 7: Intrusions granitiques du Crétacé supérieur et du Tertiaire; 8: Couches
rouges continentales de 1'Albien-Cénomanien ? et du Tertiaire; 9: ¥Yolcanisme plio-
quaternaire de 1'Axe Volcanique Transmexicain.

radiométriques par la méthode40Ar/39Ar sur des hornblendes métamorphiques des
gabbros ont donné un dge Crétacé supérieur (96,3 Ma, Delgado-Argote et Morales-
Veldzquez, 1984; 112+ 3 Ma, Delgado-Argote et al., 1990).

3. CONFINS DES ETATS DE MICHOACAN ET GUERRERO

Quelques coulées de basaltes en coussins 2 affinité de tholéiite d'arc (Ramirez-
Espinoza et al., 1991) s'observent a la base de la séquence volcano-sédimentaire de
Huetamo-Cutzamala (Fig. 3; Pantoja-Alor, 1959 et 1990a), caractérisée surtout par une
puissante succession gréso-pélitique (plus de 1000 m d'épaisseur), datée en partie du
Tithonique et du Valanginien-Hauterivien, grice 2 des lentilles de calcaire argileux. Au
sommet, affleurent des calcaires du Crétacé supérieur (Aptien-Albien) surmontés par des
gres et conglomérats a galets d'andésite et de rhyolite. Cette séquence est interprétée par
comme le témoin d'un bassin marginal (Campa et Ramirez, 1979; Johnson, 1990).

4. MICHOACAN

Aux fronti¢res des Etats de Jalisco, Colima et Michocan, affleurent des séquences
volcano-sédimentaires d'arc renfermant des andésites et des dacites 2 intercalations de
calcaires datés du Berriasien-Hauterivien grice a2 des ammonites (Pimentel, 1980;
Cuevas, 1981; Pantoja-Alor, 1983). 2

Le long de la cbte pacifique, entre San Juan de Lima et Playa Azul (Fig. 2), on
trouve des conglomérats et grés a interlits silteux rouges, & empreintes de dinosaures
(Ferrusquia-Villafranca et al., 1978) qui sont associés a des laves calco-alcalines acides et
des pyroclastites de méme nature (Lapierre et al., 1992b; Tardy et al., 1992).

3. JALISCO

Dans cet Etat, on retrouve des séquences volcanogénes d'arc, trés comparables a
celles décrites dans les Etats de Michoacan et de Nayarit (Fig. 2). Cependant, elles
seraient légerement plus jeunes car datées du Barrémien-Aptien ou de 1'Albien
(Rodriguez, 1980; Vidal-Serratos et al., 1980). Localement, ces séquences sont en
contact tectonique avec le complexe métamorphique d'Arteaga, daté récemment du
Permo-Trias (Martinez-Reyes, communication orale, 1992). Ces formations seraient le
prolongement des unités volcano-sédimentaires du Crétacé inférieur, affleurant a

‘Zihuatanejo. Elles sont donc considérées comme appartenant 3 1"ensemble pétro-

tectonique de Zihuatanejo" (Vidal-Serratos er al., 1980), ou "Zihuatanejo sub-terrane" de
Campa et Coney (1983).

Prés de Ciudad Guzmadn, Pantoja-Alor (1983) et Pantoja-Alor et Estrada-Barraza
(1986) signalent la présence la présence de laves (andésites, dacites, rhyolites)
continentales d'dge Néocomien, surmontées en discordance par des calcaires récifaux de
I'Aptien supérieur-Albien inférieur. Cette séquence de roches volcaniques continentales
serait corrélable avec la séquence calco-alcaline de Playa Azul-San Juan de Lima
(Michoacan; (Lapierre et al., 1992b; Tardy er al., 1992).

Enfin, il ne faut pas oublier la découverte en sondage, dans le bassin Colima-
Jalisco, d'une épaisse (1500-2000 m) séquence volcano-sédimentaire en partie du
Jurassique supérieur (Aguayo, 1983).

6. ETAT DE COLIMA

Michaud et al. (1989) décrivent, au sud de la ville de Colima (Fig. 2), deux
formations bien distinctes. La premi¢re est une série carbonatée de I'Aptien supérieur-
Cénomanien qui se rattacherait au domaine des plates-formes carbonatées téthysiennes
(Plate-forme de Guerrero-Morelos; Solis-Vorrath, 1965; Buitrén, 1973). La deuxié¢me,
bien visible entre les villages de Jala et El Rosario, est formée de basaltes interstratifiés
dans des tufs et des calcaires pélagiques qui ont fourni une faune de foraminiféres et
d'ammonites de 1'Albien. Le sommet de cette s€quence volcano-sédimentaire est formé de
calcaires marneux, puis récifaux de 1'Albien supérieur. Les basaites & olivine sont




shoshonitiques (Lapierre et al., 1992b; Tardy et al., 1992). Cette séquence volcanogéne
d'arc, dite de Tecoman, représente le stade final de 1'évolution d'un arc insulaire intra-
océanique (Lapierre et al., 1992b; Tardy et al., 1992).

1. ETATS DE PUEBLA, CHIAPAS ET OAXACA (Fig. 2)

Au sud-est du Mexique, dans I'Etat de Chiapas, Carfantan (1977) a montré
I'existence d'un complexe plutono-volcanique, allochtone, vraisemblablement
mésozoique, formé de roches ultrabasiques (pyroxénites, péridotites), de gabbros, de
diabases et de basaltes en coussins, recoupé par des granites tertiaires. Cette unité
plutono-volanique basique appartient au domaine téthysien oriental; elle serait le témoin
d'une distension océanique (Bassin Cuicatéque; Carfantan, 1977), formée au moment de
'ouverture du Golfe du Mexique, au Jurassique.

On retouverait les prolongements du bassin océanique Cuicatéque dans 1'Etat de
Oaxaca (Delgado-Argote, 1988; Carfantan, 1986) et non loin de Puebla (Fig. 2; Nyst et
Galeotti, 1839; Cantii-Chapa, 1963; Carrasco-Veldzquez, 1978).

Enfin, dans l'extréme sud de la Sierra Madre del Sur, au niveau de 1'Isthme de
Tehuantepec, dans 1'Etat de Oaxaca, des formations volcanogénes (Arc Chontal de
Carfantan, 1986) représenteraient la continuité méridionale de I'arc "Alisitos-Teloloapan”
(Campa et al., 1976). Cette séquence volcano-sédimentaire (Punta Conejo, Carfantan,
1986, p. 281) débute par des conglomérats reposant en discordance sur des migmatites
non datées. Les composants volcaniques sont des andésites en coussins associé€es a des
latites, des rhyodacites et des pyroclastites acides. Le matériel sédimentaire est trés varié.
On y trouve des schistes noirs-graphiteux alternant soit avec des lits de quartzites et de
marbres, soit avec des schistes sériciteux et des méta-arkoses continentaux. L'4ge Crétacé
inférieur de ces formations a pu étre précisé grice aux rudistes contenus dans des lentilles
de marbres.

En résumé, on peut dire qu'au sud de 1'Axe Volcanique Transmexicain, les
formations volcano-sédimentaires d'arc peuvent étre subdivisées en trois grands types.

Le premier type (Type I), localis€ pres de Zihuatanejo, est volcano-plutonique. Les
roches sont de composition basique a ultrabasique. Mal daté, il affleure en écailles ou en
blocs dans une matrice de serpentine ou de pélites.

Le deuxieme type (Type II) comprend des séquences volcano-sédimentaires ou
dominent des laves basiques a débit en coussins, associées 2 une sédimentation
volcanoclastique et calcaire (récifale ou pélagique). Les calcaires renferment
systématiquement une faune de I'Aptien-Albien (Guerrero, Tecoman). Le substratum est
inconnu car il n'est jamais visible a 1'affleurement.

Le troisieme type (Type III) est surtout formé de laves acides. Les pyroclastites y
sont trés abondantes. La sédimentation est soit continentale, soit calcaire récifale. Le
substratum, quand il est visible, est formé de roches continentales métamorphisées (avec
parfois des migmatites).

Les seules formations volcano-plutoniques a caractére océanique certain (Bassin
Cuicatéque) sont restreintes au domaine téthysien oriental.

1.5. Conclusions

Apres cette longue revue bibliographique sur les formations d'arc du Mexique
occidental, certaines remarques s'imposent :

- L'dge des séquences volcano-plutoniques et volcano-sédimentaires des
Cordilléres mexicaines ou "Guerrero terrane” est compris entre I'Oxfordien-Tithonique et
1I'Albien.

- Ces séquences affleurent aussi bien au Nord qu'au Sud de I'Axe Volcanique
Transmexicain. Elles sont recoupées par des plutons du Crétacé inférieur-Tertiaire et
recouvertes en discordance, soit par des molasses rouges continentales, soit par les
volcanismes oligo-miocéne et plio-quaternaire de la Sierra Madre Occidentale et de 1'Axe
Volcanique Transmexicain.

- Ce sont des séquences sous-marines, volcano-sédimentaires et/ou volcano-
plutoniques affectées par un métamorphisme schiste vert et plus rarement amphibolite.
Elles sont affectées par une tectonique compressive généralement polyphasée.

- Bien qu'il existent encore des désaccords entre les différents_géologues, les
rapports stucturaux avec d'une part les séquences environnantes et/ou leurs couvertures
sédimentaires semblent étre tectoniques.

- Les roches volcaniques sont variées en composition depuis des termes (basaltes,
andésites, rhyolites), mais les faciés basiques prédominent dans les séquences des Etats
de Guanajuato, Zacatecas, México et Guerrero.

- Les laves sont toujours associées soit 2 des sédiments pélagiques (radiolarites,
calcaires) soit & des calcaires récifaux et des roches volcanoclastiques. Dans les séquences
de Jalisco, Michoacdn et Colima, ces laves peuvent étre associées A des roches
continentales.

- Ces séquences sont surmontées en concordance par des calcaires aptiens-albiens
recouverts parfois en discordance par des flyschs du Crétacé supérieur.

On peut subdiviser ces séquences d'arc en trois grands types.

Le Type I comprend une association plutono-volcanique ultrabasique et basique. Le
volcanisme est toujours sous-marin et il s'associe a une sédimentation pélagique.

Le Type II est représenté par des laves, toujours sous-marines, basiques, mais
associ€es a une sédimentation vlocanoclastique et carbonatée récifale, plus rarement
pélagique. :

Le Type III est continental. Les laves acides prédominent. Elles sont tantot
aériennes et associées a des couches ronges, tantdt sous-marines et interstratifiées avec
des calcaires récifaux. Quand leur substratum est visible, il est formé de roches
métamorphiques, continentales et paléozoiques.

Du point de vue tectonique, il existe encore de profonds désaccords entre les
géologues qui ont étudié les rapports géométriques d'une part entre les formations des
domaines cordillérain et téthysien, et d'autre part entre les séquences d'arc et leurs unités
avoisanantes. De plus, les corrélations entre toutes ces séquences sont difficiles A établir &
cause de (i) l'importante couverture volcanique tertiaire a récente, (ii) des intrusions
plutoniques mésozoiques et tertiaires, et (iii) de la tectonique distensive des "Basin and
Range". En fait, ces séquences d'arc apparaissent 2 1'échelle du Mexique comme des
petites boutonniéres, affleurant en bordure des horsts tertiaires.

Pour la majorité des géologues de langue frangaise (Tardy et al., 1986), les
formations volcanogenes mésozoiques d'arc du Mexique occidental ont été charriées sur
le domaine téthysien au Crétacé moyen (phase orégonienne). Puis 'ensemble, ainsi
tectonisé, est repris par une deuxiéme phase compressive au Crétacé supérieur (phase
laramienne). Ces deux phases sont liées &2 une compression SW-NE, induisant des
déformations déversées vers le NE ou 'Est.

Pour les géologues américains, les formations d'arc des Cordilléres mexicaines
sont afféctées par la seule phase laramienne du Crétacé supérieur (Coney et al., 1980;
Campa et al., 1981; Campa et Coney, 1983; Coney et Campa, 1987).

La reconstitution géodynamique des Cordilléres mexicaines au Mésozoique est tout
aussi discutée (présence d'un seul arc ou de plusieurs arcs pénécontemporains).
Cependant, quel que soit le nombre de phases tectoniques ayant affecté les Cordilleres, la
disposition géographique actuelle des formations volcanogénes mésozoiques ne refléte
pas celle qui existait a la fin du Mésozoique, au moment de la collision de 1'arc ou des
arcs avec le craton nord-amércain.

C'est dans cet esprit que nous entreprenons 1'étude de trois séquences
magmatiques orogéniques du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur, affleurant au
Mexique centro-méridional, avec la finalité de dégager leurs affinités magmatiques, afin
de discuter leur pétrogénése et leur signification géodynamique dans le contexte de
I'évolution mésozoique du Mexique occidental.
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CHAPITRE 2 : CADRE GEOLOGIQUE DES FORMATIONS
MAGMATIQUES MESOZOIQUES D'ARC DU MEXIQUE
’ CENTRO-MERIDIONAL

Les formations volcano-plutoniques et volcano-sédimentaires d'arc du Jurassique
supérieur-Crétacé inférieur, présentes au Mexique centro-méridional, se rattachent aux
deux premiers types définis précédemment. Les séquences volcano-plutoniques de
Guanajuato (Etat de Guanajuato) et de Palmar Chico-Arcelia (Etat du Guerrero)
appartiennent au Type I, défini par des roches magmatiques ultrabasiques et basiques et
une sédimentation pélagique. Ces séquences sont interprétées comme formées au début
du fonctionnement d'un arc intra-océanique (cf., Annexes; Publications 4 et 6). La
séquence volcano-sédimentaire de San Miguel de Allende (Etat de Guanajuato) appartient
au Type II, défini par des laves calco-alcalines, interstratifiées dans des calcaires
pélagiques albiens; cette séquence représenterait le stade ultime du développement de cet
arc intra-océanique.

2.1.- Géologie de la séquence magmatique de Guanajuato.

1. BREF RAPPEL HISTORIQUE DES TRAVAUX ANTERIEURS

La Sierra de Guanajuato s'étend sur environ 80 km de long (Fig. 4) et présente une
orientation générale N 45° W. Le district minier de Guanajuato, localisé a I'extréme Sud-
Ouest de la Sierra, est depuis longtemps étudié, a cause de la présence de riches
minéralisations filoniennes argento-auriféres, découvertes en 1548 et 1550 par les
Espagnols. A l'heure actuelle, il existe dinnombrables travaux géologiques et miniers
portant sur les formations volcaniques et sédimentaires continentales tertiaires. Parmi ces
travaux, on peut citer ceux de Wandke et Martinez (1928), Taylor (1971) et Gross
(1975). Néanmoins, les travaux géologiques sur les formations mésozoiques de la Sierra
de Guanajuato restent encore peu nombreux. En 1909, un article publi€ sur la géologie de
la Sierra de Guanajuato cite la présence des schistes et des diabases (Villarello er al.,
1909). Echegoyén-Sédnchez (1978) fait un inventaire des minéralisations de la Sierra de
Guanajuato. Il cite la présence de roches ultrabasiques associées a une séquence volcano-
sédimentaire métamorphisée (Formation Esperanza). Randall (1982) est le premier a
décrire la discordance stratigraphique des laves tertiaires sur des roches volcaniques
mésozoiques (Formation La Luz). Les Formations Esperanza (Echegoyén-Sénchez,
1978) et La Luz (Randall, 1982) ont été trés vite corrélées avec la séquence volcanique de
Zacatecas, réputée alors triasique.

Récemment, & partir des travaux cartographiques de Martinez-Reyes (1987),
Quintero-Legorreta (1989), Monod et al., (1990) et Martinez-Reyes er al. (1991), la
stratigraphie et les structures des formations volcano-sédimentaires et volcano-
plutoniques de la Sierra de Guanajuato sont précisées (Fig. 4) Toutes ces formations
forment un empilement d'écailles diverticulées et déversées vers le NNE, dont
l'allochtonie est démontrée (Monod et al., 1988a et b; Monod et al., 1990). L'age Crétacé
inférieur de certaines roches plutoniques est déterminé par des datations radiométriques
(méthode K/Ar; Monod et al., 1990). Enfin, sur des critéres pétrographiques et
géochimiques, l'affinité tholéiitique d'arc des roches ignées est démontrée (Monod et al,
1990; Ortiz et al., 1991a; Lapierre et al., 1992b).

2. LES UNITES TECTONOSTRATIGRAPHIQUES

Plusieurs unités tectonostratigraphiques ont été reconnues dans cette région, soit de
bas en haut (Fig. 6):

1: Formations néogenes

2: Formations volcaniques tertiaires
3: Conglomérats éocénes

4: Plutons du Crétacé sup.-Tertiaire
5: Formation Arperos (Crétacé ~
inférieur)
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Figure 4 : Carte géologique et coupe simplifiée de la région de Guanajuato
d'aprés Martinez Reyes (1987); Monod et al. (1990); Lapierre et al. (1992)

- 6: Basaltes de la Luz
7: Complexe filonien de Santa Ana
8: Diorite de Tuna Mansa et plutonites acides du Cerro Pelon
0 : Ultrabasites et basites de San Juan de Otates
10: Chevauchements




I.- Une épaisse séquence pélagique (+ 1000 m, d'épaisseur), dénommée
Formation Arperos par Chiodi ef al. (1988) et Monod er al. (1990), affleure largement
depuis Comanja de Corona, dans 1'Etat de Jalisco, jusqu'au district minier de Guanajuato
(Fig. 2) ou elle a été traversée par sondages (Taylor, 1971; Gross, 1975). Elle est formée _ £
de pélites siliceuses a radiolaires et de siltites dans lesquelles on observe des intercalations '
finement laminées de calcaire micritique et de tufs clairs (Planche 1; Photos 1 4 6). Cette
sédimentation pé€lagique est recoupée a différents niveaux par des sills basiques (Planche
1; Photos 4 et 5), identiques a ceux que l'on observe 2 la base de cette formation (visible
le long des arroyos Guanajuatito et Barbosa, 2 I'extrémité Nord-Est de la Sierra). La base
de la Formation Arperos est formée de coulées basaltiques massives ou 2 débit en
coussins (Planche 1; Photo 3), étroitement associées 2 des calcaires micritiques, parfois
silicifiés, qui soit forment la matrice des coussins, soit s'interstratifient dans les laves
(Planche 1; Photo 1). Des tufs basiques et des hyaloclastites (Planche 1; Photo 3)
s'observent fréquemment au sein des laves. Cet empilement basaltique est recoupé par
des filons et sills de dolérite fine ou grossiére (faciés sub-gabbroique). Cette association
basaltes en coussins, sills et filons cogénétiques représentent vraisemblablement des
facies de flancs de volcans sous-marins (seamounts) et guyots. Dans la coupe de
Magdalenas-Arperos (Fig. 6), des radiolaires extraits de cette formation (Thanarla sp.,
Novixitus sp., Archaedictyomitra sp., Pseudodictyomitra sp., Dictyomitra sp. et
Alievium sp.; Dévila-Alcocer et Martinez-Reyes, 1987) donnent un age allant du
Valanginien au Turonien. Dans la méme coupe, des calcaires ont livré parmi des
nannofossiles indiquant un 4ge minimum Tithonique-Berriasien (Corona-Chdvez, 1988).
Au sommet de cette formation, la sédimentation devient plus grossiére avec le dépot de
grauwackes, parfois conglomératiques.

II.- L'unité volcanique de La Luz est une succession épaisse (£ 1000 m) de
coul€ées basaltiques en coussins et/ou massives (Planche 2; Photo 1), comprenant de rares
et minces intercalations de termes volcano-sédimentaires (cherts a radiolaires, grauwackes
et siltites) et des pyroclastites sensu lato (tufs, hyaloclastites et bréches). Au sommet de
l'unité apparaissent des tufs basiques et acides, des rhyodacites ainsi que des niveaux
volcano-détritiques peu épais (50m) (Fig. 6). Ces niveaux volcano-détritiques traduisent
le début de démantelement de 1'édifice volcanique sous-marin (Monod et al., 1990).
L'unité volcanique de La Luz chevauche la Formation Arperos, suivant un contact
tectonique presque plat, bien visible entre Arperos et Magdalenas (Fig. 4; coupe A-B). *

Les coussins, de taille moyenne (30-50 cm), montrent des vacuoles (< 5 % en .

volume), remplies par des minéraux secondaires (chlorite, épidote, calcite et/ou quartz).
Leur cceur variolitique présente parfois des fissures radiales. La matrice des coussins est

* P+ e

»

7

#
s
’
'l
’
s
s
LS

* b

) )
SBRBEREBERA 3
S BRBERERI
(REBERER
RRRK

de gabbros cumulats et de bréches magmatiques (Figs. 4 et 6). Ce complexe, épais
d'environ 500 m, forme de petites klippes, d'environ 5 km2 de surface, aux environs
des villages de La Luz, du Jitomatal et de la Palma (Fig. 5). Mais, la localité type se situe
sur la route qui relie le village de Santa Ana au barrage de La Soledad (Planche 2; Photo
2). L'enracinement dans l'encaissant plutonique, les structures "dyke-in-dyke" ainsi que
les bordures figées constituent les traits les plus caractéristiques de ce complexe.

Caﬁe géologique simplifiée de la région d'Esperanza (d'aprés Martinez Reyes et al., 1991)
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IV.- La diorite de Tunamansa est unité ol domine un faciés dioritique grossier
a grandes amphiboles, qui surmonte tectoniquement le complexe filonien de Santa Ana,
l'unité volcanique de La Luz et la Formation Arperos (Figs. 4, Planche 2; Photo 3). Cette
"diorite "affleure également & San Juan de Otates (Fig. 4) ou elle est en contact faillé avec
des écailles de cumulats ultrabasiques (Fig. 4). Dans la localité type de Tunamansa, les
faciés pétrographiques sont beaucoup plus variés (gabbros, cumulats & amphibole,
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Roche:

clinopyroxénites 2 plagioclase) et I'encaissant grenu est envahi par des filons métriques
de dolérite. Aux environs de La Luz, on observe des enclaves de clinopyroxénites.

L)
~Caleaires sombres; 6.-Chorts .

3.-Grauwackes et siltites; 4
ques e! andésitiques; 9.-

V.- La tonalite du Cerro Pelon "flotte" sur le complexe filonien de Santa
Ana, ou surla Formation Arperos suivant un contact tectonique sub-horizontal (Fig. 4;
Planche 2; Photo 4). La composition de cette unité varie depuis des diorites 2
clinopyroxéne jusqu'aux tonalites-trondjhémites, en passant par des diorites quartziques.
Ces roches sont recoupées par un réseau dense de filons doléritiques et basaltiques (1-2
m d'épaisseur), identiques & ceux du complexe filonien (Fig. 6).
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VI.- Les cumulats ultrabasiques-basiques de San Juan de Otates,
affleurent a 30 km au nord-ouest de la ville de Guanajuato (Fig. 4). Ils forment une sorte
de nappe au sommet de 1'édifice tectonique; ils chevauchent la Formation Arperos. Ce
sont des wehrlites et des clinopyroxénites A olivine, parfois trés serpentinisées qui
passent progressivement vers le haut & des gabbros sombres lités (Figs. 4, coupe BC;
Planche 2; Photo 5). Ces cumulats sont recoupés par de nombreux filons de gabbros
pegmatitiques (N150°E), d'ankaramites (N60°E) (Planche 2; Photo 6), de rodingites (S
65°W; Planche 2; Photo 7), de diorites quartziques (N140°E), et des bréches
magmatiques (Planche 2; Photo 8). Les péridotites tectonites, caractérisées par des
déformations mantelliques, typiques des séquences ophiolitiques, sont absentes. Ces
roches sont affectées par des failles N 60° - 80° E. Le long de contacts tectoniques
majeurs, les ultrabasites sont transformées-en talc et en carbonates, alors que les gabbros
sont "flazerisés".

Ces écailles de roches magmatiques (unités tectono-stratigraphiques de 2 a 6)
forment la séquence de Guanajuato, interprétée comme représentative de la partie
supérieure d'une croiite d'arc intra-océanique (Ldpierre et al., 1992a), tectoniquement
dissociée par les phases orogéniques du Crétacé moyen (orégonienne) et du Crétacé
supérieur-Paléocéne (laramienne; Monodet al, 1990).
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VIL. - Au barrage d'Esperanza, situé & 3 km au nord-est de la ville de Guanajuato,
la Formation volcano-sédimentaire d'Esperanza est en contact tectonique avec la
séquence magmatique de Guanajuato (complexe filonien et basaltes). Ce contact est
jalonné par une faille normale minéralisée (Veta Madre), orientée au NW (Fig. 5). Cette
formation est de loin l'unité tectono-stratigraphique la plus déformée de la Sierra de
Guanajuato (Planche 3; Photo 1). Son épaisseur est dificile a estimer (au moins 500 m;
Echegoyén-Sénchez, 1978). Elle est formée de laves et tufs de composition intermédiaire
a acide, de sédiments volcanoclastiques relativement grossiers, de calcaires micritiques a
lits siliceux ou marneux et de pélites schistifiées a passées gréseuses (Fig.6; Planche 3;
Photo 1). Les calcaires micritiques d'Esperanza ont livré une microfaune d'dge
Oxfordien-Kimméridgien (Echegoyén-Sédnchez et al., 1970). La Formation Esperanza est
tectoniquement dissociée en plusieurs écailles qui sont chevauchées par le complexe
filonien de Santa Ana ou par la tonalite du Cerro Pel6n.

A cause du manque de datations et de la présence d'un volcanisme rhyolitique, qui
pourrait étre corrélé aux horizons rhyodacitiques du sommet de 1'unité de la Luz, nous
avons considéré la Formation Esperanza comme la couverture volcano-détritique de la
séquence magmatique de Guanajuato. Pour Martinez-Reyes (communication orale;
1992), elle serait corrélable avec la Formation Arperos et les niveaux détritiques a blocs
de roche grenue acide du sommet de la formation pourraient représenter les produits du
démantelement de la séquence magmatique de Guanajuato.
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VIIL - A 15 km au nord de Le6n, a proximité du village de la Comanja de Corona
(Fig. 6), Chiodi et al. (1988) et Quintero-Legorreta (1989) décrivent un niveau de
calcaires francs et de calcarénites, épais de 80 m, connu sous le nom du Calcaire de La
Perlita. Ce calcaire de la Perlita repose en discordance sur le sommet détritique de la
Formation Arperos (Planche 3; Photo 2, Fig. 6). Les calcarénites renferment des
fragments remaniés de calcaire et de roches ignées provenant du démantélement de la
séquence magmatique de Guanajuato (Planche 3; Photo 3). Les calcaires remaniés
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renferment des fossiles de 1'Hauterivien inférieur (Y4fiez-Mondragdn, 1982), en
particulierPeregrinella. Ce dernier fossile est particuliérement important car, on connait
dans le domaine téthysien (Lemoine ef al., 1982), son association étroite avec 1'abondante
faune benthonique - "oasis de vie" - qui prolifére dans les zones ou le paléo-
hydrothermalisme marin et les failles océaniques transformantes (?) sont trés actifs. Les
pérégrinelles caractérisent des environnements particuliers, comme celui de haut fond
marin, associé a un ralentissement de la subsidence et des apports terrigénes (Thieuloy,
1972).

La présence d'ammonites (Eohypoturrilites, Pseudouhligella, Salaziceras,
Eutrephoceras) et de brachiopodes (Mounithyris) ont conduit Chiodi er al. (1988) a
considérer les calcaires francs de la Perlita comme Albien supérieur (Vraconien).
Cependant, la présence de Psilothyris sp., Lophosmilia sp., Astarte cf., Astarte
subcostata d'Orbigny, Protocardia sp., Neithea cf., Neithea texanus Roemert, Cerithiella
sp., ainsi que des ammonites (Hysteroceras sp., Acanthohoplites sp.) et des
microfossiles (Calciphaerula innominata, Pithonella ovalis, Textularia sp.,
Bonetocardinella conoidea) ont permis a Quintero-Legorreta (1989) d'attribuer a ces
mémes calcaires un 4ge compris entre I'Aptien inférieur et I'Albien supérieur.

3. CHRONOLOGIE DES DEFORMATIONS

Les formations mésozoiques de la Sierra de Guanajuato, décrites ci-dessus, sont
affectées par plusieurs phases de déformations qui ont été essentiellement étudiées par
Martinez Reyes (1987) et Monod et al. (1990). Nous présentons ici un résumé de leurs
travaux.

Premiére phase de déformation

Tous les contacts entre les différentes unités volcano-plutoniques et sédimentaires
de la séquence magmatique de Guanajuato sont tectoniques. La schistosité Si,
ubiquiste, quel que soit le type de roche, initialement subhorizontale, est marquée surtout
par des minéraux phylliteux (chlorite, biotite, séricite). D'attitude N 160° E a pendage
nord ou sud, en fonction des plis tardifs, cette schistosité comporte une linéation minérale
L; (Fig. 6), d'allongement mécanique discontinue (minéraux étirés, boudinage) dans les
roches volcaniques et plutoniques et des cristallisations syntectoniques (ombres de
pression) dans les roches volcano-sédimentaires, devenant prépondérantes au voisinage
des contacts tectoniques majeurs. Le long de ces demiers, la déformation se concentre le
long de bandes de cisaillement métriques (5-10 m d'épaisseur) et les roches sont
transformées progressivement en cataclasites, puis en mylonites. La linéation minérale L1
se matérialise en lames minces par l'orientation préférentielle des minéraux dans les
roches plutoniques, des phénocristaux dans les roches volcaniques et des clastes dans
les roches sédimentaires.

Dans la Formation Esperanza, la présence de plis isoclinaux couchés
métriques, & axes courbes, ne fournit aucune indication de vergence, alors que dans la
Formation Arperos, la schistosité S; se confond avec le plan axial des charniéres
isoclinales de direction E-W (Monod et al., 1990).

La détermination du sens de déplacement (Monod et al., 1990) des différentes
unités tectoniques qui est du SSW vers le NNE, a ét€ établie, dans le plan X171, par la
cristallisation en zones abritées dissymétriques développées autour des minéraux
opaques, dans les unités sédimentaires, et par l'intermédiaire des plans C et S dans les
unités magmatiques. Les caractéristiques de la déformation synschisteuse,
vraisemblablement liées & un mouvement cisaillant, sont dues & une déformation non
coaxiale, dont les mécanismes de la déformation seraient pression-dissolution dans les
unités sédimentaires, et rupture dans les unités magmatiques. Ces faits apportent des
arguments en faveur, de 'existence d'une premiere phase de déformation synschlsteuse
non coaxiale tangentielle, qui serait responsable du déplacement des unités tectoniques
vers le NNE, en se rapprochant d'un modéle proche du cisaillement simple
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Deuxiéme phase de déformation

La schistosité S1 acquise lors de la premiére phase de déformation, est recoupée par
une schistosité de fracture Sy, plus raide, qui traduit une compression S-N plus tardive,
d'age laramien probable (Monod et al., 1990). Cette deuxieéme déformation est & l'origine
des plis décamétriques a kilométriques amples, ouverts et droits. Les axes des plis sont
horizontaux; ils ont une direction de N 90° E, comparable a celle décrite dans le Mexique
nord-occidental par Henry (1986).

Troisieme phase de déformation

C'est une phase tectonique compressive fini-miocéne qui recoupe aussi bien les
formations mésozoiques que tertiaires, incluant celles du Miocene inférieur. Cette phase
de déformation est a l'origine des failles inverses, orientées NW-SE, qui découpent tout
le substratum, en provoquant le basculement de panneaux, ainsi qu'une rotation relative
entre eux. Cette phase de déformation a €été, de méme, signalée au Sud de 1'Axe
Néovolcanique Transmexicain, dans la région de Valle de Bravo, Etat de México et
Iguala, Guerrero par Campa et al. (1977) et Campa (1978).

Quatriéme phase de déformation

C'est une phase néotectonique, cassante, distensive, recoupant tous les terrains
jusqu'au Plio-Quaternaire. Elle est responsable de la formation des grabens limités par
des failles normales, trés importantes, dont l'allongement est NNW-SSE, et qui bordent
la Sierra de Guanajuato sur toute sa longueur, se prolongeant au-deld, dans I'Etat de San
Luis Potosi, en constituant le Graben de Villa de Reyes et probablement au nord de
Querétaro et de Taxco (Johnson et Harrison, 1990).

4. DONNEES GEOCHRONOLOGIQUES

Une dizaine de datations radiométriques K/Ar ont été effectuées sur la séquence
magmatique de Guanajuato par Jean-Louis Zimmermann au C.R.P.G. de Nancy soit sur
roches totales, soit sur amphiboles séparées. Les résultats sont reportés dans le Tableau L.

Les basaltes

Deux datations, effectuées sur les basaltes métamorphisés en schiste vert
(albite+épidote+actinote+chloritetsphéne) de La Luz (échantillons MC 198 et HM 110),
donnent des ages trés différents, respectivement 67 et 108 Ma. Le premier dge de 67 Ma
est trés jeune; il serait 1i€ au métamorphisme thermique induit par la mise en place des
granitoides laramiens. Le deuxieéme age de 108 Ma serait li€, soit & un réchauffement
provoqué par mise en place des gabbros et diorites calco-alcalins de 1'Aptien-Albien qui
recoupent les ultrabasites de San Juan de Otates (112-101 Ma; K/Ar sur amphibole,
Zimmermann et al., 1990; Stein et al., 1992), soit au métamorphisme schiste vert
régional qui affecte toutes les unités de la séquence magmatique de Guanajuato. Quelque
soit I'origine du métamorphisme schiste vert qui affecte ces basaltes (océanique, régional
lié 2 la mise en place tectonique des unités étudiées, thermique), il provoque une
augmentation du potassium. Le systtme K/Ar est alors modifi€é et induit un
rajeunissement des dges (Seidemann, 1977). Un filon ankaramitique (échantillon MA 7),
recoupant les cumulats ultrabasiques de San Juan de Otates, donne une age de 195 Ma,
obtenu sur une hornblende pargasitique. Cet dge est sans doute trop ancien car
l'amphibole analysée est trés peu potassique (K20 = 0,4%) et I'Argon est alors en exces.

Les roches plutoniques

_Les plutonites de composition intermédiaire a acide, encaissantes du complexe
filonien de Santa Ana, ont été datées par la méthode K/Ar sur roche totale. La diorite a
salite (échantillon LP 118) a fourni un dge de 143 Ma, tandis que une diorite quartzique
(échantillon LP 111) est datée & 157 Ma. Ces roches sont extrémement pauvres en K20
(0,38 et 0,18 % respectivement). On retrouve le méme cas que précédemment pour
I'amphibole pargasitique de l'ankaramite. Les trop faibles teneurs en potassium de ces
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6: basaltes et andésites en coussins (LP63, 64); 7: gres et pélites plissés du Crétacé supérieur; 8: Ignimbrites tertiaires;

F : contacts anormaux.




roches et I'Argon en exces induisent des dges apparents plus anciens. Il en est de méme
pour 1'dge de 320 Ma obtenu sur une magnésio-hornblende, trés pauvre en K20 (0,01
%), d'une clinopyroxénite riche en amphiboles magmatiques (échantillon TSA 13).
Donc, tous ces dges, trop anciens, proviennent d'un excés d'argon magmatique
pi€gé€ dans les sites de haute température de l'amphibole. "Toute présence dans

I'échantillon de 40Ar non atmosphérique et non radio génique, déséquilibre d'autant plus
le chronométre K/Ar de la roche que la teneur en K70 de celle-ci est faible" (Zimmermann
et al., 1985).

Une datation K/Ar, effectuée sur une magnésio-hornblende de la diorite de
Tunamansa (€chantillon HM 93) donne un dge de 122 Ma qui semble étre celui qui
correspond le mieux & 1'dge de refroissement cette roche car :

(2) cette roche est dépourvue de toute altération métamorphique;

(b) cette hornblende magnésienne est magmatique et appartient bien 2 la paragenése
ignée de cette diorite;

(c) 1a teneur en K20 de cette amphibole est suffisamment élevée (K20 = 0,63%).

Enfin, d'autres datations ont été réalisées :

soit en roche totale, sur des clinopyroxénites a plagioclase, affectées par le
métamorphisme schiste vert car tous les clinopyroxénes sont tranformés plus ou moins
complétement en actinote (échantillon MC 194, enclave dans la diorite de Tunamansa);
soit sur une hornblende actinolitique d'un gabbro (échantillon MC190),
représentant le facies le plus basique de 1'unité de la "diorite de Tuna Mansa".

Les dges obtenus sont respectivement de 113 Ma et 83 Ma et datent manifestement
les processus métamorphiques de bas degré qui ont affecté ces roches.

Des datations radiométriques sont encore nécessaires pour dater correctement la
séquence magmatique de Guanajuato. Un échantillonnage des roches plutoniques de
I'unité du "Cerro Pelon”, réalisé lors d'une mission en 1992, a permis d'isoler des
zircons qui permettront de préciser 1'age de cette séquence (Freydier, travaux en cours).

Compte tenu des datations actuelles, on peut penser que les dges anciens (319-147
Ma) sont liés & un excés d'Argon a cause des trés faibles teneurs en potassium des
minéraux et roches analysés.

Si on admet que la phase orogénique qui a provoqué la tectonisation de la séquence
magmatique de Guanajuato est bien du Crétacé moyen (post albien et anté-cénomanien,
environ 96-100 Ma; Tardy, 1980, Tardy et al., 1986), les ages les plus jeunes, 66-80 Ma
représentent soit 1'dge du métamorphisme thermique induit par les plutons calco-alcalins
tertiaires, soit 1'dge du métamorphisme régional 1i€ aux deux phases compressives qui ont
affecté les roches de Guanajuato (phases orégonienne et laramienne, comprises entre 100
et 60 Ma; Lapierre et al., 1992a).

Enfin, les dges compris entre 122 et 112 sont vraisemblablement représentatifs
des deux épisodes magmatismes, présents dans la séquence magmatique de Guanajuato :

(a) 122 Ma, age de refroidissement de la diorite & affinité de tholéiite d'arc
(Lapierre et al., 1992a);

(b) 100-110 Ma, 1'dge des plutons calco-alcalins qui recoupent les ultrabasites de
San Juan de Otates qui ont localement induit in métamorphisme thermique dans leur
encaissant tholéiitique.

2.2.- Géologie de la séquence volcano-sédimentaire de San Miguel de
Allende

La séquence volcano-sédimentaire de San Miguel de Allende affleure a 50 km a
I'Est de la ville de Guanajuato (Figs. 2B et 7), le long du rebord nord-ouest surélevé du
graben tertiaire de San Miguel de Allende. Elle forme une klippe d'environ 5 km? de
surface qui chevauche une formation marno-calcaire, plus ou moins gréseuse, a lits
centimétriques de gypse, qui est vraisemblablement du Crétacé supérieur. Cette série
marno-calcaire est fortement déformée en plis isoclinaux déversés vers le NNE (Planche
3; Photos 4, 5 et 6). Klippe et formations sédimentaires crétacées sont recouvertes en
discordance par les ignimbrites tertiaires.

La séquence volcano-sédimentaire est formée de bas en haut de :
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(a) pélites siliceuses a minces intercalations de calcaire micritique noir renfermant
des ammonites du genreAcanthohoplites sp.;

(b) coulées massives basaltiques, interstratifiées dans des tufs et des gres
volcanoclastiques qui renferment vers le sommet de nombreuses lentilles.de calcaire noir
micritique. Ce calcaire a fourni des foraminiféres planctoniques du genre Hedbergella et
des valves d'huitres indéterminables;

¢) basaltes et andésites a débit coussins dans lesquelles s'interstratifient un ou deux
horizons de calcaires micritiques, sutout abondant 2 la base des coulées (Fig. 7).

Les foraminiféres planctoniques du genre Hedbergella, d'aprés la zonation
biostratigraphique de Longoria (1977) et Longoria et Gamper (1975), correspondent au
Crétacé sensu lato. Toutefois, I'absence des formes mono ou bi-carénées suggérent un
age anté-Vraconien (Longoria, 1977) et désignent un paléo-milieu hemipélagique froid de
mer ouverte. L'dge anté-Vraconien est d'ailleurs confirmé par I'ammonite du genre
Acanthohoplites sp. de 1'Aptien supérieur (Clansayésien; Chiodi et al., 1988), inclue
dans les calcaires micritiques noirs interstratifiés entre deux coulées basaltiques (Fig. 7).
Les basaltes et andésites présentent des affinités calco-alcalines.

La séquence volcano-sédimentaire calco-alcaline de San Miguel de Allende est
considérée comme le témoin du stade mature d'un arc insulaire intra-océanique. Les
calcaires micritiques albiens associés aux laves et les calcaires de La Perlita sont
contemporains de nombreux gisements de calcaires, associés aux laves d'arc du Mexique
occidental (en particulier la séquence de Tecoman de Michaud et al., 1989; la séquence de
Teloloapan; Talavera, communication orale, 1992) ou présents dans les plates-formes
carbonatées orientales (Burckhard, 1925; Bose, 1927, Humphrey, 1949 in Contreras y
Montero, 1977).

2.3.- Génlogie de la séquence magmatique de Palmar Chico-Arcelia.

1. BREF RAPPEL HISTORIQUE DES TRAVAUX ANTERIEURS

La séquence magmatique de Palmar Chico-Arcelia affleure dans la province
physiographique de la Sierra Madre del Sur (Etats de México et Guerrero), environ 200
km au sud-est de la ville de Mexico (Figs. 2B et 3).

Du point de vue régional, la séquence de Palmar Chico-Arcelia affleure au cceur du
"complexe de Tierra Caliente" d'Ortega-Gutiérrez (1981), ou "Guerrero terrane" de
Campa et Coney (1983) (Fig. 3). Cette région est affectée par (i) les tectoniques
compressives li€es aux orogéneses orégonienne et laramienne, (i) les grands plis de
fond du Miocene, et enfin, (iii) la néotectonique distensive plio-quaternaire (Campa et al.,
1977). La séquence volcano-plutonique et sédimentaire de Palmar Chico-Arcelia est
diversement interprétée. Elle représenterait les témoins d'un arc insulaire intra-océanique
(Ortiz et Lapierre, 1991b; Ortiz et al., 1991c; Lapierre et al., 1992b) ou d'un bassin
marginal, spatialement associé a un arc volcanique andésitique (arc de Teloloapan; Campa
et Ramirez, 1979). En effet, pour certains auteurs, la région de Tierra Caliente serait la
zone de transition entre deux domaines paléogéographiques distincts, a savoir : (1) une
plate-forme carbonatée (Morelos-Guerrero) et (2) un arc magmatique andésitique. Ces
deux domaines seraient maintenant en contact par l'intermédiaire de grands
chevauchements laramiens (Campa et al., 1976). Pour Cserna er al. (1978a), les
différences lithologiques entre les séquences d'Arcelia-Palmar Chico et de Teloloapan
seraient liées uniquement a des changements de facies. .

Le complexe de Tierra Caliente (Ortega-Gutiérrcz_, 1981) ou f‘Guerrerq terrane”
(Campa et Coney, 1983) est formé de terrains métamorphiques associés tectoniquement
aux séquences d'arc plus ou moins intensément déformées. Les formations cristallines et
crystallophylliennes (région de Tizapa) sont formées de gneiss cillés mylonitiques
permo-triasiques (?) et de schistes quartzo-feldsphatiques (Elias-Herrera et Lozano-Santa
Cruz, 1990).

Le cozxtact chevauchant des formations d'arc sur la plateforme Guerrero-Morelos,
visible 3 Taxco-Taxco Viejo, a été décrit depuis trés longtemps par Campa e al. (1976);
Cérdoba et al. (1980) et Tardy (1980). Les formations allocthones volcano-clastiques a
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intercalations de tufs rhyolitiques sont connues sous le nom de Schistes de Taxco (Fries,
1960). L'age de ‘ces formations est toujours trés contreversé. Une datation Pb-alpha,
réalisé par de Cserna et al. (1975), donne un d'dge précambrien (Greenvillien; 1020 +
110 Ma). Campa et Ramirez (1979) remettent en cause cet dge & cause du caractére
détritique des zircons datés et proposent un age jurassique pour les schistes de Taxco.
Les calcaires de plate-forme de Guerrero-Morelos et les schistes de Taxco sont recouverts
en discordance par une formation flyschoide (Flysch de Mexcala; Tardy, 1980; Elias-
Herrera et Zavala, 1992).

La séquence volcano-sédimentaire de Teloloapan, datée du Jurassique supérieur-
Crétacé inférieur (Tithonique-Albien) s'étend sur 100 km, depuis Ixtapan de la Sal, dans
I'Etat de México, jusqu'a Teloloapan, dans 1'Etat de Guerrero (Campa et al., 1974). Elle
est composée de laves basiques, de sédiments volcano-clastiques et de calcaires de
1'Aptien-Albien (Campa et al., 1974; Lorinczi et Miranda, 1978). Des travaux récents et
en cours (Talavera et al., 1990; Talavera et Lapierre, 1992) montrent que les laves d'arc
de Teloloapan sont calco-alcalines.

2. CADRE GEOLGIQUE DE LA SEQUENCE DE PALMAR CHICO-ARCELIA

La séquence de Palmar Chico-Arcelia est située a 1'ouest de Teloloapan. Une coupe
Est-Ouest, trés schématique, faite a partir de la ville Altamirano, montre la succession
suivante Fig. 9, soit d'Ouest en Est:

(i) les dépdts volcaniques et détritiques continentaux tertiaires de Balsas qui
remplissent la dépression de la ville d'Altamirano et qui reposent en discordance sur les
formations anciennes non visibles a 1'affleurement;

(i1) la séquence volcano-sédimentaire de Palmar Chico-Arcelia a pendage peu
incliné vers 1'Est;

(iii) une formation flyschoide fortement déformée (plis, €caillages internes) a
pendage Est qui est chevauchée par la s€quence de Palmar Chico-Arcelia et qui chevauche
(iv) les séquences volcano-sédimentaires de 1' Albien- Aptien de Teloloapan.

L'age de cette formation flyschoide est mal connu. On lui attribue un dge crétacé
inférieur ou supérieur (par comparaison avec le Flysch turonien de Mexcala).

Le contact avec la séquence de Teloloapan, située plus & I'Est, n'est pas visible, a
cause des plastrons volcaniques tertiaires et récents.

La séquence de Palmar Chico-Arcelia est recoupée par de nombreux petits plutons
calco-alcalins dont 1'dge varie depuis le Crétacé supérieur (diorite d'Arcelia) au Tertiaire.

La structure et la stratigraphie de cette séquence sont relativement peu connues.

Globalement, on peut reconnaitre un empilement de laves en coussins, recoupées
par des essaims de filons basiques (microgabbros, dolérites et basaltes; Planche 4; Photo
3) et a rares intercalations sédimentaires. Les coulées volcaniques du sommet sont
recouvertes en concordance par des pélites siliceuses et des tufs basiques dans lesquels
s'intercalent quelques rares coulées volcaniques peu épaisses (Planche 4; Photo 2). Les
pélites siliceuses ont fourni une faune de radiolaires du Crétacé inférieur (Albien-
Cenomnien ?; Dévila-Alcocer et Guerrero-Suastegui, 1990). On cite aussi la découverte
dans des pélites siliceuses intercalées dans les laves, affleurant aux environs de Palmar
Grande, d'une faune d'ammonites (Protancyloceras sp.) du Thitonique (Patifio,
renseignement oral). Ces ammonites montrent une nette affinit€ téthysienne (Enay,
1972). Les basaltes en coussins sont associés a des hyaloclastites (Planche 4; Photo 1),
des bréches et des tufs basiques. On observe aussi des calcaires micritiques qui forment
soit les matrices des coussins, soit s'interstratifient en horizons lenticulaires entre les
coulées.

Localement, les laves sont chevauchées par des klippes de roches plutoniques, a
faible pendage vers le NNE (Figs. 10 et 11). Les contatcs entre les laves et les plutonites
sont souvent masqués. Les plutonites sont formées par des cumulats ultrabasiques, des
gabbros lités et des diorites 8 amphibole.

Des datations K/Ar effectuées sur des amphiboles des roches ultrabasiques et un
filon de microgabbro, congénétique des basaltes (Planche 4; Photo 4), donnent
respectivement les dges de 105 Ma (Albien, Delgado-Argote et al., 1990) et de 108.3 +

17

5.6 Ma (Aptien-Albien; datation réalisée par Zimmermann sur nos propres échantillons;
Tableau I).

En conclusion, la séquence magmatique de Palmar Chico-Arcelia est formée
principalemént de basaltes 2 débit en coussins associ€és a des bréches, tufs et
hyaloclastites. Localement, les laves sont recoupées par des filons basiques qui doivent
alimenter les coulées supérieures. La sédimentation est essentiellement pélagique. Réduite
a des niveaux lenticulaires de calcaires micritiques dans la pile volcanique, elle devient
plus abondante vers le sommet. Les cumulats ultrabasiques et basiques sont nettement
subordonnés et affleurent en klippes sur 1'association volcanique et sédimentaire. L'age
de cette séquence magmatique varie depuis le Jurassique supérieur (Tithonique) au
Crétacé moyen (Albien). Nous avons interprété cette séquence magmatique d'arc comme
les produits effusifs-hypabissaux d'édifices volcaniques (strato-volcans sous-marins) et
leurs racines plutoniques. Le volcanisme est associ€ a une sédimentation pélagique.

2.3. Conclusions

Les trois séquences magmatiques mésozoiques d'arc dont nous venons de présenter
le cadre géologique se rattachent aux Types I et II, définis précédemment (en conclusion
du chapitre I).

Les séquences plutono-volcaniques de Guanajuato et de Palmar-Chico Arcelia
appartiennent au Type I et présentent beaucoup de points communs. Le volcanisme sous-
marin est surtout basaltique; il est associé a une sédimentation pélagique. On retrouve
dans les deux séquences les cumulats ultrabasiques et basiques qui occupent la méme
position structurale au sommet de 1'édifice tectonique. Cependant & Guanajuato, la
séquence d'arc est compléte car on trouve les plutonites acides et surtout le complexe
filonien qui sont absents & Palmar-Chico Arcelia. D'autre part, 2 Guanajuato, les pillow
lavas ne sont jamais associés & des sédiments, alors que les basaltes en coussins de
Palmar-Chico Arcelia sont intimement associés a des calcaires pélagiques et s'épanchent
donc dans un bassin moins profond que celui de Guanajuato, au dessus de la CCD. Ces
deux séquences, relativement mal datées, sont du Crétacé inférieur.

La séquence volcanique de San Miguel de Allende répond au Type II. Elle est
formée de laves basiques, sous marines, épanchées dans un bassin 2 forte sédimentation
volcanoclastique. Cependant, les rares épisodes carbonatés sont encore pé€lagiques et ont
fourni une faune albienne qui a permis de dater précisément le volcanisme.
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CHAPITRE 3

PETROLOGIE ET GEOCHIMIE

CHAPITRE 3 : PETROGRAPHIE, MINERALOGIE ET GEOCHIMIE
DES ROCHES MAGMATIQUES DES SEQUENCES DE GUANAJUATO,
SAN MIGUEL DE ALLENDE ET PALMAR CHICO-ARCELIA.

3.1. - REGION DE GUANAJUATO

Les unités de la région de Guanajuato (Figs. 2 et 4) comprenant des termes ignées
sont :

3.1-A : la séquence magmatique de Guanajuato (Jurassique supérieur-Crétacé
inférieur); :

3.1-B : la Formation Esperanza (Jurassique supérieur ?);

3.1-C: la Formation Arperos (Jurassique supérieur -Crétacé inférieur).

On trouvera en arnexes, les tableaux des compositions chimiques des roches et des
min€raux ferro-magne:iens, ainsi que les conditions analytiques des roches et des
minéraux. :

3.1-A-1 - Caractéres pétrographiques des roches magmatiques de la
séquence de Guanajuato.

La séquence magmatique de Guanajuato comprend un complexe plutonique, un
complexe filonien et un puissant empilement de basaltes et d'andésites basiques en
coussins a rares intercalations de tufs et de hyaloclastites ol les sédiments sont
pratiquement absents. Ces laves sont surmontées par une couverture de sédiments
volcanoclastiques associés au sommet 4 quelgues tufs et coulées acides.

a). - Les roches plutoniques

Les roches plutoniques varient en composition depuis des ultrabasites jusqu'a des
tonalites-trondhjémites en passant par des clinopyroxénites, des gabbros et des diorites.
Leur étude pétrographique a révélé l'existence de toute une gamme de faciés, caractérisés
pour la plupart par des textures de cumulat, comparables a celles décrites par Wager et
Brown (1968). En effet, les roches ultrabasiques et basiques présentent des textures de
type adcumulat et mésocumulat. Les péridotites a texture de tectonites, omniprésentes 2 la
base des cortéges ophiolitiques (Nicolas, 1989), sont systématiquement absentes dans
cette séquence de Guanajuato (Ortiz et al., 1991a; Lapierre et al., 1992a).

Les wehrlites .

Leur texture, adcumulat 2 mésocumulat (JU 74; HM 118), est caractérisée par des
grandes plages poecilitiques de clinopyroxéne englobant des grains d'olivine, en partie
transformée en antigorite (Planche 5; Photo 1). Des petits cristaux de magnétite
secondaire, vraisemblablement formés au cours de la serpentinisation de 1'olivine, sont
aussi présents. Le phlogopite forme des lamelles insérées entre les plages d'olivine.

Les clinopyroxénites a olivine

Il s'agit de roches a texture d'adcumulat formées par des cristaux d'olivine en voie
de serpentinisation (présence d'antigorite et de magnétite secondaire) en intercumulus
dans des grandes plages de clinopyroxéne zoné (MA 13; Planche 5; Photo 2).

Les clinopyroxénites plagiféres.

Elles sont associées aux autres roches ultrabasiques (MC 194) ou en enclaves
centimétriques dans la diorite de Tunamansa (CLL 1). . _

Les premiéres contiennent des cristaux de clinopyroxéne a inclusions de spinelle
chromifére. Les clinopyroxénes sont pour la plupart transformés en amphibole tardi-
magmatique vert-brun. Le plagioclase, en cristaux milimétriques, interstitiel est souvent
entouré par de la chlorite et/ou des amphiboles prismatiques secondaires.
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Les enclaves dans la diorite différent du faciés précedent ' par la calcitisation des
amphiboles et un développement plus important de chlorites et d'émphiboles secondaires.

Les gabbros de base de chambre. B

Pétrographiquement, ce sont les roches les plus diversifiées de la séquence
plutonique de Guanajuato car ils montrent de grandes variations de texture et de
composition minéralogique. Ainsi, peut-on reconnaitre des gabbros a texture : (a) grenue
isotrope (HM 119), (b) cumulat (MC 195), (c) pegmatitique (GP 1). Enfin, il faut citer
la présence de gabbors rodingitisés (O 3). Tous ces gabbros renferment de 1'épidote, de
l'apatite aciculaire et du sphene.

Les gabbros isotropes montrent des cristaux de clinopyroxene toujours entourés par
une bordure réactionnelle d'amphibole verte tardi-magmatique. Les plagioclases zonés et
séricitisés se disposent entre les cristaux de pyroxeéne.

Les gabbros lités ont des textures de mésocumulat avec des amphiboles vertes,
poecilitiques, contenant des clinopyroxénes, souvent zonés (Planche 5; Photo 3). Les
minéraux intercumulus sont des plagioclases séricitisés.

Les gabbros pegmatiques sont formés de grands cristaux centimétriques (4-5 cm),
poecilitiques d'amphibole vert-brun, ainsi que des plagioclases séricitisés (aux contours
parfois flous) contenant des grains d'épidote, d'apatite, du sphéne et des minéraux
opaques.

Les gabbros rodingitisés sont entierement transformés en une association prehnite +
amphibole verte * hydrogrenat * clinozoisite, établie 2 partir d'analyses
diffractométriques et a la microsonde automatisée. Leur texture magmatique est peu
conservée. Le plagioclase, en plages millimétriques, est transformé en para-grenat, phase
intermédiaire entre prehnite et hydrogrossulaire (Honorez et Kirst, 1975). Le
clinopyroxéne est toujours transformé en actino-hornblende et/ou magnésio-hornblende,
mais on y reconnait parfois des reliques de diopside. La prehnite, trés abondante,
s'observe dans la matrice de certains échantillens ou forme des filonnets. Les autres
minéraux présents sont la chlorite, la centrallasite (Caz Si3 O7 (OH)2 H20) et la
tobermorite (Cas Sig O16 (OH);2 (4H70)). Ces deux derniers minéraux ont €t€ identifié€s
aux rayons X. De par leur paragenese & prehnite - hydrogrossulaire + diopside, les
gabbros rodingitisés correspondent au stade intermédiaire & final de la rodingitisation
défini par Schald et al. (1989). D'apres les données microthermométriques obtenues par
ces auteurs, le stage final du processus-de rodingitisation se déroulerait a des
températures comprises entre 230-330° C et a des pressions de 1-2 kb. Ces conditions de
température et de pression expliqueraient ainsi l'abscence de talc et de wollastonite dans
ces roches, et indiqueraient que ces processus de transformation, liés a la métasomatose
calcique qui a affecté localement la masse ultrabasique, se feraient a des températures < a
500°C et a des PHoO~Pt < a 4 kb (Coleman, 1967).

Les gabbros de haut de chambre.

IIs sont formés de gabbros cumulats & amphibole et/ou clinopyroxene prédominant,
et de gabbros subdoléritiques. Les gabbros & amphibole prédominante, & texture
d'adcumulat, sont formés de cristaux poecilitiques de hornblende avec des
clinopyroxenes et des plagioclases en inter-cumulus. Ils renferment, en outre, des
minéraux secondaires (smectites, chlorites et sphéne). Les gabbros a clinopyroxeéne
prédominant contiennent des cristaux poecilitiques de plagioclase et de clinopyroxene
(SA3; Planche 5; Photo 4). Les gabbros subdoléritiques (SA26) sont a lattes de
plagioclases zonés et damouritisés, inclus dans de grandes plages de clinopyroxéne.

Les diorites

Deux types pétrographiques ont été reconnus. Le premier type est une diorite 2
amphibole + biotite (diorite de Tunamansa); le second est une diorite a clinopyroxéne
(salite). La diorite de Tunamansa (HM93A; Planche 5; Photo 5) est composée de
plagioclase fortement zonés et séricitisés, cimentés par des amphiboles vertes a inclusions
de magnétite de cristallisation tardive. Elle renferme, en outre, des lamelles de biotite
chloritisée dont les clivages sont soulignés par de I'épidote et/ou de la prehnite
(association biotite-prehnite de Phillips et Rickwood, 1975). La diorite & clinopyroxéne, a

texture de mésocumulat contient des cristaux de salite et de magnésio-hornblende,
cimentés par du plagioclase damouritisé (LP118; Planche 5; Photo 6).

Les roches acides. _

Ces roches, considérées comme les termes finaux de la série plutoﬁique, varient en
composition depuis des diorites quartziques jusqu'a des granophyres, en passant par des
tonalites-trondhjémites. Les diorites quartziques (LP 116; Planche 5; Photo 7) sont
grenues, €quantes, a plagioclase automorphe et amphibole verte prismatique + biotite
chloritisée et quartz xénomorphe a extinction ondulante. Le sphéne et l'apatite sont en
accessoires. Chlorite et prehnite sont interstitielles ou en filonnets. Les tonalites et
trondhjémites (LP 88, LP107, LP 111, et CP 1), comparées aux diorites quartziques,
sont plus finement grenues (< 4 mm), plus riches en quartz et plus pauvres en ferro-
magnésiens (< 10 % d'amphibole et biotite). Le plagioclase est souvent saussuritisé
(épidote + chlorite; 1'amphibole verte est préservée alors que la biotite, presque toujours
transformée en chlorite, contient des inclusions de minéraux opaques. Allanite, apatite et
spheéne sont en accessoires. Quand les plagioclases sont préservés ils montrent un cceur
d'oligoclase (Abg].g6) et une bordure d'albite (Abg1.92). Le quartz xénomorphe présente
parfois une extinction ondulante. Enfin, les granophyres montrent des textures
graphiques formés de quartz et albite. Il est courant de retrouver des reliques de
plagioclase en voie d'albitisation ou des amphiboles corrodées.

b). - Les bréches magmatiques

Dans la succession plutonique de Guanajuato affleurent des bréches magmatiques.
Les premiéres, dites "de base de chambre", recoupent les péridotites cumulats de San
Juan de Otates; les secondes, qualifiées de "haut de chambre", sont relativement
fréquentes en encaissant du complexe filonien de Santa Ana.

Les bréches magmatiques; dites de "base de chambre"”, sont formées d'enclaves
basiques cimentées par des faciés plus ou moins leucocrates dont la composition varie
depuis des diorites 4 des monzo-diorites. Les enclaves grenues ultrabasiques et basiques
sont anguleuses et & bord franc alors que les enclaves fines doléritiques et basaltiques
sont & bord crénelé et arrondi. -

Le ciment, de texture grenue est formé de plagioclases subautomorphes, des
amphiboles brun-vert, prismatiques, des feldspaths potassiques (Org4.98. ~15%
composition modale; Annexes; Tableau 37), parfois argilisés, du quartz (< 5 %) et des
grains disseminés de magnétite, épidote et chlorite. Les minéraux accessoires
comprennent de la biotite chloritisée, des sections hexagonales ou aciculaires d'apatite, du
sphene et du zircon. On observe aussi des plages polyminérales formées d'épidote +
chlorite * plagioclase interstitiel, interprétées comme des témoins de xénocristaux
complétement transformés. La composition des plagioclases, en cristaux subautomorphes
centimétriques, est en général albitique (Abgg.99). Parfois, ils sont remplacés par une
association séricite + épidote * prehnite. Les amphiboles calciques sont, d'aprés la
classification de Leake (1978), des magnésio-hornblendes, des hornblendes actinolitiques
et des actinotes (Annexes; Tableau 28). La biotite, fréquemment remplacée par de la
chlorite, de I'épidote riche en fer, ou de I'nématite, ou de la prehnite (lentilles allongées
le long des clivages {001}) est riche en magnésium (55 < % phlogopite < 64 %).

Les_enclaves ultrabasiques sont & texture de cumulat (adcumulat-mésocumulat). Ce
sont des wehrlites et des clinopyroxénites a olivine, formées de grands cristaux (1-2 cm
de diametre) de clinopyroxeéne (diopside, salite). Ils montrent parfois des couronnes
d'amphibole; ils sont partiellement transiormés en magnétite + hornblende-trémolite.
L'olivine, partiellement remplacée par une association magnésite  talc, est en cumulus
ou en inter-cumulus.

Les enclaves gabbroiques sont formées de cristaux subautomorphes de plagioclases
albitisés (Angg.9g), séricitisés ou prehnitisés. Ces gabbros se caractérisent par la présence
d'abondants xénocristaux (0,5-2 cm de diametre) de clinopyroxene zoné, riche en Ca et
pauvre en Ti et en Cr, d'orthose (Orgg.93) et d'anciens cristaux ferro-magnésiens (olivine
7), complétement remplacés par des hombiendes actinolitiques et/ou actinotes associées a
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de la magnétite. Les salites (Wo45-46 Eng3.44 Fsyg.11 #Mg = 80-81; Annexes; Tableaux 7
et 8) sont bordées soit de hornblende pargasitique, soit de magnésio-hornblende, soit de
hornblende actinolitique (Annexes; Tableau 26) et de magnétite oxydée. Ces gabbros
renferment aussi de la biotite chloritisée ou des amphiboles édénitiques dans lesquelles
sont inclus des cristaux de salite de méme composition que celle des xénocristaux (salite
riche en Ca et pauvre en Ti; # Mg= 80-81; Annexes; Tableau 8). Il faut signaler aussi la
présence de quartz secondaire et I'association biotite-prehnite. Ces roches montrent un
caractere fortement hybride.

Les enclaves de gabbro pegmatitique sont & grands cristaux automorphes de
plagioclase (> 2 cm de long), transformés soit en prehnite, soit en une association albite +
chlorite + épidote. Ces plagioclases entourent des cristaux (0,5-4 cm de long)
automorphes d'amphibole verte zonée, dont le cceur est formé de hornblende pargasitique
ou de magnésio-hornblende et la bordure d'édenite (Annexes; Tableau 28). Ces grands
cristaux automorphes d'amphiboles contiennent de la biotite chloritisée (pycnochlorite)
et/ou épidotisée. Des inclusions d'épidote riche en Al, de sphéne, de magnétite et de
l'apatite aciculaire sont présentes dans les plagioclases ou les amphiboles.

Les inclusions de dolérite sont & bordures crénelées. Leur grain est fin; leurs
textures sont ophitiques a subophitiques. Elles présentent des reliques de clinopyroxéne
prismatique et aciculaire, & composition de diopside-salite (Wo46-47; Ena2.45: Fso.11),
riche en Ca, pauvre en Ti et Cr dont les #Mg varient entre 81-84; Annexes; Tableau 9).
Ces ferro-magnésiens sont remplacés par des hornblendes actinolitiques. Ces dolérites
renferment aussi des microcristaux d'amphibole dont la composition varie depuis de la
magnésio-hornblende a de l'actinote (Annexes; Tableau 27), et des petites tablettes de
biotite chloritisée (pennine et pychnochlorite). On y trouve de l'orthose (Orgg Aby) en
xénocristaux qui proviennent vraisemblablement du ciment monzo-dioritique. Les
minéraux secondaires comme chlorite, épidote, hornblende actinote/actinote + magnétite
(ex-olivine ?) sont trés abondants. On observe parfois des apatites "trempées".

Dans les bréches de haut de chambre (type Tajo de Adjuntas), le ciment varie
pétrographiquement depuis des termes ultrabasiques (hornblendites, mélagabbros) a des
gabbros et des diorites.

Les hornblendites sont formées de grandes plages d'amphibole calcique, de
clinopyroxenes et de petits cristaux-interstitiels de plagioclase (< 5 %). Les amphiboles
sont généralement des magnésio-hornblendes et, plus rarement, des hornblendes
tschermakitiques (#Mg = 70-71) contenant des inclusions de spinelle chromifére
(Annexes; Tableau 41). Les clinopyroxénes sont des augites-salites (Wo43-48 En41-47
Fs10-12; 78 < #Mg < 81), et parfois des diopsides (Wo47-48 En4d3 Fs9; #Mg = 82-83).
Les clinopyroxénes se transforment en hornblende actinolitique et actinote. Des agrégats
de trémolite-talc remplacent les amphiboles magmatiques.

Les gabbros mélanocrates sont a texture d'adcumulat-mésocumulat, avec des
cristaux-cumulus d'amphibole verte précoce, contenant des gros cristaux automorphes de
plagioclase, de clinopyroxéne, d'olivine serpentinisée et de magnétite. Les cristaux de
plagioclase interstitiel sont remplacés soit par de 1'épidote, soit par de la prehnite, soit
encore par de la saussurite. On observe aussi des enclaves d'olivine complétement
serpentinisée et de bastites (reliques de clinopyroxénes ?).

Les gabbros normaux sont aussi a texture d'adcumulat-mésocumulat; ils différent
des mélagabbros par une plus grande richesse en plagioclases.

Le_ciment dioritique, & texture granulaire ou finement grenue, est composé de
plagioclases zonés a texture "sieve", des cristaux prismatiques d'amphiboles vertes
creuses a inclusions de magnétite, des petites lattes de biotite chloritisée, du zircon, de
l'apatite et, enfin, par du quartz xénomorphe, interstitiel (< 10 %), & extinction
ondulante.

Les enclaves et les filons de dolérite, associées a ces breches, sont a texture
microgrenue avec la méme minéralogie que le ciment dioritique. Les minéraux
accessoires, représentés par de la magnésio-hornblende, de la biotite chloritisée, du
zircon, de l'apatite et du sphene, forment environ 15-20 % de la roche.

Les_diorites quartziques en filons, recoupant ces bréches, sont formées par des
cristaux d'amphiboles vertes, regroupés en gloméroporphyres. La composition de ces
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amphiboles varie depuis des hornblendes-actinotes 4 des magnésio-hornblendes. Le reste
de la roche est composé d'épidote ferrifere fortement zonée, d'albite, du sphéne et de la
magnétite oxydée, noyés dans une mésostase siliceuse.

Certains filons acides, traversant ces bréches magmatiques, sont des granophyres 2
texture micropegmatitique avec quartz et albite (Ab97-99). Les seuls minéraux
ferromagnésiens sont représentés par de rares amphiboles vertes et de la chlorite.

c).- les roches filoniennes

Les dolérites peuvent étre aussi bien précoces que tardives. Les filons précoces
sont 2 texture doléritique s.s., mais on y reconnait parfois une ouralitisation importante
du clinopyroxéne, pouvant, a I'extréme, prendre le faciés de diabase. Elles sont formées
de lattes de plagioclase automorphe zoné (souvent damouritisé€), et des phénocristaux et
microphénocristaux de clinopyroxene. La titano-magnétite est de cristallisation tardive;
on la retrouve uniquement dans la mésostase, accompagnée par de la chlorite. Les
dolérites tardives (HM 85; Planche 6; Photo 3) sont & texture ophitique, ol 'on observe
des grands plages de clinopyroxene frais qui englobent des lattes de plagioclase
saussuritisé. La mésostase renferme de la titano-magnétite, de la chlorite, de 1'actinote et
des smectites. '

Les basaltes filoniens sont aphyriques ou faiblement porphyriques (HM 110; < 10
% de phénocristaux; Planche 6; Photo 1). Ils sont constitués de microlites squelettiques
de plagioclase albitique, qui sont enrobés par des minéraux interstitiels tels que chlorite,
actinote, épidote, et sphéne qui provient de la déstabilitation de la titano-magnétite.

Les ankaramites, trés porphyriques (MA7; Planche 6; Photo 6), se caractérisent par
de nombreux phénocristaux de clinopyroxéne zoné (+ 40 % composition modale)
montrant un coeur de diopside et une bordure de salite, enrichie en fer. Plus rarement, ces
pyroxenes ont des compositions d'endiopside et/ou d'augite (Annexes; Tableau 6). On
observe parfois des cristaux d'olivine (5-10 %), remplacés par de la pumpellyite, des
smectites ou de la chlorite (Annexes; Tableau 41).

Ces olivines incluent des spinelles chromiféres qui sont caractériés par des rapports
#Cr élévés (#Cr = (100 Cr/(Cr+Al) = 0,80) qui sont dans l'interval des valeurs des
rapports #Cr des spinelles des basaltes tholéiitiques d'arc. Ces hautes valeurs indiquent
que ces roches ont cristallisé€ a partir d'un magma basique, différent de celui des MORB
dont les spinelles chromiféres ont des rapports #Cr nettement inférieures (#Cr < 65; Dick
et Bullen, 1983).

Un autre trait typique de ces roches est la présence de phénocristaux d'amphibole
calcique (5 % composition modale), a cceur de pargasite et de hornblende pargasitique et
a bordure de tschermakite et de hornblende tschermakitique (Annexes; Tableau 25). Ces
amphiboles se forment en remplacement du clinopyroxéne. On observe, en outre, de
rares phénocristaux isolés de magnésio-hastingsite (Leake, 1978). Ces amphiboles
montrent, comme les clinopyroxénes, des bordures enrichies en fer (Fig. 12). Leurs
composants non quadrilatéraux incluent les molécules de pargasite et de tschermakite
(Fig. 25), indiquant que les ankaramites ont cristallis€ a des pressions moyennes.

La mésostase, riche en prehnite et chlorite intertitielles, renferme de rares microlites
d'albite (Abg7; Annexes; Tableau 32) et des microphénocristaux squelettiques de
hornblende pargasitique et de pargasite, provenant de la déstabilisation de

clinopyroxénes. ‘
L'ordre de cristallisation des ankaramites est donc spinelle chromifére -> olivine ---
--> clinopyroxeéne ------ > (+ amphibole) ------ > plagioclase.

Donc, la présence des amphiboles en remplacement des clinopyroxeénes et
'enrichissement en fer des bordures de clinopyroxénes et des amphiboles indiquent que
le magma ankaramitique était hydraté ou qu'il ait subi une hydratation durant ou apres sa
mise en place, a la base de la croiite plutonique de l'arc, puisque ces ankaramites
recoupent les péridotites cumulats.
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d). - Les coulées basiques

*Les basaltes (trés abondants), parfois vacuolaires, sont a texture intersertale ou de
trempe. Les  plagioclases forment une trame serrée de microlites, & terminaisons
fourchues, noyés dans une mésostase a chlorite + épidote + actinote + calcite. Lorsqu'on
trouve des phénocristaux de plagioclase ou de clinopyroxéne, ils n'excédent pas 10 % de
la roche. Il existe, de méme, dans certains échantillons (HM 90), des reliques de
clinopyroxéne et d'olivine contenant des inclusions de spinelle chromifére. La texture de
trempe est parfois plus accentuée; on observe des figures dendritiques, typiques des
épanchements sous-marins, formées par des cristaux squelettiques de clinopyroxéne et de
plagioclase (échantillon HM106; Planche 6; Photo 2). Des vacuoles de petite taille (0,2
mm), abondantes dans certains faciés, sont remplies par des minéraux secondaires de
basse température (chlorite, épidote, calcite).

*Les andésites (rares) sont a texture microlitique porphyrique, avec des baguettes
de plagioclase, totalement albitisé, qui entourent des clinopyroxénes complétement
ouralitisés (amphibole verte foncée & composition de hornblende actinote; Annexes;
Tableau 19), des oxydes ferro-titanés, altérés en limonite et de rares grains d'épidote.

e). - Les dacites de la couverture sédimentaire

Les dacites sont a texture microlitique porphyrique. Elles sont formées de
phénocristaux (15 a 20 %) de plagioclases zonés albitisés ou saussuritisés (Annexes;
Tableau 31) et de cristaux prismatiques de magnésio-hornblende transformée
partiellement en hornblende actinolitique-actinote (Annexes; Tableau 19). Leur mésostase
microlitique, riche en microlites d'albite, parfois schistosée, renferme des cristaux
xénomorphes de quartz, des granules de magnétite précoce et des minéraux secondaires
tels que actinote aciculaire, chlorite, et produits cryptocristallins. Ces roches sont
traversées par des filonnets a clinozoisite et limonite.

3.1-A-2. Minéralogie des minéraux ferro-magnésiens des roches de
la séquence de Guanajuato.

a). - Olivine

L'olivine, préservée, donc analysable a la microsonde, n'est présente que dans les
cumulats ultrabasiques de San Juan de Otates. Sa composition varie suivant le faciés des
ultrabasites.

Ainsi, les wehrlites renferment de l'olivine magnésienne (Fo = 100 x Mg/Mg+Fe;
ceeur : Fog3-gs et bordure : Fog3.g4), caractérisées par des teneurs en NiO (> 0,25 %),
inférieures a celles des péridotites mantelliques (0,40 %, Sato, 1977), et en MnO (0,15-
0,52%), faibles, et décroissantes au fur et au mesure de la diminution en Fo (Annexes;
Tableau 1). Leurs teneurs en Cr203 sont négligeables (non incluses dans les analyses).
Inversement, les teneurs en CaO (< 0,10 %), qui se corrélent positivement avec Fo, sont
faibles et similaires a celles des roches plutoniques ayant cristallisé a de basses pressions
(Simkin et Smith, 1970).

L'olivine (cceur : Fo7g-79 et bordure : Foj9) des clinopyroxénites est moins
magnésienne que celle des wehrlites (Fig. 12). Leurs teneurs en NiO (< 0,21 %) et en
MnO (0,18-0,36 %) sont tout aussi faibles (Annexes; Tableau 1) que précédemment. Les
teneurs en CaO (< 0,11 %) varient peu du cceur vers la péripherie d'un grain a 1'autre; ce
qui suggere que la cristallisation des péridots s'est faite sous des conditions de pression
stables (Stormer, 1973). Aucune corrélation entre le NiO et le MnO en fonction des
teneurs en forstérite n'est observable.

Les olivines des wehrlites (HM118 et JU74) et clinopyroxénites (MA13) montrent
un net enrichissement du fer en fonction du rapport Fe*/Fe*+Mg. De plus, dans un

diagramme triangulaire Mn2+ x 100 - Mg2+ - Fe2+ (Fig. 15), on constate un
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Fig. 12 - Diagramme Diopside-Hedenbergite-Enstatite-Ferrosilite pour I'ensemble
des clinopyroxénes et amphiboles de la séquence magmatique de Guanajuato. _

Au-dessous: teneurs en Forstérite (Fo) des olivines des wehrlites (rectangle plein)
et des clinopyroxeénites 2 olivine (rectangle vide).
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enrichissement en Fe2+ et en Mn2+ des cceurs vers les bordures des cristaux. Cet
enrichissement suggére une évolution ferro-magnésienne normale, qui avec 1'absence
d'un enrichissement en CaO en bordure de ces mémes olivines, est caractéristique des
cumulats tholéiitiques (Stormer, 1973).

Donc :

- les teneurs en NiO faibles des olivines des cumulats ultrabasiques de Guanajuato
indiqueraient que leur cristallisation se fait au dépens d'un magma basaltique peu évolué
(Sato, 1977);

- leur pauvreté en CrpOj3 serait a rattacher a la cristallisation précoce du spinelle
chromifere;

- leurs teneurs faibles en CaO indiqueraient une cristallisation a de basses
pressions, plus ou moins constantes et sous des conditions d'activité de silice tamponnée
(Stormer, 1973).

Ces basses pressions indiquent que cette cristallisation a la base d'une chambre
magmatique calme, localisée au niveau d'une crofite océanique (Simkin et Smith, 1970)
ou d'une crofite supérieure d'un arc intra-océanique. Le fractionnement précoce de
l'olivine et du spinelle chromifeére provoquerait un appauvrissement en MgO, Cr et Ni du
magma, corrélé avec un enrichissement en fer.

Les olivines des cumulats ultrabasiques de Guanajuato sont trés comparables aux
olivines des complexes zonés d'Alaska (SE Alaska; Fog1.78, Findlay, 1969; Taylor et
Noble, 1969; Murray, 1972; Irvine, 1974), des complexes péridotites-diorites de 1'Ouest
des Etats-Unis (Emigrant et Bear Mountain) et du Canada (Fogs-g9; James, 1971; Snoke
et al., 1981; Snoke et al., 1982) car elles ont des compositions identiques (Fog4-go) et
des bordures enrichies en fer. Afin d'illustrer cette comparaison, nous avons reporté les
analyses chimiques des olivines de Guanajuato dans un diagramme triangulaire SiOp-
MgO-FeO* (Fig. 16). L'ensemble des points se place dans le domaine des complexes
précités. Toutefois, les points représentatifs des olivines des wehrlites se placent non loin
du champ des olivines des roches ophiolitiques. Ceci est vraisemblablement du a la
richesse en silice de ces olivines et & leur enrichissement modéré en fer de leur bordures.

De plus, elles montrent comme les ultrabasites crétacées de 17le de Tobago,
interprétées comme des racines plutoniques d'arc (Girard, 1981), la méme €volution du
Fe2+ et Mn2+, des wehrlites aux clinopyroxénites a olivine. En outre, les olivines de
Guanajuato sont moins forstéritiques et plus appauvries en NiO que celles des xénolithes
et des roches ultrabasiques d'Alaska (Conrad et Kay, 1984; DeBari et Coleman, 1989).
Elles sont moins magnésiennes et plus enrichies en fer que celles des complexes
ophiolitiques (Fo > 88; Loney et al., 1971; Coleman, 1977; Snoke et al., 1981).

- Clino X&n

Pour I'étude des clinopyroxénes, nous avons utilisé la classification classique, a la
place de celle proposée par I'LM.A. (Morimoto et al., 1988), car les données présentées
dans la bibiliographie utilisent toujours 1'ancienne classification. Il est a noter, cependant,
que dans la nouvelle classification, la salite est une variété de diopside et I'endiopside est
une augite riche en magnésium.

Les ultrabasites

*Les wehrlites contiennent des diopsides (Wo4¢,3-47,2 Enas 8 Fsg 6-7,3), pauvres
en alumine (1,57 < Al203 % < 2,11), sodium (0,10 < NapO % < 0,28) et titane (0,27 <
TiOy % < 0,37). Ces diopsides sont trés 1égérement chromiferes (0,05 Cr203 % < 0,80).
Leurs teneurs en NiO et en K20 sont proches de O (Annexes; Tableau 5); leurs rapports
#Mg (#Mg = 100 x Mg/Mg+Fe) sont compris entre 87-88.

*Les clinopyroxénites a olivine renferment des diopsides qui sont tout aussi
pauvres en éléments mineurs que les précédents (Crp03 < 0,3 %; Na20 < 0,29 %; TiO,
< 0,47 %:; NiO < 0,1 %; K20 < 0,02 %). Cependant, leurs concentrations en MgO, CaO
et FeO sont beaucoup plus variables (Wo452.50 Eng1,9.44,9 F$7,5.9.9; 82 < #Mg < 86) et,
surtout, ils sont plus alumineux (1,69 < Al,O3 % < 3,1), tout particulierement leur
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bordure qui a une composition de salite (Wo45 5475 Eng; 3434 Fs10.4.119; 81 < # Mg <
82; Annexes; Tableau 5).

*L'évolution des clinopyroxénes des cumulats ultrabasiques de Guanajuato,
illustrée dans le diagramme Di-Hd-En-Fs (Fig. 12), présente une tendance salitique,
comparable a celle signalée par Murray (1972) dans les complexes ultrabasiques zonés
d'Alaska. Le passage de diopside a salite pour le cas des clinopyroxénes de Guanajuato,
se traduit par une augmentation modérée du Ti et de I'Alz (Alz = ALV x 100/z; z=2) et
inversement, par une diminution concomitante du Ca, de SiO,, de Cr,O3 et de #Mg.

Les clinopyroxénes des cumulats ultrabasiques de Guanajuato présentent du point
de vue chimique des compositions trés comparables a celles des pyroxénes des
complexes ultramafiques zonés d'Alaska (Murray, 1972; Conrad et Kay, 1984; DeBari et
Coleman, 1989) et des complexes péridotite-diorite de 1'Ouest des Etats-Unis (James,
1973; Snoke et al., 1981; Snoke et al., 1982). De plus, ils se caractérisent, comme ceux
des complexes précités, par des rapports Ca/Mg+Fe élevés et de faibles teneurs en TiO,
et en AlL,O3.

Les analyses chimiques des clinopyroxenes étudiés, reportées dans un diagramme
Alz en fonction du TiO2, permettant de discriminer les clinopyroxénes des cortéges
ophiolitiques de ceux des arcs (Loucks, 1990), montrent une évolution comparable a celle
des clinopyroxénes des cumulats ultramafiques d'arcs récents (Fig. 17), en particulier
ceux d'Alaska, considérés comme étant représentatifs de cumulats de magmas basaltiques
d'arc insulaire (Murray, 1972; Conrad et Kay, 1984). Inversement, ils apparaissent
franchement différents de ceux des ophiolites.

Les gabbros

*Les_gabbros cumulats de bas de chambre, localisés juste au dessus des péridotites
(échantillon LP103), contiennent des cristaux-cumulus de salites ou de diopsides ou
d'augites calciques (Wouq,6 Engs ; Fsq3 3; #Mg = 76; Annexes; Tableau 4). Les salites
(Wo482.48,8 Engo g-41,5 Fs10-11; 79 < # Mg < 81) sont plus riches en soude (0,22 <
Na,O0 % < 0,34) que les diopsides (NayO = 0,25%). Les diopsides (Wo49 3 Engg g
Fsg 9. #Mg = 81) sont déficitaires en alumine (0,74 < Al,O3 % < 1,08) et en titane
(0,05< TiO; % < 0,19; Annexes; Tableau 4), soit encore d'augites calciques ).

D'autres gabbros cumulats (MC195), situés plus haut dans le complexe plutonique
ne contiennent que salites (Wo047,3.49.7 Ensg 5.41 2 Fs106.12.9; #Mg = 75-80), toujours
aussi pauvres en alumine (0,39 < Al;03 % < 1,45) et TiO; (< 0,33 %; Annexes;
Tableau 4).

Quelle que soit la nature du clinopyroxéne des gabbros, ces derniers sont comme
ceux des péridotites, peu chromiferes (Cr,03 < 0,2 %) et ne contiennent pas de nickel.

Sur la base de leurs teneurs en CaO, MgO et FeO, ces clinopyroxenes sont
semblables & ceux des clinopyroxénes des ophiolites et des arcs récents. De plus, leurs
rapports Al/Ti sont identiques a ceux des clinopyroxénes (1) des gabbros cumulats des
arcs récents (Fig. 17), (2) des enclaves gabbroiques calco-alcalines des laves des Petites
Antilles (Lewis, 1973; Arculus et Wills, 1980) et d'Alaska (Conrad et Kay, 1984), ou (3)
des gabbros de type III de Beard (1986a). Les gabbros de type III de Beard (1986a) sont
toujours associés a des cumulats ultrabasiques riches en amphibole et ils renferme du
clinopyroxéne 2 tendance salitique et des amphiboles en cumulus.

*Les gabbros cumulats de haut de chambre, sont riches en plagioclases (échantillon
SA3; Annexes; Tableau 4). Leurs clinopyroxenes ont des composition similaires a ceux
des gabbros de bas de chambre. Les salites sont souvent zonées (coeur : Wo45 4.47 Engp.
44 Fs10,6-11.7 ;79 < #Mg = 79-81; bordure: Wog4s 1 Engq Fs10,9; #Mg = 80) alors que les
diopsides (Wog4s 2 Engg Fsg g #Mg = 84) et les augites calciques (Wo42,6 Engs 1 Fs12 3;
#Mg = 79) présentent des compositions homogenes a I'échelle du grain. Les augites,
comparées aux diopsides et salites, sont enrichies en alumine, titane et sodium (Al,O3 =
2,09 %; TiOp = 0,33 %; NagO = 0,35 %; Annexe; Tableau 4).

*Les facies subophitiques des gabbros de haut de chambre (SA26; Annexes;
Tableau 4) renferment des augites calciques (ceeur : Wo3gg-43 En3g.7.51.2 Fs10,1-17,3;
bordure : Wo37.42,.4 Ena13.52,6 Fs10,1-16,5;: #Mg = 70-80), parfois a tendance
endiopsidique (Wo42 Engg 1 Fsg9). Cette tendance se traduit (a) par une augmentation

des teneurs en alumine, sodium, titane et chrome (2 < Al2O3 % < 4,32; 0,2 < NapO % < -

0,4; 0,33 < TiO2 % < 0,63; 0,1 < Cr203 % < 0,60), et des rapports #Mg plus élevés
(#Mg = 81- 84), et (b) par une diminution notable des teneurs en fer, manganése et
calcium (Annexes; Tableau 4). Cette tendance est parfaitement visible quand on reporte
les points représentatifs des pyroxénes dans diagramme Di-Hd-En-Fs (Fig. 18).

Les diorites

Les diorites a clinopyroxéne, encaissantes du complexe filonien de Santa Ana,
contiennent essentiellement des salites (Wo46,6.48,1 En3g 3.40.3 Fs13,1-13 6; #Mg = 74-
75) pauvres en alumine (0,77 < Al»O3 % < 0,89), sodium (0,19 < Nay0 % < 0,22) et
titane (0,07 < TiO2 % < 0,12; Annexes; Tableau 5).

Les filons

*Les dolérites les moins différenciées (primitives; SA 47A) contiennent des
endiopsides (coeur : Wo3g 4-43 2 Endg 5.52 6 Fsg 49,5, bordure : Wo40,1-43 3 Engg 1-51 8
Fsg.89; #Mg = 84-89; Annexes; Tableau 3) tout a fait comparables 4 ceux du basalte a
olivine. Trés rarement ces pyroxénes ont une composition d'augite calcique (Wo37.2
Eng75 Fs153. #Mg = 76). Ces pyroxénes montrent dans le diagramme Di-Hd-En-Fs
(Fig. 18), une évolution endiopside-augite, marquée par un net enrichissement en fer.

*D'autres filons (échantillon HM 85), hyperalumineux comme certains basaltes
MC197; Annexes; Tableau 3), montrent les mémes populations de clinopyroxénes. On
retrouve comme précédemment, des endiopsides, des diopsides, des augites calciques et
plus rarement des ceeurs de salite (Annexes; Tableau 3); ces minéraux ne présentent
aucun enrichissement en fer (Fig. 18). '

*Les phénocristaux de clinopyroxéne des ankaramites sont systématiquement
zonés. Les coeurs ont des compositions de diopside (Wo45,6-48 Engp g 489 Fs4 9.9 7) et
de salite Wo043 9-47,6 En403-452 Fs10,1-13,4). Les endiopsides (Wo44 2 Enge 7 Fso 1) et
les augites (Wo44 4 Engq 2 Fs112; Annexes; Tableau 6) sont moins fréquents.

Les rapports #Mg (#Mg = 100Mg/(Mg/Fe*) de ces minéraux décroissent depuis les
diopsides (91-82) et endiopsides (84) jusqu'aux salites (82-76) et augites (80). Dans un
diagramme Ca-Mg-(Fe+Mn), ces ferro-magnésiens montrent un enrichissement en fer du
coeur vers la bordure (tendance salitique; Fig. 12) et une diminution progressive de
Cr03 en fonction de AlrO3 et de TiO, (Fig. 13).

Leurs teneurs en TiO2_ en général faibles, sont typiques des roches orogéniques
(Leterrier et al., 1982). Les concentrations des cations (composants non quadrilatéraux au
sens de Cameron et Papike, 1981), présents dans molécule de Ca-tschermakite
(CaAIlVA1VISiOg; Fig. 14) et les rapports AIVI/AIIV (0,22-1,07) suggerent des pressions
moyennes de cristallisation (£ 7 Kb).

*Un filon basaltique (HM110; Tableau 3) contient des augites calciques (coeurs :
Wo40-44.4 En3zg 1-45 Fs15.16,5) dont les bordures sont nettement enrichies fer (bordures :
Wo3g 3432 Engo,1-44,9 Fs152-16,8; #Mg's = 70-75; diagramme Di-Hd-En-Fs; Fig. 18).
Les teneurs en alumine varient notablement d'un cristal a l'autre (1,89% < Al203 <
5,79%), alors que celles du titane, de la soude et du chrome sont faibles et demeurent
constantes.

Les coulées

*Les laves en coussins (HM 90) renferment des endiopsides (coeur : Wo42,1-44 4
Enge.7-50 Fs7,9.9,5; bordure : Wo42,4-43 Enyg 1-49,6 Fsg-g9; #Mg = 84-87. Ces
endiopsides ont des teneurs variables en alumine (2,27 < AlpO3 % < 3,91) et en sodium
(0,16 < Na0 % < 0,61 ). Ils sont pauvres en titane (0,22 < TiO2 % < 0,45) et en
chrome (0,16% < Cr203 % < 0,30); ils ne contiennent ni potassium ni nickel (Annexes;
Tableau 2). Dans le diagramme Di-Hd-En-Fs (Fig. 18), ces endiopsides sont fortement
regroupés et ne présentent aucune évolution. Ceci est vraisemblablement dii au caractere
peu évolué de la lave qui, de loin, présente les plus fortes teneurs en MgO, Cr et Ni.
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*Inversement, dans d'autres basaltes (MC 197), les clinopyroxénes montrent toute
une gamme de composition qui varient depuis un pdle diopside-endiopside jusqu'aux
salites et augite calciques. Les diopsides ont des coeurs enrichis en fer (ceeur: Wo45 2-48 3
En44 1458 Fsg 9.10; #Mg = 79-84; bordure: Wo4¢ 1.46,2 Enas 245 4 Fsg 4.9.7; #Mg = 82-
84). Les endiopsides (W039.43 4 Engg 6-53 Fsg.10; #Mg = 84-87), les augites (cceur :
Wo40,3-45 En37,5-47.5 Fs10,1-19,4; 67 #Mg = 67-84; bordure : Wo3g 4-44,9 Eng 3.477
Fs10-15,5; #Mg 76-83; Annexes; Tableau 2) et les salites (cceur : Wo4s5 545 6 Eng3 1-44.1
Fs10,4-11,4; #Mg = 79-82; bordure : Wo45.459 En4n 544 3 Fs10,7-11,6; #Mg = 79-80) ne
montrent pas de telles différences de composition entre coeur et bordure. Cette grande
diversité chimique des clinopyroxenes est parfaitement visible dans les diagrammes Ti-
Na-AllV (Fig. 14) et Di-Hd-En-Fs (Fig. 18) ot les points représentatifs de ces minéraux
sont dipersés. Cette dispersion est li€e a la grande variation des rapports #Mg (#Mg = 67-
87) et Al/Ti (endiopsides : Al/Ti = 9-10; diopsides : Al/Ti = 6,82-9,20; salites : Al/Ti =
5,95-8.,45 ; pour les salites, augites : Al/Ti = 4,18-9,56). Ces pyroxénes représentent
donc différentes populations ayant cristallisé a différents stades de 1'évolution
magmatique. Dans cette optique, les clinopyroxénes de composition diopside-
endiopsides représenteraient des cristaux précoces formés au début de la cristallisation
fractionnée, et postérieurement "sédimentés" dans le magma hote. Leurs enrichissement
en alumine et dans en moindre mesure en titane s'expriment aussi dans la composition
chimique de la roche totale (AlpO3 + 16 %; Annexes; Tableau 42).

*Tous les pyroxénes analysés des basaltes sont nettement déficitaires en chrome
(Crp03 < 0,37 %) et nickel (NiO < 0,24%; Annexes; Tableau 2). Cependant les
diopsides en endiopsides sont légérement plus riches en chrome (0,06 < CrpO3 % <
0,70). Les salites, comparées aux augites (4,3 < AlO3 % < 6,38; TiOp = 0,9-2,23 %),
sont nettement plus alumineuses, titaniféres (5,74 < Al»O3 % < 6,75; TiOy =1,13-
1,61%) et sodiques (Na20 = 0,23-0,31%).

En conclusion : les clinopyroxenes de la séquence magmatique de Guanajuato, sur
la base de leurs teneurs en TiO?2, Cr203 et A1203, montrent une tendance évolutive
depuis des diopsides, relativement riches en chrome des cumulats ultrabasiques, jusqu'a
des endiopsides et des salites, relativement alumineux, présents dans les dolérites
primitives ou des salites et des augites des gabbros cumulats et des dolérites
hyperalumineuses (Fig. 13).

Cristallochimie et comportement des cations

Les formules structurales des clinopyroxénes ont été calculées sur la base d'une
steechiométrie a 6 atomes d'oxygene; le calcul du fer ferrique se fait selon la méthode de
Papike et al. (1974) et Cameron et Papike (1981).

Le comportement de plusieurs cations (Si, Ti, Al, Fe, Cr et Na) pour I'ensemble
des clinopyroxénes de la séquence magmatique de Guanajuato nous a permis de mettre en
évidence les substitutions couplées les plus importantes intervenant dans ces ferro-
magnésiens, et donc de mettre en évidence leurs composants non-quadrilatéraux (Papike
et al., 1974; Cameron et Papike, 1981). Ainsi, la corrélation linéaire entre Si et Al, et le
fait que toutes les analyses tombent au-dessus de la ligne 1/1 (Fig. 19), indiquent un r6le
important des substitutions de l'alumine en site tétraédrique et octaédrique (AIV-AIVD).
Ceci, d'ailleurs, refléte une activité modérée ou rétardée de la silice dans le magma, a
partir duquel ont cristallisé ces minéraux ferro-magnésiens (LeBas, 1962). On peut
constater, cependant, que la substitution Al-Si n'est pas parfaite. Le comportement des
principaux cations en fonction de 'Al'V montrent, en effet, des trés bonnes corrélations

positives avec Ti et AlV], et négatives avec le Fe3+. Les poles de substitution les plus
importants pour l'ensemble des clinopyroxénes de Guanajuato sont donc les molécules de

Ca-tschermak et Ti-tschermak (R2+ AIVI AllV SjOg4 et R2+ Ti Al21V SiOg). En outre, la
grande dispersion Fe3+ des analyses indique vraisemblablement des changements dans la

£O, dans le réservoir magmatique. Les corrélations negatives entre Fe3+ et Na indiquent
que les pdles de substitution de type acmite sont inexistants ou négligeables pour
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Fig. 19 (suvite) - Comportement des cations des clinopyroxénes de Guanajuato en
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l'ensemble de ces clinopyroxénes. Les pdles de substitution des clinopyroxenes de
Guanajuato sont effectivement vérifiés dans un diagramme Ti-Na-AllV (Papike et al.,
1974; Fig. 14), ou I'on peut observer que plus de 95% des clinopyroxenes tombent dans

le domaine des CATS (Ca AV AIVI §iQg), seulement quelques 2-3-% sont dans le
domaine des TAL (Ca Ti Al Og), et enfin, 1-2 % se partagent dans les domaine des
NATAL (Na Ti Si Al Og) et des AC (Na Fe Sip Og).

*En récapitulant. les clinopyroxénes sont omni-présents dans tous les facies
pétrographiques de la séquence magmatique de Guanajuato, a 'exception des diorites a
amphibole et, bien entendu, des roches acides. On constate l'existence de deux tendances
évolutives, 1'une représentée par le passage de diopside 2 salite (la tendance la plus
caractéristique), l'autre par celle d'endiopside a augite calcique. Ces deux tendances
évolutives permettent de rendre compte de l'enrichissement en fer, alumine et titane au
cours de 1'évolution magmatique.

Les clinopyroxénes, riches en silice, magnésium et calcium, mais pauvres en titane
(TiO2 < 1%), sont typiques des clinopyroxénes des roches orogéniques (Leterrrier et al.,
1982). Leur appauvrisement en chrome et en nickel serait a rattacher a la cristallisation
précoce du spinelle chromifére et de l'olivine, alors que celui en potassium serait li€ au
caractére appauvri en cet élément du magma hote (basalte pauvre en K).

Bien que 1'évolution de type endiopside ou diopside vers le pdle augitique semble
étre courante dans les magmas orogéniques (Marcelot ef al., 1988), puiqu'elle refléte
1'appauvrissement en calcium du magma au cours de leur évolution. La présence de
clinopyroxéne salitique parait restreinte aux magmas alcalins (LeBas, 1962), ou
subalcalins hydratés (calco-alcalins, Lewis, 1973).

La tendance salitique a été signalée dans les complexes zonés de type Alaska
(Murray, 1972) ou dans les xénolithes ultramafiques-mafiques émis par les volcans
d'Alaska (Conrad et Kay, 1984), considérés comme typiquement calco-alcalins.
Cependant, cette tendance salitique a été signalée aussi dans l'association plutono-
volcanique tholéiitique de Dras, en Himalaya (Reibel, 1984). Pour le cas de Guanajuato,
celle-ci n'est pas considérée comme le reflet d'une alcalinité du magma parental, mais
comme le résultat de la cristallisation du clinopyroxéne & partir de mélanges plus hydratés
(Murray, 1972; Conrad et Kay, 1984). En effet, pour Marcelot et al. (1988), la présence
de clinopyroxene salitique dans les séries d'arc insulaire est attribuée au fractionnement
précoce et important de clinopyroxéne dans des magmas hydratés, a la précipitation
concomitante de phases riches en magnésium et/ou a un incrément de la fO2 dans le
résorvoir magmatique. Pour le cas de Guanajuato, la combinaison de ces trois facteurs

semble rendre compte de la tendance salitique. En effet, le fractionnement précoce de

l'olivine et du clinopyroxéne riche en magnésium (diopsides-endiopsides), déduit de
leurs rapports #Mg élevés, est indiscutable (Fo78-84 et 82 < # Mg < 91) et il implique
que ces phases minérales sont proches du "liquidus”. De plus, le caractere saturé en eau
du magma se traduit par l'apparition de I'amphibole et/ou de la biotite. L'incrément de la
£O, du réservoir magmatique est démontré par 1'apparition de la salite, par la présence de
magnétite abondante dans plusieurs gabbros et dans la diorite de Tunamansa, et enfin, par
la présence des susbtitutions de type ferri-tschermakite dans les clinopyroxenes. _

La présence d'endiopside comme ferro-magnésien prédominant dans certains
basaltes et des dolérites suggere un caractére "primitif” (peu évolué) du magma parental.
Dans les laves et les dolérites les plus riches en alumine, on y reconnait quatre
populations de clinopyroxénes alumineux, riches en sodium et en titane, qui
correspondraient vraisemblablement 2 des inclusions cogénétiques, et qui suggerent la
présence de fractionnements successifs dans le magma hote. II est intéressant de
constater, en effet, que les basaltes hyperalumineux sont considérés comme des roches
formées durant un stade stationnaire (steady-stade), a partir d'un magma riche en MgO
(d'un magma primitif), par fractionnement de I'olivine et du clinopyroxene (Uto, 1986),
a des pressions modérées (< 25 km de profondeur), 4 la base de la croiite supérieure des
arcs insulaires (Kay et Kay, 1985b; Gust et Perfit, 1987; Crawford et al., 1987; DeBari
et Coleman, 1989). o

Il parait évident, en effet, que le fractionnement précoce des diopsides, des
endiopsides et de l'olivine, riche en MgO et l'apparition plus tardive de salite dans les

roches magmatiques de Guanajuato, ont entrainé un retard dans l'apparition du
plagioclase, mais aussi un enrichissement en alumine et en titane du magma.

En outre, I'omniprésence de substitutions de type Ca-tschermakite dans les
clinopyroxenes de Guanajuato refléte probablement la prédominance, soit des conditions
plus ou moins constantes de température, soit d'une faible activité de la silice (ou d'une
activité tamponnée de celle-ci), ou des deux (Barberi er al., 1971). Cette substitution peut
s'expliquer aussi par l'apparition tardive du plagioclase, ce qui a entrainé les minéraux
ferromagnésiens a pieger le CaO.

La substitution de type Ti-tschermakite pourrait étre liée soit & une augmentation de
la fO7 dans le magma au cours de la cristallisation de ces mémes minéraux ferro-
magnésiens, soit 2 la température élevée et l'activité retardée de la silice et de I'aluminium.

d). - Les amphiboles

Les amphiboles sont , apres les clinopyroxénes, les minéraux ferro-magnésiens les
plus abondants dans la séquence magmatique de Guanajuato. Elles sont pour la plupart
présentes sous la forme de : ‘

- cristaux poecilitiques dans les cumulats ultrabasiques-basiques (amphiboles
magmatiques), '

- en couronnes réctionnelles autour des clinopyroxénes des gabbros et des dolérites
(amphiboles tardi-magmatiques), .

- en cristaux prismatiques dans les gabbros subdoléritiques, dolérites et basaltes
(amphiboles secondaires ou métamorphiques).

' I?‘apres la plass1flcanon de I'LM.A. (Leake, 1978), il s'agit essentiellement
d'amphiboles calciques, avec (Ca+Na)g > 1,34 et Nag < 0,67, avec des compositions
extrémement variables. ) '

Amphiboles magmatiques

~ Les magnésio-hornblendes ((Na+K)p < 0,50 et Ti < 0,50) sont ubiquistes
puisqu'elles sont présentes dans tous les faciés plutoniques (ultrabasites, gabbros
cumulats, diorites et tonalites; Fig. 20).

*Les magnésio-hornblendes des clinopyroxénites a hornblende et plagioclase,
comparées aux hornblendes tschermakitiques (#Mg = 66) avec lesquelles elles coexistent
(MC194; # Mg = 78), sont peu alumineuses (AlpO3 = 6 %), peu titanifeéres (TiOy = 0,47
%) et peu ferriferes (FeO = 9,04 %), mais riches en magnésium (MgO = 17,58 %),
calciques (CaO = 12,61%) et moyennement siliceuses (SiO2 = 50,86 %; Annexes;
Tableau 24). Inversement, les hornblendes tschermakitiques sont plus riches en sodium
et potassium (Tableau 24). Ces amphiboles s'altérent en bordure en actinote et en
homblendes actinolitiques et trémolitiques (Annexes; Tableau 24).

*Les amphiboles magmatiques des gabbros cumulats de bas de chambre (MC 195,
HM 93B et LP 103) contiennent essentiellement des magnésio-hornblendes (6,65 < Si <
7,25; 0,65 < Mg/Mg/Fe2+) < 0,84; #Mg = 62-75; Fig. 20), moyennement siliceuses
(8102 % = 44,5-51,50), peu ou modérement alumineuses (Al203 % = 5, 1-10),
titaniferes (TiO2 % = 0, 4-2,27), sodiques (Na2O % = 0,5-1,27) et pauvres en
potassium (K20 % = 0,05-0,58) et MnO (MnO < 0,56 %; Annexes; Tableau 21).

*Les magnésio-hornblendes dgs gabbros de haut de chambre (SA 3; 6,60 < Si <
7,20; 0,71 < Mg/(Mg+Fe2+) < 0,90) ont des teneurs semblables en silice et alumine que
celles des gabbros de base de chambre. Cependant, elles sont plus titaniféres (TiO2 % =
0,5-3,39%), plus sodiques (Na20 < 1,85%), et leurs #Mg sont plus élevés (#Mg = 68-
77; Annexes; Tableau 21).

*Les diorites 3 amphibole (HM 93A, LP 102 et SA 33) renferment aussi des
magnésio-hornblendes (6,59 < Si < 7,18; 0,65 < Mg/(Mg+Fe2/) < 0,85; Fig. 20) dont
les teneurs en silice, alumine, titane, fer, manganése, sodium et potassium sont
extrémement variables (Annexes; Tableau 22). Inversement, leurs teneurs en calcium
(11% < CaO < 12%) et en magnésium (13 < MgO < 14%) sont plus constantes. Leurs
#Mg sont compris entre 60-70 (Fig. 21).
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Fig. 20 - Classification des amphiboles primaires et secondaires de la séquence
magmatique de Guanajuato dans le diagramme AV -(Na+K)a. )
MA7 = Filon d'ankaramite; MC194 = Clinopyroxénite 3 Hb-Pl; MC195, LP103,
HM93B et HM119 = Gabbros cumulats de base de chambre; HM93A, SA33 et LP102 =
Diorite de Tunamansa; LP118 = Diorite 3 CPX; SA3 = Gabbro cumulat‘de haut de
chambre; SA5 = Tonalite; HM90 = Basalte; MC191 et SA47A = Filons de dolérite; SA26

= Gabbro subdoléritique.

Tsch =Tschermakite; Hb Tsch = Hornblende Tschermakitique; Hb Mg

Magnésio-hornblende; Hb Act = Homblende actinolitique; Act = Actinote; Pg

nn

Pargasite; Hb Pg = Hornblende pargasitique; Hb Ed = Hornblende édénitique; Ed =

Edenite.

Poles de substitution: T = TSCHERMAKITE; A = ACTINOTE; P = PARGASITE;

E = EDENITE.
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*Les diorites a clinopyroxéne, par contre, montrent des magnésio-hornblendes
(7,05 < 8i < 7,22 ; 0,73 < Mg/(Mg+Fe2+) < 0,81; 66 < # Mg < 68; Fig. 20; Annexes;
Tableau 22), plus siliceuses (48,73 < SiO2 % < 50,63), moins alumineuses (5,16 <
Al203 % < 6,23), moins titaniferes (0,76 < TiO2 % < 0,96), sodiques (0,75 < Na20 %
< 0,93) et potassiques (K20 < 0,20%) que celles des diorites a amphibole. Leurs teneurs
en CaO, MgO et MnO sont comparables 2 celles des magnésio-hornblendes des autres
diorites. '

*Enfin, les amphiboles magmatiques des roches acides de Guanajuato (SA 5) sont
aussi des magnésio-hornblendes (6,82 < Si < 7,17 et 0,65 < Mg/(Mg+Fe2+) < 0,80;
Fig. 19; #Mg ='59-64; Fig. 20; Annexes; Tableau 23), modérement siliceuses (47,25 <
Si02 % < 50,04), titaniféres (0,94 < TiO2 % < 1,63) et sodiques (1,30 < Na2O % <
1,79).

L'abondance rélative, par type pétrographique, de la paragenése magmatique de la
séquence plutono-volcanique de Guanajuato est montrée dans la Figure 22.

Les amphiboles tardi-magmatiques

Le développement des amphiboles tardi-magmatiques, au dépens des
clinopyroxenes, est un trait caractéristique de la séquence magmatique de Guanajuato.

*Ainsi, une enclave de clinopyroxénite 3 hornblende et plagioclase (CLL1;
Annexes; Tableau 24) dans la diorite de Tunamansa, montre des amphiboles tardi-
magmatiques qui ont des ceeurs de hornblendes pargasitiques, bordés de hornblendes
édénitiques ((Na+K)A > 0,50; Ti < 0,50; Fe3+ < A1VL; 6,30 < Si < 6,60; 0,82 <
Mg/(Mg+Fe2+) < 0,86; Fig. 20). Ces amphiboles calciques, caractérisées par des #Mg
€levés (80-84), sont peu siliceuses (43 < Si02 % < 46,5) et alumineuses (10,5 < Al203
% < 13,30). Elles sont trés pauvres en chrome (Cr203 < 0,70 %), nickel (NiO < 0,27
%) et potassium (K20 < 0,30%). Leurs teneurs en TiO2 (< 1,27 %) et en Na20 (<
2,35%) sont comparables 2 celles des magnésio-hornblendes magmatiques.

*Plusieurs échantillons de gabbros de bas de chambre (p.e., HM119; Annexes;
Tableau 21) renferment des amphiboles tardi-magmatiques de composition beaucoup
plus diversifi€e. Ces amphiboles, peu siliceuses, naissent au dépens des clinopyroxénes.
On observe, en particulier, dans les niveaux les plus bas de la séquence plutonique, des
hornblendes hastingsitiques, magnésiennes et pargasitiques riches en fer (6,29 < Si <
6,48 cations par formule structurale = c.p.f.s., et Mg/(Mg/Fe2+) = 0,6-0,64; Fig. 21).
Leurs teneurs en silice sont inférieures & 44 %. Leurs concentrations en titane, aluminium
et sodium sont respectivement compris entre 2,56-2,98 %, 8,89-10,31 % et 1,54-1,90
%. Ces amphiboles passent en bordure a des hornblendes édénitiques (Si = 6,51 c.p.f.s.
et Mg/(Mg+Fe2+) = 0,64). La présence de ces amphiboles ainsi que leurs compositions
rappellent celles des gabbros calco-alcalins du type III de Beard (1986a).

D'apres Leake (1971) la présence de hornblendes édénitiques est plutdt rare, car
elle cristallise a des températures relativemement basses (la limite maximale de stabilité
thermique étant inférieure a celle ot les magmas cristallisent). Néanmoins, des édénites et
des hornblendes édénitiques ont été signalées dans des cumulats ultrabasiques-basiques,
présents dans le complexe péridotites-diorites de Bear Mountains (Etats-Unis occidental;
Snoke et al., 1981; Snoke et al., 1982), dans le batholithe "Peninsular Ranges" du SE de
la Californie (Smith et al., 1983), ainsi que dans des norites de haut de chambre du
compexe de Tonsina (Alaska, DeBari et Coleman, 1989).

On retrouve des hornblendes édénitiques dans des gabbros cumulats de complexes
plutoniques d'arc, comme ceux de 1'7le de Tobago (Girard et Maury, 1983), de
'association plutono-volcanique de 1'arc de Dras, (Himalaya; Reibel, 1984) ou ceux
dragués dans la fosse des Mariannes (Bloomer et Hawkins, 1983). Dans ces deux
derniers cas, les amphiboles édénitiques sont considérées comme secondaires ou tardi-
magmatiques, car elles remplacent des clinopyroxénes (Bloomer et Hawkins, 1983;
Reibel, 1984).

Pour le cas des amphiboles tardi-magmatiques des plutonites de Guanajuato, qui
sont trés riches en alumine, relativement magnésiennes et pauvres en silice; on peut
raisonnablement penser qu'elles proviennent de la déstabilisation d'anciens




AIT

Fe®

. .
n -
e o & Bhed

a3
° .‘;‘J" €‘$ .‘,’f

2,57
2,0

1,5'J

0,51

0,0

Fe*/Fa'+Mg
T T T —r .
0,0 01 0,2 0,3 0,4 05
&0 °
ﬁ}f" ‘
-
Fe*/Fe*+Mg
T T T T d
0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5

si

225

2,00

1,759

1,50

B Fe*/Fe*+Mg

T
0,0 0,

1

T T T 1
02 0,3 0;4 0,5

Fe*/Fe +Mg
d

)
0,0 0.1

T T v
02 0,3 0,4 0.5

Fig. 23 - Comportement de plusieurs cations des amphiboles primaires de
Guanajuato en fonction de l'indice de différenciation Fe*/Fe*+Mg. ]

MC194 = Clinopyroxénite 3 Hb-Pl; MA7 = Filon d'ankaramite; TSA13 =
Homblendite 2 CPX; HM119, LP103, MC195 et HM93B = Gabbros cumulats de base
de chambre; SA3 = Gabbro cumulat de haut de chambre; GP1= Gabbro pegmatitique;
HMO93A et LP102 = Diorite de Tunamansa; LP118 = Diorite 4 CPX; SAS5 = Tonalite.

8
1
LSl
- ] o,
’ Sa i
...*l ‘l.:"l
e® o 8
S w8t o
+ + Fe*/Fe"+Mg
] T T T T =
0,0 0,1 0,2 0.3 0.4 05
K 0259

0,204

0,15

0,10

0,05

T 047

0,37

0,2

0,14

0.0
0,0

"

bl 1.
" M abe

o g

° o‘ :‘. A

Fe~

e MCip4
+ MA7

o TSA13
o HMi18
| LP103
a MC195
© HM33B
m SA3

w GP1

* HM@3IA
a LP102
e LP11B

o SAS5

IFe +Mg

T T T
0.1 0,2 0,3 0.4

° qﬁ.lﬁ o L oflf FolFesMg

0,00
0,0

0,2

0,3

0,4 0,5

Fig. 23 (suite) - Comportement de plusieurs cations des amphiboles primaires de

Guanajuato en fonction de l'indice de différenciation Fe*/Fe*+Mg.

1
0,5

clinopyroxenes riches en magnésium et alumine (diopsides ou salites), au cours d'une
augmentation importante de la pression des fluides, car silice et I'alumine sont les cations
les plus dépendants de la pression de fluides. En effet, lorsque la pression augmente, Al
augmente et Si diminue (Spear, 1976).

Cristallochimie et comportement des cations

*Les formules structurales des amphiboles ont été calculées sur la base de 23
atomes d'oxygeéne. La répartition des cations dans les sites a été réalisée d'apres
Robinson et al. (1982); le partage du fer (Fe3+ et Fe2+) a été calculé a partir de 1'équation
d'équilibre des charges préconisée par Papike et al. (1974) et Cameron et Papike (1979),
soit : [AIV+NaM4 = (Na+K)A + AIVI+ Fe3++ Cr + 2Ti).

Les amphiboles calciques de Guanajuato montrent des corrélations positives entre
Si, Ti, Al, Fe, Na et K et Fe*/Fe*+Mg (Fig. 23), considéré ici, comme un indice de
différenciation.

Lorsque 'on compare le comportement entre différents cations, on constate que
pour l'ensemble des amphiboles de Guanajuato, Si et Al d'une part, AIIY+ Ti + Fe3+ +
Cr et AUV d'autre part, présentent des corrélations négatives (Fig. 24) qui impliquent
l'entrée de Al en site tétraédrique dans le site T de l'amphibole, et la présence de
substitutions de type tschermakite (ALY - A1V]), Le décifit de charge, induit par l'entrée
de I'AILV dans le site T, sera compensé par l'entrée de AIIV+ Ti + Fe3*+ + Cr. La nette
corrélation positive entre Ti et AI'Y (Fig. 24) indique la présence de substitutions de type
Ti-tschermakite. La corrélation entre Fe3+ et AV, moins évidente, suggere aussi
l'intervention des substitutions de ty{)e ferro-tschermakite. Enfin, 1'absence de
corrélations évidentes entre NaM4 et AV d'une part, et Nap et ALY dautre part (Fig.
24), implique que les substitutions de type glaucophane et édénite sont absentes ou
négligeables. _ '

Dans le diagramme triangulaire A-NaM4-A1lY permettant de mettre en évidence les
substitutions couplées intervenant dans ces minéraux (Cameron et Papike, 1974), on
remarquera la prédominance des substitutions de type tschermakite pour toutes les
magnésio-hornblendes présentes dans toutes les plutonites (Fig. 25). En outre, on notera
que les hornblendes pargasitiques et magnésio-hastingsitiques tombent dans le domaine
des pargasites, et qu'il existe une évolution assez nette pour I'ensemble des amphiboles.
La substitution de type Ca-tschermakite pourrait étre le reflet, comme cela est le cas pour
les clinopyroxenes, de la présence d'une activité retardée de la silice ou d'une persistance
de conditions stables de température alors que les substitutions de type Fe-tschermakite et

- Ti-tschermakite pourraient étre associ€es a une augmentation de la fO3 dans le magma.

Ceci est d'ailleurs confirmé par l'apparition tardive de la magnétite ou de la titano-
magnétite dans la succession magmatique de Guanajuato.

*En conclusion, l'ensemble des analyses représentatives des amphiboles
magmatiques et tardi-magmatiques des roches plutoniques de Guanajuato, reportées dans
un diagramme triangulaire Ca-Fe+Mn-Mg (Fig. 12) s'alignent parallélement a 1'axe
Fe+Mn-Mg. Cette droite évoque une évolution de type ferro-magnésienne normale avec

comme substitution dominante du type Mg --> Fe2+, considérée par Helz (1973a)
comme dépendante de la composition chimique du magma de départ, de la température et
de la fO5. Il apparait donc que olivines, clinopyroxenes et amphiboles de la séquence
magmatique de Guanajuato montrent la méme évolution ferro-magnésienne. Cette
derniére est compatible avec la cristallisation de ces minéraux ferro-magnésiens dans un
magma tholéiitique, soumis a des conditions physico-chimiques variables. En effet, la
cristallisation de 1'amphibole suit celle des phases anhydres (olivines et clinopyroxenes)
et suggere une hydratation du magma au cours de sa différenciation ou un caractére
hydraté du magma deés le départ. Les travaux expérimentaux de Helz (1973 a) ont montré
que l'amphibole n'est plus stable au-dessus de 1000°C, dans des conditions de fO2
considérées pour le tampon QFM (Quartz-Fayalite-Magnétite) et de pression de fluide
PH>0 =5 kb.
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*Estimation de la pression de cristallisation des amphiboles
Afin de tester cela, et en sachant que les teneurs en Al de l'amphibole sont

dépendantes de la pression de cristallisation de ce minéral (Hammarstrom et Zen, 1986),
nous avons reporté les analyses des amphiboles primaires de Guanajuato dans un
diagramme AV en fonction de Al total. Dans ce méme diagramme, nous avons
superposé les pressions de cristallisation, calculées par I'équation de régression lin€aire
d'Hammarstrom et Zen (1986), dont l'incertitude est de + 2 kb (Fig. 26). Il ressort, tout
d'abord, une trés nette corrélation positive entre ALV et Al total. On remarque, ensuite,
que les amphiboles tschermakitiques ou pargasitiques des roches ultrabasiques et de
quelques gabbros ont cristallisé a des pressions de 5-4 kb, alors que les magnésio-
hornblendes des diorites ont cristallisé & des pressions nettement plus basses. Il en est de
méme pour les amphiboles des gabbros de haut de chambre et des tonalites qui ont
cristallisé respectivement 2 des pressions de [2-4 kb] et [2-0,5 kb]. Ces pressions
représenteraient soit la pression de cristallisation magmatique de ces minéraux, soit la
pression de fluide régnant lors de leur cristallisation.

Les teneurs en tschermakite (% Ts = (8-Si-Na)/2) des amphiboles décroissent
depuis les ultrabasites jusqu'aux tonalites et varient de la maniére suivante :

(i) les roches ultrabasiques renferment des hornblendes tschermakitiques avec (n =
3); 49 < % Ts <57,

(ii) les gabbros cumulats de bas de chambre renferment soit des hornblendes
pargasitiques ferriféres et/ou hastingsitiques et/ou édénitiques avec (n = 3); 51 <% Ts <
59; soit des magnésio-hornblendes (n = 8); 29 < %Ts < 54;

(iii) les gabbros de haut de chambre sont & magnésio-hornblende (n = 7); 24 < %
Ts < 46;

(iv) les diorites de Tunamansa et en encaissant du complexe filonien (diorite a
salite) sont 2 magnésio-hornblendes [(n = 24); 36 < % Ts < 54; (n=4); 26 < % Ts < 35];

(v) les tonalites renferment des hornblendes a (n = 14); 23 < % Ts < 38.

Si les teneurs en Al total des amphiboles sont dépendantes de la pression, alors les
teneurs en alumine hexacoordonnées (A1V1) dépendraient aussi de la pression (Holloway
et Burnham, 1972). On peut donc affirmer que pour les amphiboles de Guanajuato, il
existe une diminution de la pression depuis les cumulats ultrabasiques jusqu'aux
tonalites, puisque les teneurs en AIVI décroissent en fonction du rapport Fe*/Fe*+Mg,
c'est-a-dire, au fur et & mesure de la cristallisation fractionnée. (Il est alors clair que les
différents termes pétrographiques de la séquence plutono-volcanique de Guanajuato ont
cristallisé 2 différentes pressions, donc a différentes profondeurs).

*Estimation des températures de cristallisation
Les substitutions de type Ti-tschermakite sont dépendantes des températures de

cristallisation (Helz, 1973a). Nous avons tenté d'estimer les températures de
cristallisation des hornblendes en nous servant du géothermométre proposé par Otten
(1984). Ce géothermométre est calculé a partir des teneurs en titane des amphiboles.
La température est obtenue 2 partir de la formule T (°C) = 273 x (Ti/23 0) + 877 (Ti/230
correspond au nombre de cations par formule structurale de Ti, calculés sur la base de 23
oxygenes).

Les températures obtenues par type pétrographique sont les suivantes :

(i) roches ultrabasiques = hornblende tschermakitique (n= 3); 924 < T (°C) < 958;
magnésio-hornblende (n = 12); 891 < T (°C) < 922;

(ii) gabbros cumulats de bas de chambre = hornblende pargasitique ferrifere et/ou
hastingsitique et/ou édénitique (n = 3); 956 < T (°C) < 967; et magnésio-hornblende (n =
8); 889 < T (°C) < 946;

(iii) gabbros de haut de chambre = magnésio-hornblende (n=7); 892 < T (°C) <
979;

(iv) diorite de Tunamansa = magnésio-hornblende (n = 24);900 < T 5°C) < 943;

(v) diorite 2 salite (encaissant du complexe filonien) = magnésio-hornblende (n =
7); 899 < T (°C) < 905;

(vi) tonalites = magnésio-hornblende (n = 14); 905 < T (°C) < 925.
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Fig. 26 - Diagramme Altotal en fonction de I'AIIV pour les amphiboles primaires
des roches plutoniques de Guanajuato. L'échelle de pressions (en kb) a été calculée &
partir de l'équation de régression linéaire d Hammarstrom et Zen (1986).

MA 7 = Filon d'ankaramite; MC194 = Clinopyroxénite 4 AMPH-Pl; MC195,
LI_’1Q3, HM93B et HM 119 = Gabbros cumulats de base de chambre; HM93A, LP102 =
Diorite de Tunamansa; LP118 = Diorite & CPX; SA 3= Gabbro cumulat de haut de
chambre; TSA13 = Hornblendite 2 CPX; SAS = Tonalite.
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Ces températures s'accordent bien avec les données expérimentales sur la stabilité
thermique des amphiboles calciques dans des roches ultrabasiques-basiques (Allen ez al.,
1975; Obata et Thompson, 1981; Jenkins, 1983). En effet, Obata et Thompson (1981)
ont montré que l'amphibole calcique, en présence de forstérite, est stable a des
températures supérieures & 900°C, et & des pressions d'environ 6 kb. De plus, Jenkins
(1983) a montré que la limite maximale de stabilité thermique des amphiboles
pargasitiques se situe a environ 1050°C, entre 8 et 16 kb de pression, alors que celui de la
magnésio-hornblende est inférieure et compris aux alentours de 950°C.

e) - Conclusions générales tirées a partir des compositions des minéraux ferro-
magnésiens.

On sait que les magmas tholéiitiques primitifs d'arc sont riches en MgO (Gust et
Perfit, 1987), relativement hydratés (Kay et Kay, 1985b), avec 1-2 % en poids d'eau
(Kelemen et al., 1990). Ils sont capables de cristalliser des amphiboles en cumulus de
cristallisation non tardive (DeBari et Coleman, 1989; Loucks, 1990). On connait aussi
l'existence de fractionnements précoces dans des magmas orogéniques.

Pour la séquence plutono-volcanique de Guanajuato, on peut constater une
critallisation fractionnée marquée par :

- fractionnement du spinelle chromifére et de 1'olivine, suivi par les clinopyroxénes
magnésiens (diopside-endiopside), se poursuivant avec la précipitation de l'augite, ou
plus souvent de la salite.

La pauvreté en chrome du clinopyroxéne magnésien pourrait s'expliquer par la
cristallisation précoce du spinelle chromifere, présent en inclusions dans des olivines, et
qui aurait piegé cet élément.

Cette cristallisation des clinopyroxeénes, riches en magnésium, est suivie par celle
de 1a salite, vraisemblablement associée i des changements de fO7 dans le magma. Cette
cristallisation des pyroxénes retarde celle du plagioclase (Yoder et Tilley, 1962), qui a la
suite d'une augmentation importante de la pression d'eau, entraine la cristallisation des
minéraux hydratés (amphiboles et/ou biotite et/ou phlogopite).

La séquence de cristallisation se poursuit ensuite par les plagioclases, les oxydes
ferro-titanés, et finalement le quartz.

La présence de biotite et d'amphibole suggere la présence d'eau dans le magma, de
l'ordre de 2-3 % en poids (Holloway et Sykes, 1979). La présence d'amphibole
pargasitique indiquerait des teneurs voisines de 3 % en poids d'eau (Holloway, 1973).
Cette hydratation du magma serait confirmée par l'omni-présence de la tendance salitique
en bordure des cristaux de pyroxénes. Cette tendance salitique refléterait soit la
cristallisation du clinopyroxéne a partir de mélanges plus hydratés (Murray, 1972;
Conrad et Kay, 1984), soit un fractionnement précoce des phases riches en MgO
(Marcelot et al., 1988), soit une augmentation de la fO2 dans le réservoir magmatique
(Marcelot et al., 1983).

La présence d'endiopside (84 < #Mg < 90), d'olivine (Fo83-84), et de magnésio-
hornblende, soulignent le caractére magnésien et donc, peu évolué, du magma parental de
1a séquence plutono-volcanique de Guanajuato. En outre, la diminution des rapports #Mg
(Fig. 21), Crp0O3 et NiO de ces minéraux est en accord avec un processus de
cristallisation fractionnée dominé par leur fractionnement précoce.

L'absence d'enrichissement en CaO des olivines, et les substitutions de type Ca-
tschermakite dans les clinopyroxeénes et les amphiboles indiqueraient la persistance d'une
faible activité de la silice (ou une activité tamponnée de celle-ci) au sein du magma.

Cette faible activité de la silice pourrait expliquer 'absence d'orthopyroxéne et la
présence de certaines amphiboles peu siliceuses. Un autre facteur gouvernant l'absence
de l'orthopyroxéne 2 Guanajuato est la pression moyenne 2 basse de cristallisation de la
séquence magmatique. En effet, Bender et al. (1978) ont montré que le fractionnement de
l'olivine et du diopside dans des magmas basaltiques hydratés peut s'effectuer a des
pressions comprises entre 5-6 kb, alors que 1'orthopyroxéne cristallise a des pressions
plus élevées (> 10 Kb), dans des magmas riche en magnésium (Fujii et Bougalt, 1983,
Gust et Perfit, 1987). On peut donc considérer que les cumulats ultrabasiques de
Guanajuato ont cristallisé 2 des pressions de 5-6 kb (+ 20 km de profondeur). Enfin,

l'absence d'orthopyroxeéne serait li€ a la fO2 €élevée qui a provoqué la cristallisation des
clinopyroxénes magnésiens et, donc la prédominance de wehrlites et de clinopyroxénites

- 2 olivine a la base de la succession magmatique de Guanajuato, suivies par les gabbros.

Les diorites cristallisent quand les alcalins augmentent dans le magma résiduel.
Les roches acides cristallisent les derniéres, lors d'un incrément de l'activité de la silice
dans le mélange, permettant la cristallisation des amphiboles, de la biotite et du quartz.
Les gabbros pegmatitiques, ainsi que les bréches magmatiques cristalliseraient les
dernieres, lorsque la pression de fluide a atteint un seuil critique et que celle-ci se
rapproche de la pression lithosthatique.

3.1-A-3. - Caracteres géochimiques de la séquence magmatique de
Guanajuato.

Nous résumons ici les données géochimiques des différents conposants de la
séquence magmatique de Guanajuato, car ces données ont €té largement publiées (Monod
et al., 1990, Ortiz et al., 1991a; Lapierre et al., 1992a).

a) - Les roches plutoniques

Du point de vue géochimique, les clinopyroxénites a olivine (MA 13; Annexes;
Tableau 44) sont riches en silice, MgO, CaO, Cr et Ni, mais appauvries en Rb, Ba, Zr et
Y. Leurs teneurs en terres rares sont faibles, avec un rapport (La/Yb)N = 1,45).

Les clinopyroxénites a plagioclase sont géochimiquement trés comparables aux
facies a olivine, a l'exception de leurs teneurs en alumine qui sont plus €levées. Leurs
enrichissement en terres rares légéres est encore moins marqué (La/Yb)N = 1,27).

Les gabbros cumulats sont des roches relativement pauvres en silice (44 < SiO2 %
< 49) et titane (TiO2 < 1; Annexes; Tableau 44). Ces différences chimiques sont liées 2 la
présence de la phase minérale dominante cumulative, clinopyroxéne ou plagioclase.
Naturellement, leurs teneurs en €léments traces et en terres rares varient aussi grandement
d'un échantillon a l'autre. On trouve des gabbros (MC 195), riches en clinopyroxénes,
caractérisés par des spectres de terres rares, appauvris en terres rares 1égéres ((La/Yb)N <
1), et des gabbros riches en plagioclases (MC190), hyperalumineux (Al203 = 20 %),
présentant des spectres de terres rares, enrichis en terres rares légeres ((La/Yb)N = 8,35),
avec anomalie positive marquée en Eu.

Les gabbros subdoléritiques (SA 26) ressemblent chimiquement plus aux dolérites
que les gabbros cumulats (Annexes; Tableau 44). En effet, ils sont riches en alumine; leur
spectre de terres rares est appauvri en terres rares légeres ((La/Yb)ny = 0,61). Leurs
teneurs en TiO7 (1,10 %) et en Fep03 (9,75 %) sont liées a la précipitation tardive des
oxydes ferro-titanés. '

La diorite de Tunamansa représente une des roches les plus fractionnées du
complexe plutonique Guanajuato, avec des concentrations en terres rares atteignant 50
fois celles des chondrites, (Annexes; Tableau 44; Publication n° 5). Son caractére
tholéiitique se marque par sa teneur en TiO2 < 1 %. Son spectre de terres rares est
presque plat ((La/Yb)N = 1,56) avec un enrichissement en Nd et Sm, par rapport au La et
Ce. Cet enrichissement est vraisemblablement li€ 2 1'abondance des magnésio-
hornblendes dont le spectre de terres rares est caractérisé par un enrichissement en Nd-
Sm et fortement appauvri en La et Ce (McBirney, 1984).

Inversement, la diorite a clinopyroxéne, encaissante du complexe filonien de Santa
Ana, montre des concentrations trés faibles en terres rares (10x chondrites; Annexes;
Tableau 44). Son spectre des terres rares, relativement plat, peut étre expliqué par
I'accumulation du clinopyroxéne. Cependant il présente net un enrichissement en La
((La/Yb)N = 1,24).

Les roches acides (69 < SiO2 % < 80) sont pauvres en potassium (K20 < 0,03 %)
et alumine (Annexes; Tableau 45). Elles sont appauvris en Zr, Y et Nb par rapport aux
granites de rides océaniques (Publication n° 5), ce qui est un trait typique des granites
tholéitiques d'arc (Pearceet al., 1984). Leurs spectres de terres rares, normalisés par
rapport aux chondrites
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Fig. 27 - Diagramme des terres rares normalisées par rapport aux chondrites
(Evensen et al., 1978), des bréches magmatiques de base de chambre de Guanajuato.

BM 7 et BM10C = ciment dioritique 3 monzo-dioritique; BM8 et BM10E =
enclaves de dolérite; BM14 = enclave de gabbro cumulat; BM9 = enclave d'wehrlite;
BMG6 = enclave de gabbro pegmatitique.
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Fig. 28 - Diagrammes des terres rares normalisées par rapport aux chondrites
(Evensen et al., 1978), des bréches magmatiques de haut de chambre de Guanajuato.

TSA 13 = ciment hornblenditique; TSA 2 et TSA 8 = ciment mé_lagabbro‘iqqc; SA3
= ciment gabbroique; TSA 5 = ciment dioritique; TSA 3 et TSA 4 = Filons doléritiques.

- soit 1égerement enrichis en terres rares 1égeres;

- soit montrent des formes "en cloche", liées 2 1a fois 4 un enrichissement en terres
rares légeres et lourdes.

Cet enrichissement en terres rares lourdes est lié a la présence d'allanite, zircon et
sphéne, qui Sont des minéraux qui concentrent ces éléments (Nagasawa, 1979). Des
spectres semblables a ceux des roches acides de Guanajuato ont été cités dans des
trondhjémites d'arc insulaire ou dans des plagiogranites (Cullers et Graff, 1984).

b) Les bréches magmatiques

Les bréches de "bas de chambre" intrusives dans les cumulats ultrabasiques

*Le "ciment" dioritique (BM10C) & monzo-dioritique (BM7; 55 < SiO; %
< 61); Annexes; Tableau 46) est relativement riche en alumine (15 < AlO3 % < 19),
phosphore (P205 < 0,4 %) et potassium (K20 < 5 %), avec des rapports KoO/NasO
élevés, mais pauvre en titane (TiO2 < 0,5%) et en magnésium (MgO < 5 %). 1l est
caractérisé par des spectres tres fortement enrichis en terres rares légeres ((La/Yb)n =
12,76 - 25,89; Fig. 27). Le spectre de terres rares de ce ciment monzo-dioritique (BM7;
Tableau 46) montre une concavité marquée au niveau des terres lourdes qui est est
vraisemblablement li€e  la présence des minéraux comme - amphiboles, sphéne, apatite
et zircon - qui sont trés abondants dans cette roche. Il présente de fortes analogies
minéralogiques et chimiques avec les petits corps plutoniques (gabbro-diorite) calco-
alcalins de la Angostura, datés de I'Albien (110-100 Ma) et qui recoupent, comme les
bréches, les péridotites cumulats de San Juan de Otates (Ortiz-Herndndez et al., 1992a;

Stein et al. 1992). Les données isotopiques de ces plutons, avec des rapports de 1'eNd

élevé (+6,5) et de 1'eSr négatif (-12/-11; Stein ez al., 1992) indiquent que le magma calco-
alcalin dérive d'une source mantellique, peu ou pas contaminée par un composant crustal;
caractére que l'on retrouve aussi pour la source mantellique de la série tholéiitique de
Guanajuato (Lapierre et al., 19923). '

*Le "ciment " de gabbro pegmatitique différe des précédents (GP1; Tableau
46), par des teneurs moins élévées en alumine et un enrichissement en terres rares légéres
moins marqué ((La/Yb)N = 6.73; Fig. 27; Annexes; Tableau 46). 1l est surtout plus riche
en MgO et CaO (Annexes; Tableau 46). _

Quelle que soit la nature lithologique du ciment, ces derniers sont enrichis en
éléments lithophiles, tout particulierement en Sr et Ba, mais aussi en éléments
incompatibles tels que le Zr (Zr< 200 ppm; Annexes; Tableau 46).

*Les enclaves d'ultrabasites (BM9) sont chimiquement tout a fait comparables a
celles qui affleurent dans 1'unité de San Juan de Otates (SiO2 = 47-50 %; AlLO3 =< 3 %;
MgO % 16 %; CaO = 11-18 %; La/Yb)n = 1,27-1,68; Tableau 44 et 46). Les gabbros
cumulats sont en tous points semblables aux gabbros a plagioclases accumulés + riches
en hornblende, présents dans le complexe plutonique de Guanajuato (type MC 190;
Tableau 44 et 46; Alp03 = 15-20 %; (La/Yb)N = 5,55-8,35, anomalie positive en Eu).
Les gabbros pegmatitiques sont riches en Al203 (Al203 > 19 %) et fortement enrichis en
terres rares légeéres (La/Yb)N = 19), car ils sont riches en amphibole et plagioclase.
Toutes ces enclaves appartiennent indiscutablement au complexe plutonique de la
séquence tholéiitique de Guanajuato. '

*Les "enclaves" de dolérite (BM8, BM10E; Annexes; Tableau 46; Fig. 27) ont
des teneurs en TiO7 < 1 %, caractéristiques de roche orogénique. Les faciés les plus
mélanocrates (BM8) sont riches en MgO (10 %), CaO (13 %) , (Cr (526 ppm), et Ni
(188 ppm). Elles présentent les caractéres de roche calco-alcaline: spectres de terres rares
fortement enrichis en terres rares légeres (12,76 < La/Yb)N < 14) et concentrations
élevées en Y. Ces caractéres d'ailleurs se retrouvent dans toutes les séries calco-alcalines
de l'arc Alisitos-Teloloapan, édifi€ sur croiite océanique, comme par exemple les laves
albiennes de San Miguel de Allende (Tableau 47; cf. plus loin dans ce méme chapitre) ou
celles de Teloloapan (Talavera et al., 1990).
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Les bréches magmatiques de haut de chambre, encaissant du complexe filonien.

*Le ciment des bréches varie en composition depuis des termes trés
magnésiens, presque ultrabasiques (TSA13; MgO = 13-17%; CaO = 14-16%; Annexes;
Tableau 47) jusqu'a des diorites (TSAS; SiO2 = 45-50 %) en passant par des gabbros +
mélanocrates (TSA2, TSA8, SA3). Les variations en alumine, fer et magnésium sont
liées au rapport plagioclase/clinopyroxéne * hornblende + oxydes ferro-titanés.

Quand le plagioclase prédomine sur I'amphibole, il est accompagné d'oxydes; le
ciment a alors une composition de diorite, moyennement alumineuse, relativement riche
en fer, vanadium et titane. La teneur de ce dernier élément reste néanmoins < 1 %
(caractere orogénique du magma). >

Si les hornblendes prédominent sur le plagioclase, les oxydes ferro-titanés sont
absents (ils cristallisent apreés I'amphibole, caractere thol€iitique). Le ciment a une alors
une composition de gabbro mélanocrate, trés pauvre en TiO2 (0,22 %), 1égérement moins
alumineux et ferrifere que le faciés précédent, mais nettement plus riche en CaO (14 %) et
surtout MgO (13 %).

Enfin, on a des faciés ol les plagioclases sont aussi abondants que les amphiboles,
le ciment differe alors uniquement par des teneurs plus basses en MgO.

Les spectres des terres rares de tous ces faciés sont soit trés l€égérement appauvris
en terres rares légeres (TSA 13; (La/Yb)N = 0,95), soit enrichis ((La/Yb)N = 1,31-1,67;
Fig. 28). Ils présentent tous une concavité au niveau des terres rares lourdes, liée a la
présence d'amphibole magmatique. Le spectre des terres rares du ciment dioritique (TSA-
5) montre que cette roche est plus fractionnée.

*Les filons doléritiques, boudinés, trongonnés, associés a ces bréches, sont
comme les dolérites du complexe filonien (cf paragraphe suivant; Tableau 43), appauvris
en titane, potassium, phosphore et potasse (Annexes; Tableau 47). Cependant, a
l'inverse des dolérites du complexe filonien, caractérisés par des spectres de terres rares
plats; ces filons sont légérement enrichis en terres rares légeres, avec des rapports
(La/Yb)N compris entre 1 et 2 (Annexes; Tableau 47).

Dolérites et basaltes (HM110; Annexes; Tableau 43) en filons (complexe filonien et
filons recoupant les plutonites) sont géochimiquement identiques. Leurs concentrations
en TiOp et Fep03 (47 %< Si02 % < 51 %; Annexes; Tableau 43) augmentent en fonction
de la différenciation magmatique, dominée par la précipitation tardive des oxydes ferro-
titanés. Les filons les plus magnésiens et les moins riches en Zr (cad les moins
fractionnés) ont des teneurs en Ti0O2 < 1%, classiques des laves orogéniques. Ce sont
généralement des roches trés pauvres en K20 (<0, 13 %) (exception faite des basaltes
affectés par un métamorphisme schiste vert); ce qui est une caractéristique des thol€iites
d'arc. Leurs teneurs en terres rares sont comprises entre 10 & 30 x chondrites et les
spectres sont plats ou appauvris en terres rares légéres [(La/Yb)N = 0,46-1,18; Fig. 29].
Leurs spectres étendus, normalisés au MORB (Pearce, 1983) montrent un enrichissement
en éléments lithophiles (& I'exception du K20), et un appauvrisement en €léments a forte
charge ionique (Fig. 29), ce qui est caractéristique des tholéiites pauvres en potassium
des arcs insulaires (Pearce, 1983).

Géochimiquement, les ankaramites, que 1'on observe uniquement recoupant les
péridotites, sont des roches pauvres en silice et en potassium, avec des teneurs faibles en
TiO2 (< 0.80 %), trait typique des roches orogéniques. Leurs teneurs élevées en MgO,
Cr, Ni et V (Annexes; Tableau 43) sont liées a la présence de I'abondant clinopyroxene
et de 1'olivine 2 inclusions du spinelle chromifére. Leurs rapports Zr/Y et Ti/V sont
faibles et caractéristiques des roches orogéniques. Leurs rapports Cr/Ni sont €levés (5-6);
ce qui est un trait typique des ankaramites d'arc (Bardsell et Berry, 1990). Leurs teneurs
en terres rares sont faibles (10-30 fois les chondrites). Leurs spectres des terres rares,
normalisés aux chondrites, sont trés légérement enrichis en terres rares légeres
((La/Yb)N) = 3; Fig. 29). Leurs diagrammes multi-éléments, normalisés au MORB
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(Pearce, 1983), montrent un enrichissement en €léments lithophiles, a I'exception du
potassium et un appauvrissement en €léments  forte charge iomque (Fig. 29).

¢). - Les basaltes et and€sites en coulées massives et_en coussing

Les basaltes, sous-saturés en Si02 (42-49 %), pauvres en titane (TiO2 < 1,;5 _%) et
potassium (K20 < 1 %), montrent les mémes caracteres géochimiqu\es que les dolérites et
basaltes filoniens. Les facies, déja quelque peu différenciés, sont trés alumineux (Al203
< 18 %), alors que les termes les plus magnésiens, 3 olivine (HM90; Annexes; .Tableau
42)) sont nettement moins riches en alumine qui n'excéde pas 12%. Nous reviendrons
plus tard sur ce caractére (pauvre ou riche en alumine au paragraphe sur les données
isotopiques). ) _ . _ . _

Ces faciés, 2 olivine 2 inclusions de spinelles chromiferes et clinopyroxcne, riches
en MgO, Cr et Ni, sont fortement appauvris en titane (TiO < 0,45; Annexes; Tal?leau
42). s pétrographiquement et géochimiquement assez semblables aux filons
d'ankaramite signalés précédemment (MA7 et DM11; Annexes; Tableau 43). Cependant,
ces basaltes a olivine montrent des spectres de terres rares plats, alors que les filons
d'ankaramite sont enrichis en terres rares légeres. . o # -

Les spectres étendus des basaltes, quelle que soit leur minéralogie, normalisés aux
MORB, sont caractérisés par un enrichissement plus ou moins marqué en €éléments
lithophiles (a I'exception parfois de K20) et un appauvrissement en €léments a foite
charge ionique (exception faite du Nb; Fig. 30). Ces caracteres sont typiques de thol€ite
d'arc intra-océanique (Pearce, 1983).

Enfin, 11 faut souligner les teneurs en Nb de ces basaltes, anormalement ékevées
pour des laves d'arc. Leurs rapports Nb/Ce (Nb/Ce = 1_,34-2,70) sont proches de ceux
des MORB (Lapierre et al., 1992b). Cet enrlchlslscmen‘t en Nb se retrouve
systématiquement dans toutes les séries volcaniques de l'arc Alisitos-Teloloapan €édifié
sur crofite océanique; il dépend vraisemblablement de la nature du manteau
asthénosphérique sur lequel s'est édifi€ l'arc.

Les andésites (G1, MC198 et 199; Annexes; Tableau 42), sont nettement plus
siliceuses (54 < Si02 % < 63 %) et plus riches en Zr (48-93 ppm) que les bas.altes. Le
spectre des terres rares du seul échantillon analysé (G1) est plat, et donc typiquement
tholéiitique (Fig. 30).

d) Les dacites de la couverture sédimentaire

Ces laves sont moyennement siliceuses (Si02 < 69 %) et peu alumineuses
(Annexes; Tableau 42). Ces teneurs en alumine sont plus faibles que celles des dgcncs
calco-alcalines d'arc insulaire (Jakes et White, 1972). Elles sont, de méme, appauvries en
éléments lithophiles, comparées aux dacites des arcs insulaires (Jakes et White, 1972). Le
seul échantillon de dacite (HM103; Annexes; Tableau 42), analysé en terres rares, montre
un spectre enrichi en terres rares 1égéres par rapport aux terres rares lourdes (Fig. 30),

avec un rapport (La/Yb)N = 3.

e) Conclusions

i i ire Ti - - ig. 31; Davies et al.,
Dans un diagramme triangulaire Ti x 109 _Zr+Y_ Cr (Fig. 31; Dz
1979), utilisant des éléments en traces réputes immobiles ou peu mobiles lors de
l'altération et du métamorphisme, la séquence magmatique de Guanajuato présente une
ifférenciation caractéristique d'une série tholéiitique. o

dlffcr%l:ns ce diagramme, les roches acides montrent une évolution différente. Cependant
dans le diagramme Q-A-P (Fig. 32), permettant la discn.mmauon des différentes s€ries
granitiques (Lameyre et Bowden, 1982), ces roches acides, pauvres €n K20, suivent

une évolution comparable a celle des séries thol€iitiques ou trondhjémitiques, tout 2 fait
semblable a celle des plagiogranites du complexe ophiolitique de Nicoya, au Costa Rica
(Wildberg, 1987).

Le comportement des éléments majeurs et des traces en fonction de Zr (élément
incompatiblé, choisi ici comme indice de différenciation) des roches de la séquence
magmatique de Guanajuato, montre que la différenciation de cette séquence était dominée
par le fractionnement précoce de l'olivine et du clinopyroxéne, et la cristallisation tardive
de la titano-magnétite. En effet, on peut constater un appauvrissement en MgO, CaO, Cr

et Ni au cours de la différenciation, et inversement un enrichissement dans le rapport Ti/V
(Fig. 33).

3.1-A-4 - Caracteres géochimiques isotopiques (eNd, £Sr) de la
séquence magmatique de Guanajuato.

Les principaux types pétrographiques ont ét€ analysés en géochimie isotopique
(Nd,Sr; Tableau ; Publication n° 5; Lapierre et al., 1992a), afin de :

a) déterminer la nature de la ou des sources mantelliques des roches de Guanajuato;

(b) de voir si les différentes unités qui composent cette séquence sont cogénétiques.

Dans un diagramme £Nd en fonction de €Sr (Fig. 34) nous pouvons constater que:

- (a) les points représentatifs des basaltes, dolérites, gabbros et diorite 2 hornblende
(Tuna Mansa) tombent dans le "Mantle Array". Ils se regroupent dans le champ des laves
d'arc intra-océanique (champ des Aléoutiennes);

- (b) le basalte a olivine, riche en magnésium et pauvre en alumine, est enrichi en

Nd (eNd(T= 122Ma) = + 9) alors que les basaltes alumineux montrent un eNd,
légeérement inférieur, égal & +7; . ’

- (c) basaltes (2 l'exception du basalte & olivine), dolérites, gabbro et diorite a
hornblende ont le méme rapport de 1'eNd = +7;

- (d) les points représentatifs des roches acides, ainsi que la diorite  clinopyroxéne,
encaissante du complexe filonien de Santa Ana, sont décalés vers la droite du diagramme.

Ce décalage des points est lié & une diminution de leur eENd (de + 5 4 + 4.2) et & une

augmentation de leur €Sr (-6,5 & + 5,9), qui se corrélent plus ou moins bien avec leur
teneur en silice. - :

- (e) Plusieurs analyses représentatives des basaltes sont décalées vers la droite du
diagramme 2 cause de leur enrichissement en Sr radiogénique. Cet enrichissement est 1ié
au métamorphisme océanique (interaction avec 1'eau de mer) qui affecte ces laves.

Ces données isotopiques suggérent que :

- le basalte a olivine est représentatif des tous premiers magmas érnis dans l'arc;

- les basaltes alumineux, leurs filons associés, les gabbros et diorites & amphiboles
sont vraisemblablement cogénétiques; ces roches dérivent d'une source mantellique non
contaminée par un composant crustal.

- La diminution de 1'eNd et I'augmentation de 1'eSr des roches acides peuvent étre
expliquées par un processus d'assimilation et de cristallisation fractionnée (processus
ACF, DePaolo, 1981; DePaolo, 1988). Le matériel assimilé au cours de ce processus
proviendrait vraisemblablement des parois de la chambre magmatique, formées de
lithosphére océanique et de sédiments + métamorphisés.

L'analyse isotopique d'un filon ankaramitique, recoupant les péridotites cumulats
de la série tholéitique est vraisemblablement plus jeune. Il montre un rapport initial

1435m/144Nd de 0,513009, et une valeur de 1'eNd (T= 100 Ma) = +7,3; Ce rapport est
identique 2 celui des roches basiques tholéitiques.

Enfin, pour terminer ce bref apercu des données isotopiques des roches
magmatiques présentes dans la séquence de Guanajuato, il faut rappeler que les
péridotites cumulats sont recoupées par des plutonites basiques calco-alcalines de
I'Aptien-Albien (110-100 Ma, K/Ar; Stein et al., 1992), qui, localement, servent de
ciment 2 des bréches magmatiques 2 "enclaves froides" (appartenant a l'encaissant
ultrabasique) et enclaves doléritiques calco-alcalines. Ce plutonisri - basique calco-alcalin
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est caractérisé par des rapports élevés de I'eNd(T=100 Ma) (+6,4/+6,55) et négatifs

1'eSr(T=100Ma) (-12,16/-11,21) (les points se placent dans le "Mantle Arrayz:_ll. dérive
donc d'une source mantellique trés comparable a celle de la séquence tholéiitique de

Guanajuato. - ’ ; . _
Ainsi, tous les magmas d'arc qui se succédent dans la séquence de Guanajuato sont

caractérisés par des rapports élevés de 1'eNd (compris entre + 9 et + 6,4), typiques d'arc
insulaire intra-océanique (DePaolo, 1988).

3.1-A-5 : Conclusions a l'étude pétrographique, minéralogique et
géochimique de la séquence magmatique de Guanajuato.

Le modele qui explique la pétrogénese de la séquence plutono-volcanique de
Guanajuato doit tenir compte des faits suivants :

(1) T'ordre de cristallisation de la séquence magmatique est le suivant: spinelle
chromifére --- > olivine --- > clinopyroxéne ---> plagioclase ---> oxydes ferro-titanes ---
> + amphibole * biotite + quartz; ) S

I()2) présence de phases ferro-magnésiennes hydratées (phlogopite/biotite,
amphibole) depuis les cumulats ultrabasiques jusqu'aux facies les plus différenciés
(diorites, tonalites). Dans le cas des roches de Guanajuato, la cristallisation précoce de
l'olivine et du clinopyroxéne, ainsi que la cristallisation postérieure du plagioclase ne font

as de doute; N .
P (3) omni-présence de clinopyroxene salitique et de magnésio-hornblende,

(4) absence d'orthopyroxene; » o

(5) présence de wehrlites et clinopyroxénites a olivine; ]

(6) enrichissement marqué en fer et pauvreté en potassium des clinopyroxénes et
des amphiboles; . _ B

(% présence de gabbros pegmatitiques, de plutons bamgucs'f:alco-alc.:lihns associés
3 des bréches magmatiques 2 enclaves basiques calco-alcalines "chaudes”, et de filons
d'ankaramites; o ) _

(8) absence de péridotites tectonites, impliquant des températures et deg pressions
de crisallisation supérieures a celles régnant dans le manteau supérieur (<1000°C);

(9) Toutes les roches basiques sont caractérisées par des rapports 1sotopiques

élevés de 1'eNd, compris entre +9 et +6,44.

i rétons donc la séquence plutono-volcanique de Guanajuato comme une
chmntl;gur;;rglgrz{)tique d'arc zonéiqqt hydratée 2 sa base, provenant de la cqstalll-szlllt_lon
d'un magma parent riche en magnésium, pauvre en titane et €n potassium, mais enrichi zn
calcium et en fer au cours de la différenciation. Ce magma aurait une composition de
tholéiite primitive, riche en MgO, pauvre en K20 et en terres rares légeres, qui par
cristallisation fractionnée, va donner des roches hyperalumineuses. Les roches acuks
pauvres en K20, représenteraient les termes ultimes dela d}f.fércn(:lat}on pluEvamql.le.hi g
cours de cette différenciation, elles auraient assimilé du ma;gncl océanique métamorp hs
qui formait les parois de la chambre magmatique. Les facies les plus' leucoclrate§, riches
en eau, ont pu s'échapper de la chamb{c_magmanque, au niveau de I'axe volcanique, ou
abondent les filons nourriciers doléritiques, et former des petites ntrusions qui
localement renferment les bréches magmatiques de haut de chambre.

Puis au cours du développement de l'arc, il y a eu introduction de nﬁagrr';as
ankaramitique et calco-alcalin. Les bréches, présentes au plancher dcdla c am1 al::
magmatique, se sont probablement formées par brassage n}f%amquc éc cmtllmu s
ultrabasiques déja cristallisés avec des llgulde.s\calco_-alca’lms + fractionnés, cb ou pes
"mélange 2 chaud" de liquides calco-alcalins déja fractionnés avec des magmas basiqu
calco-alcalin et/ou ankaramitique.

La séquence plutono-volcanique de Guanajuato représente la croiite, formée au
droit d'un des centres volcaniques majeurs de 'arc intra-océanique mésozoique des

Cordilleres mexicaines. Elle est la mémoire des différents épisodes magmatiques qui se
sont succédés dans cet arc .

3.1.-B. - La formation Esperanza (Jurassique supérieur ?).

Cette formation comprend des roches détritiques et des laves associées 2 des tufs.

3.1.-B. 1.- - Les roches détritiques.

Ce sont essentiellement des grauwackes contenant des débris subanguleux (< 2
mm) de plagioclases saussuritisés, de quartz et d'anciens ferro-magnésiens entiérement
chloritisés. Ces constituants sont inclus dans une matrice 2 grain fin, formée d'un
mélange d'argiles, de chlorites, et en moindre proportion de calcite. Il est commun de
retrouver dans ces roches des fragments de basalte, d'épidote, de clinopyroxéne et des
amas arrondis de quartz + magnétite + chlorite. ‘

D'autres échantillons peuvent étre classés comme des grauwackes
volcanogéniques, puiqu'ils sont constitués de fragments subanguleux de quartz, de
plagioclases séricitisés et de calcite, dans une matrice 2 grain fin de séricite, calcite,
chlorite et un matériel isotrope optiquement indéterminable. Des fragments allongés
d'orthoquartzite peuvent se présenter. '

Ces roches sont traversées par d'abondants filonnets de prehnite-quartz ou albite,

formant des agrégats drusiformes. Parfois, I'abondance de ces filonnets est telle que les
roches deviennent "imprégnées".

3.1.-B. 2. - Les roches volca_liiques et pyroclastiques.

D'éiprés leurs caractéres pétrographiqﬁes, on peut distinguer plusieurs types, a
savoir : des protolithes rhyodacitiques ou rhyolitiques et méta-tufs acides et basiques.

Les roches acides montrent une texture cataclastique car on y observe des cristaux
xénomorphes de quartz corrodé, de plagioclases albitiques, de ferro-magnésiens (ex-
amphiboles ?) transformés en agrégats de smectites, chlorites et magnétite et de rares
cristaux de zircon. Leur matrice 2 grain fin est recristallisée en agrégats de quartz +
feldspaths + séricite + hématite. Le degré de déformation de la roche est parfois si intense
que seuls des cristaux de quartz 3 extinction ondulante, des fragments de feldspaths et des
agrégats de séricite et hématite peuvent étre reconnus en lame mince.

On peut aussi observer des méta-tufs rhyodacitiques a rhyolitiques 2 texture
cataclastique, formés de fragments subanguleux de quartz, de feldspaths et des
“fiammes", dans une matrice recristallisée a quartz + séricite + épidote. Lorsque la
déformation est trés poussée, ces roches peuvent passer graduellement 4 des schistes
lustrés, formés de paillettes de séricite parfois en amas fluxueux qui soulignent une trés
nette schistosité, autour de cristaux déformés de quartz et de feldspaths. Ces roches sont
pétrographiquement similaires aux tufs rhyolitiques que 1'on retrouve au sommet de
I'unité basaltique de La Luz.

Des tufs basiques sont formés de fragments subanguleux de plagioclases
damouritisés ou saussuritisés et des fantdmes de ferro-magnésiens (ex-clinopyroxéne),
transformés en agrégats de quartz microcristallin, épidote, chlorite et magnétite. Ces
constituants sont cimentés par une matrice argilo-chloriteuse finement grenue.
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3.1.- C. - Les basaltes et dolérites de la formation Arperos
(Jurassique supérieur-Crétacé inférieur).

Pétrographie

Les basaltes en coussins de la base de la Formation Arperos montrent des textures
variolitiques ou de trempe ou l'on peut reconnaitre des microlites squelettiques ou
dendritiques de plagioclase albitique et de clinopyroxeéne titanifére beige, pléochroique,
formant des agrégats radiaux. Il faut signaler aussi la présence de calcite interstitielle, de
globules de chlorites en intercroissances avec du sphéne et des minéraux opaques
disséminés dans la mésostase.

Les filons et sills de dolérites montrent la méme minéralogie que les basaltes, mais
différent par une texture porphyrique ou intersertale (LP172; Planche 6; Photo 4). Les
phénocristaux sont formés soit par du clinopyroxene, brun, titanifére, trés pléochroique,
soit par de l'albite. La mésostase est formée de microlites d'albite (Angg), et des cristaux
orientés d'ilménite transformée en sphene. Des agrégats de prehnite sont présents dans la
mésostase ou associés avec du quartz, ou encore en remplissage de filonnets. Un minéral
pléochroique vert-pomme en remplagement d'olivine (?) est vraisemblablement de la

pumpellyite.
Composition des clinopyroxénes

La composition chimique des microlites et phénocristaux des clinopyroxénes varie
depuis des salites titaniferes (Wo45.5-49.5 En12.4-20.1 Fs31.6-40.8; 58 < #Mg =
100Mg/(Mg+Fe*) < 67) a des augites titaniferes (Wo43,6-44.4 En15.7-21.4 Fs35.39.9;
63 < #Mg< 71; Annexes; Tableau 12); ces derniéres étant les moins communes. Dans un
diagramme Di-Hd-En-Fs (Fig. 35), ces clinopyroxénes ne montrent pas de
différenciation nette, a l'exception d'un léger enrichissement en calcium. Dans un
diagramme Ti-Na-AllV (Fig. 35), ces clinopyroxénes tombent dans le champ des NATAL
et TAL, ce qui suggere des pressions moyennes a élevées de cristallisation.

La discrimination du contexte géodynamique des laves et des filons d'Arperos a
l'aide des clinopyroxeénes est mise en évidence dans les diagrammes de Leterrier et al.
(1982), les points représentatifs de ces minéraux ferro-magnésiens tombent dans le
champ alcalin et anorogénique (Fig. 36). Ceci est d'ailleurs confirmé par le diagramme
F1-F2 (Nisbet et Pearce, 1977) ou les points représentatifs se placent dans le domaine
intra-plaque (Fig. 37).

Géochimie

Les analyses chimiques des €léments majeurs montrent que ces roches sont pauvres
en silice et magnésium (45 < Si02 % < 49; 6 <MgO % < 7; (Annexes; Tableau 48)),
mais riches en titane (TiO2< 2.75%), alcalins (5,1 <Na20 + K20 % < 6,20), phospore
(P205 < 0.55 %), et fer (Fe203 ~10 %). Leur concentration en potassium est variable
(0,97 <K20 % < 2,27).

Le diagramme alcalins en fonction de Si02 (Fig. 38) montre qu'il s'agit de roches
alcalines, et tout particulierement des hawaiites, basaltes alcalins, et de rares basanites.
Elles ont des teneurs faibles en éléments de transition alors qu'elles sont riches en
¢éléments incompatibles (Annexes; Tableau 48). Leurs rapports Ti/V, €levés (48-65), sont
dans les fourchette des valeurs données pour les roches alcalines (Ti/V > 50; Shervais,
1982). Le diagramme TiO2 - 10xMnO - 10xP205 (Mullen, 1983), on représenté ici,
montre, en effet, qu'il s'agit de laves et de filons émis dans un contexte d'iles
océaniques.

Les spectres étendus de ces roches, normalisé€s aux MORB, présentent l'allure en
cloche, typique des laves alcalines intra-oc€aniques. Leurs teneurs en terres rares,
comparées a celles des laves tholéitiques et calco-alcalines de 1'arc Alisitos-Teloloapan
sont nettement plus élevées, surtout en terres rares lourdes (2.72< (La/Yb)N < 3.87; Fig.
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39). Ces spectres montrent, en outre, des anomalies négatives en Europium (0.90 <
Eu/Eu* < 0.94), ¢e qui suggeére un fractionnement précoce du plagioclase. Ils sont tout &
fait comparables de ceux des roches alcalines qui caractérisent les derniers stades du
magmatisme des monts sous-marins ou d'fles océaniques (Kempe and Schilling, 1974).

3.2. - REGION DE SAN MIGUEL DE ALLENDE

Cette séquence, affleure & proximité de la ville de San Miguel de Allende (2 50 km
au sud de Guanajuato; Figs. 2). Elle comprend des coulées de basalte et d'andésite
interstratifi€ées avec des tufs, des pélites et des calcaires pélagiques albiens.

Pétrographie

_ Les basaltes porphyriques renferment de nombreux phénocristaux et
microphénocristaux (15 %) de clinopyroxéne zoné. En effet, la composition du ceeur des
clinopyroxénes varie depuis le diopside (W045-46.6 En492-51,1 Fs3,3-52 ; #Mg=91-
94) jusqu'aux salites (Wo45 2-47,8 End(-44,3 Fs10,5-13 et #Mg= 77-81); les bordures
ont des compositions d'augite calcique (Wo042,5-44,9 En40.2-42.8 Fs12,5-16,8; #Mg =
72-77; Annexes; Tableau 10; Fig. 41). On observe aussi des microphénocristaux
d'amphiboles calciques (magnésio-hastingsitc ou hornblende hastingsitique (5.76 < Si <
6.27 et 0,80 < Mg/(Mg+Fe2+) < 0,89; Anriexes; Tableau 29; Fig. 42) et des microlites
de labrador (Ab47-48; Annexes; Tableau 38). Ces constituants sont inclus dans une
mésostase entierement transformée en une matrice cryptocristalline argilo-calcaire.

Les andésites basiques sont tout aussi porphyriques que les basaltes (LP63;
Planche 6; Photo 5). Elles contiennent des phénocristaux frais de clinopyroxénes zonés a
ceeur de diopside (Wo46,2-46,8 End4,1-46,9 Fs6,6-9; #Mg= 88-84) 2 bordures de salite
(Wo045,7-47,5 Enq1,3-41,6 Fsi1,2-12,7;, #Mg = 79-77). L'augite (Wo43 4-44.5
En41,6-44,4 Fs11,4-13,9; #Mg = 80-76) est nettement subordonnée (Annexes; Tableau
11; Fig. 42). Cette derniere se présente aussi en microphénocristaux (Wo042,1-42,6
En41,5-42,9 Fs14,5-16,4; #Mg = 76-73). Elle est parfois remplacée par des magnésio-
hastingsites (5,78 < Si < 6,20; 77 < Mg/(Mg + Fe2+ < 89; Fig. 43), auréolées de
magnétite. La présence de ces magnétites évoque un déséquilibre probable entre la matrice
de la roche et les phénocristaux. De rares hornblendes hastingsitiques (Si = 6,33;
Mg/(Mg + Fe2+) = 75) contenant en inclusions des microphénocristaux d'andésine
(Ab4g Ang9 Or3) sont aussi présentes. Des plagioclases (+ séricitisés) présentent
différents habitus. Soit ils montrent une zonation normale trés nette, avec un cceur de
labrador plus riche en calcium (Ab45 An53 Or2) que la bordure (Ab4g8 An5( Or?), soit
ils présentent des figures en syneusis (texture "sieve") avec un cceur de labrador (Abg4
An54 Or2), bordé d'andésine (Abg1An33 Ory), elle méme bordée de labrador (Ab4g
Ans3 Or2) (Annexes; Tableau 38). Ces figures suggerent des processus de mélanges
magmatiques (Planche 6; Photo 5).

Des fantdmes d'orthopyroxéne, 2 inclusions d'apatite, présentent un cceur
transformé en une association de smectites + chlorites + calcite + sphéne et une bordure
d'actinote. Ces orthopyroxenes sont entourés par des salites (Wo45 6 Eng0,5 Fs13,9;
#Mg =75).

La matrice renferme de nombreux microlites d'andésine (An45-51 Ab47-53 Or2-3)
et des chlorites et des argiles intertitielles. En outre, ces roches contiennent des inclusions
cogénétiques subanguleuses de basaltes microlitiques a rares phénocristaux de
clinopyroxeéne, pris dans une mésostase riche en minéraux secondaires (actinote, chlorite
et sphéne).
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- Diagrammes de discrimination du contexte géodynamique (Leterrier et al.
1982) pour les clinopyroxénes des dolérites d'Arperos.
T = Tholéiitique; A = Alcalin; D = Anorogénique; O = Orogénique.
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. Diagramme de discrimination Fj-F5 (Nisbet et Pearce, 1977) des
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Affinité magmatique

L'affinité magmatique des basaltes et des andésites basiques de San Miguel de
Allende est calco-alcaline (Annexes; Tableau 47). Les basaltes, comparées aux andésites,
sont moins alumineux et plus riches en fer et en magnésium. Leurs spectres de terres
rares sont enrichis en terres rares légéres (La/Yb)N = 4). Leurs spectres étendus,
normalisés aux MORB, montrent que ces laves sont enrichies en éléments lithophiles et
appauvies en €léments a forte charge ionique (Pearce, 1983). Cependant, on retrouve des
caractéres géochimiques qui sont particuliers a toutes les roches calco-alcalines de 1'arc
Alisitos-Teloloapan €difi€ sur crofite océanique (plutons calco-alcalins de la Angostura,
Stein et al., 1992; laves calco-alcalines de Teloloapan, Talavera et al., 1990; Talavera et
Lapierre, soumis; Tardy et al., 1992) a savoir, un enrichissement en Y (13-15 ppm et Nb
(= 20 ppm). Cet enrichissement en Y est vraisemblablement li€ a la présence d'amphibole
dans la source. On retrouve ces caractéres dans les laves calco-alcalines du nord de 1'arc
des Mariannes (Gill, com. orale).

3.3 - REGION DE PALMAR CHICO-ARCELIA.

3.3-1. - Caracteres pétrographiques de la séquence magmatique de
Palmar Chico-Arcelia.

La séquence magmatique de Palmar Chico-Arcelia comprend des écailles de
roches plutoniques ultrabasiques qui chevauchent une puissante série de laves basiques,
recoupées par des filons de méme nature. A I'inverse des laves de la séquence plutono-
volcanique de Guanajuato, les intercalations sédimentaires sont plus abondantes surtout
au sommet de la pile volcanique. De plus, du calcaire apparait soit en lentilles au sein des
laves en coussins, soit en matrice inter-pillow.

a). -_Les roches plutoniques - serpentinites

Ces roches, a texture maillée, montrent encore des reliques d'olivine
incomplétement transformée en antigorite fibro-radiaire et des clinopyroxénes
pseudomorphosés en bastite (échantillon CP2; Planche 7; Photo 1). La magnétite
secondaire est ubiquiste sous la forme de petits grains en inclusions dans l'olivine. Le
protolithe de ces roches pourrait correspondre 4 des wehrlites ou a des lherzolites.

b). - Les roches filoniennes

Deux types pétrographiques peuvent &tre reconnus : les microgabbros et les
dolérites.

Les microgabbros (TX105A; Planche 7; Photo 2) sont caractéris€s par de
nombreux phénocristaux de clinopyroxénes zonés, groupés en agrégats
gloméroporphyriques (accumulation). Parfois, Ils sont associ€s a de I'orthopyroxene,
pseudomorphosé en chlorites et smectites. Les clinopyroxénes montrent des ceeurs
d'endiopside (Wo43-45 En4g8-50 Fs5-9) et de diopside (Wo045-47 Eng5-49 Fsg-9),
bordés d'augites (Wo44 Eng5.46 Fs10-11) et plus rarement de salites (Wo45 Engq( Fs14;
Annexes; Tableau 18; Fig. 44). La mésostase, trés finement grenue, rcnfcrmg:_dc
I'amphibole et de la titanomagnétite tardive. Ces amphiboles varient en composition
depuis des magnésio-hornblendes jusqu'a des pargasites (classification de I'LM.A,,
Leake, 1978). Elles montrent dans le diagramme Di-Hd-En-Fs (Fig. 43) un

enrichissement "ferro-magnésien normal".
Les dolérites sont a texture intersertale (CV7B; cf Annexes). Elles renferment des

clinopyroxénes, parfois zonés, en rares phénocristaux (< 10 %), des plagioclases
albitisés et des pseudomorphes d'anciens phénocristaux de ferro-magnésiens transformés
en quartz + calcite + minéraux opaques. Les clinopyroxénes en phénocristaux sont soit

des endiopsides (Wo044-45 Enq7-48 Fs8.9; 85 < #Mg < 87), soit des diopsi

{ -9; : psides (Wogq
En7_g Fs47-43; 86 <_#Mg_ < 88) ou encore des augites (Wo42-44 En10 Fs46-47; #Mg 2
82), tandis que les microlites sont essentiellement des augites (Wo42-44 En43 Fs10-12;
72 < #Mg < 82; Annexes; Tableau 17; Fig. 43). )

¢). - Les laves

Les basaltes et andésites basiques, en coussins, soit sont trés porphyrique
des agrégats gloméroporphyriques (TX92; Planche 7: Photo 3), soit elljlegppr)gslf(:;[11l:ej1ta I‘J(;g
texture de trempe (TX107; Planche 7; Photo 4). Des textures pilotaxitiques et intersertales
(TX104; Planc;he 7; Photo 6) sont aussi courantes mais elles sont plus communes dans
les laves massives.

. Les faciés porphyriques (TX92, TX106) sont formés de phénocri
d'orthopyroxene, bordés d'augite (Wo4( Engq Fs16; #Mg = 74; Anncxeg, Tablcalf tg;
Ces orthopyroxénes sont transformés en chlorite + épidote alors que l'augite est
rc_rnplacée\ par une association polycristalline d'actinote. Les phénocristaux de
clinopyroxéne sont généralement i ceeur d'endiopside (Wo43.45 En48-52 Fs5.10; 83 <
#Mg <91; Tableau 14; Fig. 43) et/ou de diopside (Wo44-45 End5-49 Fs5-10; 87 < #Mg
< 89) a bordure d'augite (Wo41-43 En43-47 Fs11-16; 73 < #Mg < 81; TX92; Annexes:
Tableau 13). Parfois, ces endiopsides (83 <#Mg < 87) et augites (70 < #Mg < 80) sont
légerement plus riches en fer. Les microlites sont toujours formés d'augite et d'albite
(Ab92_97). LE.I mésostase est envahie par des minéraux secondaires interstitiels, comme
chlorites, épidotes, prehnite, pumpellyite et sphéne. Ce dernier minéral est en
remplacement de la titanomagnétite tardive. '

Les laves a texture de trempe sont caractérisées par la présence de figures
dendrmgues de clinopyroxéne et de plagioclase. Dans certains €chantillons, on peut
reconnaitre la présence de reliques d'olivine completement transformée en serpentine
et/ou iddingsite. Dans d'autres échantillons, la mésostase est envahie par de la
pumpellyite interstitielle qui peut atteindre 15 % de la composition modale de la roche. Ce
minéral forme souvent de trés beaux sphérolites (Planche 7; Photo 4).

I‘_Aj,s/laves massives (CP1A; Planche 7; Photo 5) sont toujours 2 texture de trempe,
caracterisees par des associations plumeuses de plagioclase et de salite trempée (Wo045-49
E1?32_33 5 Fs17-22; 60 < #Mg < 68) (Annexes; Tableau 16). La mésostase est formée de
microlites squelettiques d'albite (Abgg.9g; Annexes; Tableau 39) a terminaisons
fourchues. Les les interstices entre ces microlites sont remplies par de la chlorite verte-
bleue, de la calcite ou de la titanomagnétite transformée en sphéne. Des filonnets de
calmtp, prehnite, chlorite, ainsi que des vacuoles remplies par de la calcite et/ou de la
chlorite peuvent &tre présents.

Quel que soit le faciés, I'orthopyroxéne est toujours transformé en chlorite et/ou
smectites. Les phénocristaux de clinopyroxene (endiopside, diopside, augite) montrent
du ceeur vers la bordure un enrichissement modéré en fer et soulignent une évolution
normale vers le pdle augitique. IIs dessinent dans le diagramme Di-Hd-En-Fs, une
€évolution thol€iique comparable 2 celle de Skaeergard (Fig. 43). Les composants non
quadrilatéraux de ces clinopyroxénes inluent la molécule de Ca-tschermakite (Fig. 43),
qui pourraient indiquer des conditions de cristallisation semblables 2 celles de Ia séquence
magmatique de Guanajuato.

d). - Les roches pyroclastiques.

On a reconnu plusieurs types de bréches : pyroclastique 91A), volcan i
(SP8) et de démantélement (sluyglps). i e (X518 . oclastique

Les bréches pyroclastiques sont formées de fragments anguleux a arrondis de
basalte, de plagioclase albitisé et de clinopyroxéne. Le ciment, formé de tuf 2 cristaux ol
prédominent le clinopyroxéne chloritisé et le plagioclase, montre une importante
vésiculation avec des nombreuses vacuoles remplies, soit par de la chlorite, soit par de la
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prehnite et soit, encore, par de la pumpellyite. Quelques échantillons peuvent renfermer
aussi de 'adulaire et des zéolites.

Les bréches volcanoclastiques sont constituées de fragments anguleux de pélites
noires, de laves basaltiques, de roches volcaniques acides et des grauwackes tuffacées.
Leur matrice est formée d'argiles ou de chlorites. Ces bréches ont été appéllées "laharic
breccias" dans le district minier de Campo Morado (Lorinczi et Miranda, 1978). Elles
sont trés importantes du point de vue minier car elles constituent l'encaissant des amas
sulfurés. Donc, elles représentent un marqueur lithologique important pour les gisements
a sulfures massifs exhalatifs et sédimentaires (type SEDEX).

Lesbréches de démantélement sont visibles surtout a 1'échelle de 1'affleurement.
Elles sont formées par des fragments pluricentimétriques (30 cm), anguleux 2 arrondis,
de calcaire micritique, de basalte en coussins (40 cm) et de petits fragments allongés de
pélites schisteuses. Ces constituants sont cimentés par une matrice volcanoclastique,
finement grenue, constituée par des argiles, des calcaires et des chlorites.

D'apres la classification de Fisher et Schmincke (1984), lestufs varient depuis des
lapilli-tufs, des tufs a cristaux jusqu'a des tufs-breches. Les lapilli-tufs montrent une
texture pyroclastique, aves des fragments anguleux. Certains faciés sont trés vesiculaires.

f). - Les sédiments

Les sédiments silico-gréseux a radiolaires sont formés par un assemblage de tests
de radiolaires a formes sphériques, des fragments de quartz et de plagioclase.
L'accumulation des radiolaires se fait surtout dans des lits d'hématite.

Les calcaires détritiques sont & grain fin. Ils contiennent des débris de micrite, de
quartz et de feldspath. Plus rarement, ils renferment une microfaune de radiolaires
calcitisées; ils peuvent donc étre classés comme des biomicrites. Ils contiennent de rares
fragments de quartz, des feldsphath, des reliques de ferro-magnésiens complétement
transformés en agrégats de chlorite et des minéraux opaques. Ces derniers dessinent des
ombres de pression quand ces roches sont déformées (TX97; Planche 7; Photo 7).

3.3-2 - Caractéres géochimiques de la séquence magmatique de
Palmar Chico-Arcelia.

Les basaltes (TX92, 89, 96, 109, 107; Tableau 49) et les filons de microgabbro
(TX 105B; Tableau 49) s'apparentent a des tholéiites d'arc (prédominantes). Certaines
laves se distinguent des basaltes a affinité tholéiitique d'arc par des concentrations en
éléments traces, comparables a celles des MORB = enrichies (CP1A, TX107).

Les coulées du sommet sont calco-alcalines (TX104; Tableau 49).

La distinction entre ces trois familles de laves est basée sur les teneurs en TiO?, les

rapports Ti/V, Z1/Y et les spectres de terres rares.

Lesbasaltes a affinité de tholéiite d'arc sont modérément riches en silice (46 < SiO2
% < 51,5) et en fer (8 < FepO3 % < 11). Leurs teneurs variables en magnésium (3% <
MgO % < 9) et en chrome (34 < Cr203 ppm < 429) sont liées a 1'abondance des
clinopyroxénes; les faciés les plus porphyriques étant les plus magnésiens et chromiféres.
Ils sont pauvres en nickel (93 < NiO ppm < 143), indiquant que 1'olivine avait déja
précipité avant leur épanchement. Leur teneur en TiO2 (0,4-0,8 %), variable, ne dépasse
pas 1 %; caractere classique des séries orogéniques. Les faciés les moins fractionnés avec
des teneurs en Zr (4-41 ppm) sont les plus pauvres en TiO2, Inversement, les facies les
plus riches (TiO2 =0,8 %) sont aussi les plus différenciés (Zr < 65 ppm). Ce caractere
montre que ces laves sont tholéiitiques. Naturellement, leur rapport Ti/V augmente aussi
avec leur degré de fractionnement (Shervais, 1982; Fig. 44). Leur rapport Zr/Y (2,80 <
Zr/Y < 2,90) est dans l'intervalle des valeurs données pour les tholéiites d'arc (Zr/Y<
3,5; Pearce et Norry, 1979). Leurs spectres de terres rares (concentrations 10 a 30 fois
les chondrites), normalisées aux chondrites (Evensen et al., 1978), sont presque plats
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(La/Yb)N= 1,18-2,4; Fig. 45), avec des anomalies négatives en l’Europiu_m,.liées au
fractionnement précoce du plagioclase. Ils montrent parfois un tres léger enrichissement
en terres rares légéres ((La/Yb)N = 2,4; TX109). Ces spectres sont typique des tholéiites
d'arc insulaire mature (Jakes et Gill, 1970; Basaltic Volcanism Study Project, 1981).

Les microgabbros sont trés comparables aux basaltes. Leurs teneurs en chrome
sont plus élévées que dans les basaltes (Cr203 = 572-63?__’. ppm) car lcln' % modal en
clinopyroxéne est plus important (caractére accumulatif des pyroxénes). Ils sont
1égerement plus fractionnés que certains basaltes (Zr = 40-41 ppm). Leurs spectres des
terres rares sont trés semblables 2 ceux des laves : spectres plus ou moins plats ((La/YbN
= 1,67- 2,67) avec des légeres anomalies négat.iv?s en Eu (Fig. 45).

Les diagrammes multi-éléments, normalisés aux MORB (Pca;ce, 1983), montrent
pour l'ensemble basaltes-microgabbros, des spectres enrichis en élcclpcnts lithophiles et
appauvris en éléments  forte charge ionique (Annexes; Publication n® 5), caractéristiques
de roches tholéiitiques d'arc (Pearce, 1983).

Enfin, les rapports eNd = 8,7 (143Nd/144Nd = 0,513077) et £Sr = - 9,63
(8751/86Sr = 0,703768) d'un microgabbro (TX 105A), calculés 2 T =108 Ma, sont 2
comparables 2 ceux des tholéiites d'arc de Guanajuato. Ainsi, dans les deux régions, les
tholéiites d'arc dérivent d'une source mantellique, peu ou pas contamin€e par un
composant crustal.

*I'andésite basaltique et le basalte qui montrent des "affinités de MORB"
affleurent dans des contextes particuliers dont les rapports structuraux avec la séquence
volcano-sédimentaire principale sont mal connus ou impossible a préciser, a cause de la

erture cénozoique. ) g
o L'andésite bzctlsaltiquc (TX107; Annexes; Tableau 49) a €té echar}tlllonnée pres
d'Arcelia. Cette roche appartient a des coulées a d€bit en coussins, recoupées par un petit

- pluton dioritique (cf coupe Fig. 9; chapitre 2). Ces coulées affleurent en boutonniere,

les dépbts tertiaires, le long d'un chevauchement majeur. -
o ise gg;)alte provient d'ung coulée (CP1A; Tableau 49) observée aux environs de
Palmar Chico. Cette coulée est associée a des gabbros subdoléritiques. L ensemble est
chevauché par des écailles de serpentinites (Fig. 9; Planche 4 Pl‘lIOtO 5). .
Andésite basique et basalte se différcncwr;t des tholéiites d'arc précédentes par :

- (a) des teneurs faibles en Ba (5-8 ppm), _

- gb% des rapports TiO2/P205 (5,93-7,86), Ti/Y (300 et 264), Ti/Zr (103 et 10!)
et Zr/Y (2,90 et 2,57) plus €lévés, caractéristiques des MORB (Sun et al., 1979; Basaltic

lcanism Study Project, 1981), ) .

ve Canfs(lcrzl) des gpecnj'cs étendus, normalisés aux MORB (Pearce, 1983) qui sont treés peu
appauvris en éléments 2 forte charge ionique (Fig. 45; Pearce, 1983).

*® ssites calco-alcalines (TX 104 Annexes; Tableau 49) se localis’ent au
somme%gch: gﬁig::sion volcano-sédimentaire. L'affinité calco-alcaline est marquee par :
des teneurs élevés en Al203, P205 et Nb (39,8 ppm), un enrichissement en terres rares
l1égéres par rapport aux lourdes (La/Yb)N =4',35'), un s;_)cctrc étendu normaélse aux
MORB, appauvris en éléments & forte charge ionique (Fig. 45). On retouve Aalrixs_ ces
basaltes les caractéres géochimiques particuliers des laves calco-alcalines de I'arc Alisitos-
Teloloapan, édifié sur crofite océanique (fortes concentrations en Nb, Y et terres rares

- ; . 1992). _ _ -
legérel%eT;ng f:te?ti: andés)itc est anormalement riche en T}(?z et vanadium (Ti/V =_55)
pour une lave calco-alcaline. Ces valeurs seraient caractéristiques des laves alcalines
d'iles océaniques (Shervais, 1982). Cependant, il apparait que ces v\aleurs anormalcmeélt
¢levées de cette roche en TiO2 et vanadlurp soient lle_cs a des processus lc
métamorphisme hydrothermal (présence de sphéne secondaire). En effet, lors dg a
préparation de cet échantillon pour des analyses isotopiques, une attaque all)ar aci 61: a;
montré que les concentrations 1::24Nd, Srg:? Tl%% gtf?znt diminuées de mmttlc, ortsc?;; rzs

i iques (143N Nd et ©/8r/°0Sr) demeuraient constants avant et
?ﬁffgzﬁf ?;ggiglsl:s féaﬁségs{ par Frangoise Vidal, UA 10, Clermont Ferrand). D ailleurs
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le rapport éNd de cet échantillon, calculé 4 110 Ma, est de + 6,9; valeur classique des
laves d'arc édifiées sur crofite océanique (Tardy et al., 1992; Ortiz et al., en préparation).

Conclusions

La présence de clinopyroxéne, d'orthopyroxéne et d'amphibole est une des
caractéristiques minéralogiques des roches tholéiitiques matures et calco-alcalines de la
séquence de Palmar Chico-Arcelia. Les couronnes de clinopyroxéne autour de
l'orthopyroxéne suggérent des changements drastiques dans les conditions de
cristallisation du réservoir magmatique (p. e. dans 'activité tamponnée de la silice, des
fractionnements successifs des minéraux a différentes pressions, etc.), mais aussi une
plus grande profondeur pour la formation des séries tholéiitique mature et calco-alcaline 4
deux pyroxenes. Les paragenéses minérales des roches volcaniques, filoniennes et
plutoniques sont identiques, avec comme séquence de cristallisation : orthopyroxéne -->
clinopyroxéne ---> plagioclase ---> amphibole ---> oxydes ferrotitanés. Ces roches
dérivent vraisemblablement d'un méme magma par cristallisation fractionnée ou de
magmas trés comparables. ‘

Les clinopyroxénes montrent le méme enrichissement modéré en fer du ceeur vers
la bordure, identique a celui observé pour les pyroxénes des roches de Guanajuato. Les
amphiboles suivent une évolution ferro-magnésienne normale, typique des séries
thol€iitiques. Les plagioclases sont pour la plupart transformés en albite.

Géochimiquement, on reconnait des :

(a) tholéiites d'arc a spectres des terres rares plats ou légérement enrichis en terres
rares légeres avec un rapport (La/Yb)N voisin de 2;

(b) des basaltes et des andésites qui différent par un enrichissement en titane,
vanadium et en éléments 2 forte charge ionique;

(c) des basaltes calco-alcalins, enrichi en Nb, Y et terres rares légeres ((La/Yb)N =
4,35). :

Les tholéiites d'arc sont le type le plus répandu.

Les rapports eéNd des laves et des filons, compris entre +8 et +5,4 (Tardy et al.,

1992), sont caractéristiques des laves d'arc émises dans un environnement d'arc
insulaire intra-océanique. :

3.4. - Conclusions a I'étude pétrographique et géochimique

Les principales conclusions déduites de 1'étude pétrographique et géochimique des
séquences plutono-volcaniques et volcano-sédimentaires mésozoiques, affleurant au
Mexique centro-méridional, sont les suivantes :

(1) Trois grandes associations magmatiques ont été reconnues: (a) les séries
plutono-volcaniques tholéiitiques d'arc (Guanajuato et Arcelia-Palmar Chico) qui
localement sont associés a des roches calco-alcalines, (b) la série calco-alcaline de San
Miguel de Allende, (c) les basaltes et dolérites alcalins intra-plaques océaniques
(formation Arperos).

(2) Les séries plutono-volcaniques tholéiitiques, formées exclusivement de basaltes
en coussins, affectées par un métamorphisme océanique de bas degré, dérivent d'une
source mantellique non contaminée par un composant crustal. Elles représentent les
témoins d'un arc insulaire édifi€ sur crofite océanique. La séquence plutono-volcanique
de Guanajuato représente une coupe compléte de la crofite supérieure d'un arc, depuis les
cumulats ultrabasiques jusqu'aux basaltes en coussins. Elle représente vraisemblablement
les premiers stades du fonctionnement de 1'arc. Comparée 2 la séquence de Guanajuato,
celle d'Arcelia-Palmar Chico présente quelques légeres différences marquées par la
présence locale de niveaux carbonatés, et surtout ses basaltes sont des tholéiites matures.
Ces deux séquences sont associées & un magmatisme calco-alcalin qui est postérieur aux
tholéiites. A Guanajuato, ce magmatisme recoupe les cumulats ultrabasiques et il
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s'exprime sous la forme de petits plutons basiques aptien-albien ou de bréches

magmatiques, caractérisés par des valeurs €levés de 1'eNd (+ 6). 11 est aussi présent sous
la forme de coulées rhyolitiques au sommet de la couverture sédimentaire des basaltes de
la Luz. A Arcelia, il est représenté par quelques coulées, localisées au sommet de la
succession tholéiitique.

(3) La série calco-alcaline de San Miguel de Allende, datée de 1'Albien, comprend
des basaltes et andésites basiques qui sont associés & des sédiments pélagiques
carbonatés.

(4) Les basaltes et dolérites de 1a Formation Arperos représentent les témoins d'un
volcanisme alcalin intra-plaque développé dans un bassin océanique "dit d'Arperos",
caractérisé par une sédimentation exclusivement pélagique.

(5) L'enrichissement en Nb des laves, quelle que soit leur affinité, est un caractére
géochimique propre & I'arc Alisitos-Teloloapan, édifié sur une croiite océanique. Cet
enrichissement en Nb est anormal pour des laves orogéniques, qui sont généralement
appauvries en cet €lément par rapport aux MORB. Cet appauvrissement serait lié i la
présence dans le manteau d'une phase titanifére résiduelle ou des titanates (components
TNT= Ti-Nb-Ta, p.e. rutile, ilménite, pérowskovite) qui piégerait le Nb (Briqueu et al.,
1984; Arculus et Powel, 1986). Il pourrait correspondre aussi 2 la nature méme de la
source mantellique. Cependant le dosage précis du Nb apparait trés difficile pour des
teneurs inférieures au ppm (Hildreth et Moorbath, 1988; Woodhead, 1989). Les valeurs
anormalement élevées en Nb des laves de l'arc Alistos-Teloloapan sont
vraisemblablement liées a la nature du manteau sur lequel s'est édifié 1'arc Alisitos-
Teloloapan (présence d'une source OIB ?; Lapierre et al., 1992a; Tardy et al., 1992).
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Amas sulfurés polymétalliques & Pb, Zn, Cu, Ag, Au du Mexique méridional

CHAPITRE 4 : MINERALISATIONS ASSOCIEES AUX
SEQUENCES® MAGMATIQUES.

Introduction

Le Mexique est un Pays minier par excellence; il occupe en production d'argent et
autres métaux la premiére place au niveau mondial. La production annuelle d'argent du
Mexique (2307 t pour 1986) provient principalement des gites argento-auriféres mis en
€vidence par les Espagnols depuis 1'époque de la conquéte. Une grande part de cette
production d'argent revient aux districts miniers de Zacatecas, Guanajuato, Pachuca-Real
del Monte et Taxco. Le district minier de Guanajuato aurait produit, a lui-seul, 141 t d'Au
et 33 000 t d'Ag entre 1550 et 1977, tandis que celui de Pachuca-Real del Monte aurait
produit 210 t d'Au, et 40 417 t d'Ag entre 1552 et 1977. La contribution des autres mines
mexicaines était, entre 1493 et 1977, de 1050 t d'Au et 167 185 t d'Ag (données du
Consejo de Recursos Minerales). En effet, la plus grande mine d'argent du Mexique est
sans doute la Veta Madre du dictrict minier de Guanajuato, qui s'étend sur prés de 25 km
avec une dizaine de meétres de puissance. Les mines de ce district minier auraient produit
pendant deux siécles, presque un quart de I'argent qui circulait dans le monde.

Aujourd'hui encore, I'Etat de Guanajuato extrait de son sous-sol 1573 kg d'or et 180 000
kg d'argent par an.

4.1. - Types de minéralisations associées aux formations plutono-
volcaniques et volcano-sédimentaires affleurant a Guanajuato.

Le district minier de Guanajuato est localisé dans la ceinture argentiféere ("Faja de
plata”) de la province métallogénique du Plateau central (Salas, 1975), au Mexique central
(Etats de Durango, Zacatecas, Aguas Calientes, San Luis Potosi, Guanajuato et
Querétaro, Fig. 47). Plus d'une vingtaine de minéralisations métalliques et non-
métalliques ont été mises en évidence dans la Sierra de Guanajuato. Ces minéralisations
seraient liées d'une part a I'évolution magmatique de l'arc intra-océanique mésozoique du
"Guerrero terrane” (arc Alisitos-Teloloapan; Publication n° 1), et d'autre part a
I'hydrothermalisme omniprésent dans les formations magmatiques de 1'arc et du bassin
océanique d'Arperos pendant le Crétacé inférieur. De plus, les granitoides laramiens, mis
en place 2 la fin du Crétacé inférieur et au début du Tertiaire, ont provoqué d'importantes
remobilisations des concentrations métalliferes.

Par exemple, les bréches magmatiques du sommet de la succession plutonique
tholéiitique de 1'arc mésozoique sont parcourues par des filons polymétalliques
épithermaux a Pb, Zn, Cu, Ag et Au, vraisemblablement liés 4 une activité
hydrothermale, synchrone de la mise en place de ces bréches. Les plutonites acides,
pauvres en K20, de la séquence tholéiitique de Guanajuato montrent des indices de
cuivre (4874 ppm) sous la forme de chalcopyrite disséminée. Bien que généralement les
tholéiites d'arc soient considérées comme pauvres en gites de cuivre, elles peuvent
constituer un métallotecte potentiel, car cette lignée magmatique est propice a retenir le
cuivre sous la forme de sulfures. De plus, les tholéiites d'arc, épanchées au début de
I'activité d'un arc magmatique, sont plus enrichies en cet élément calcophile par rapport
aux tholéiites émises plus tardivement au cours du développement de l'arc, ce qui est le
cas dans la séquence Guanajuato, considérée comme le témoin du début du
fonctionnement de l'arc. Ces minéralisations seraient liées aux processus de
différenciation du magma tholéiitique.

Les minéralisations associées au bassin océanique d'Arperos sont des lits de
manganese (wads) intercalés dans les horizons de pélites noires. Ces minéralisations 3
manganése sont typiquement formées sur les fonds océaniques.

On connait aussi un gite 2 tungsténe (scheelite; mine de El Maguey) de type skarn,
localisé dans les calcaires de la Formation Arperos. Ce gisement a tungsténe est le seul
connu dans le centre du Mexique. 11 se rattache au type "amas sulfurés” par son cortége
métallique 2 W, Fe, Cu, Zn, Bi, Te, Se, Mo et Au et par ses caractéres génétiques
(mantos bréchoides, cristallisation précoce de schecelite et de magnétite). Sa genese serait
liée a l'altération hydrothermale, qui induit la recristallisation allochimique des calcaires
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métamorphisés en skarn sous I'effet du métamorphisme thermique produit par les
intrusions de diorites et de monzonites calco-alcalines de 1'Aptien-Albien, qui recoupent
les péridotites de la base de 1'arc, faisant partie de 1'arc mésozoique. C'est dans ce skarn
qu'un minéral plutot rare - la Guanajuatite (Bi2 Se3) - a été identifié. Ce minéral est lié a
des parageneses s€léni€es en étroite association avec Au ou avec le Ni-Co-Ag.

De plus, les minéralisations polymétalliques & Pb-Zn-Cu-Ag-Au des mines La
Plomosa et El Zacate, associées aux sédiments de la Formation Arperos, sont trés
comparables a celles trouvées dans les sédiments de la Formation Esperanza, aux
environs de Santa Rosa (NE du district minier de Guanajuato; Fig. 2). Ces
minéralisations sont vraisemblablement liées aux volcanismes basique et acide des
Formations Arperos et Esperanza. Il est fort probable que les minéralisations du bassin
océanique d'Arperos aient une origine semblable 2 celles que 'on trouve actuellement
dans le Golfe de Guaymas, qui sont associées aux cheminées de fumeur noir "black
smokers", sites d'une intense activité hydrothermale. Ceci pourrait expliquer, en outre, la
présence dans le bassin d'Arperos de brachiopodes (Pérégrinelles) de 1'Hauterivien
inférieur. Ces minéralisations, associées aux formations sédimentaires du bassin
d'Arperos, confirment son caractére océanique, marqué déja par la présence d'un
magmatisme basaltique sous-marin intra-plaque, de calcaires micritiques et de radiolarites
du Crétacé inférieur.

4.2. - Types de minéralisations associées a la séquence volcano-
sédimentaire de Palmar Chico-Arcelia.

Cette séquence se localise dans la province métallogénique 2 sulfures
polymétalliques a Zn, Cu, Ag, Au et Pb du Mexique méridional (Etats de México,
Guerrero, Michoacén et Jalisco; Colorado-Liévano, 1979), caractérisée par une ceinture
d'amas sulfurés (sulfures polymétalliques massifs), large de 20 a 50 km, et qui s'étend
sur environ 115 km de long (Fig. 47).

Dans 1'Etat de México, ces amas sulfurés se seraient développés dans un bassin
épicontinental (intra-continental; Colorado-Liévano, 1979). Cependant, il est plus
vraisemblable que ces minéralisations sont associées a des contextes tectoniques
différents qui seraient d'une part, une plate-forme carbonatée, et d'autre part, un arc
magmatique avec son bassin marginal (Campa et al., 1981).

Ces amas sulfurés se seraient formés, a 1'Aptien-Albien, au cours de l'activité
magmatique de l'arc mésozoique Alistos-Teloloapan et, tout particuliérement, au moment
de I'édification de stratovolcans sous-marins basaltiques (Publication n° 2 ). En effet,
quelques gites d'amas sulfurés sont associés a des lahars, formés sur les flancs de ces
stratovolcans (par exemple Campo Morado en Guerrero).

D'autres amas sulfurés sont associés a des niveaux de pélites noires formées dans
des bassins subsidents, dans un environnement euxinique, favorable au développement
des sulfures et a leur accumulation. En outre, ces minéralisations sont localisées, soit sur
les flancs de domes, dont la composition varie depuis des dacites jusqu'a des rhyolites,
soit dans les roches pyroclastiques associées a ces domes (ou dans des exhalites; une
phase explosive ayant entrainé la bréchification et la redistribution des minéralisations).
Ce volcanisme acide, trés riche en silice, montre une affinité calco-alcaline. Les
minéralisations de Campo Seco et Rey de la Plata (Guerrero; Fig. 48), associées
respectivement & un dome dacitique et a des tufs andésitiques, pourraient se rattacher au
méme contexte que les gisements précédemment décrits.

Ces stratovolcans sous-marins basiques et ces ddmes acides, appartenant au
magmatisme de I'arc mésozoique Alisitos-Teloloapan, sont a l'origine des amas sulfurés
distaux et proximaux et des filons polymétalliques (Pb, Zn, Cu, Ag, Au) épigénétiques
associés, présents dans Etats de Jalisco, Michoacdn, México et Guerrero (Ortiz-
Herndndez et al., 1992b). Ces minéralisations se seraient développées dans un
environment néritique, 2 proximité des plates-formes carbonatées, ou dans la zone de
transition plate-forme carbonatée-arc. La présence des démes rhyolitiques prouve qu'un
régime distensif est intervenu durant le stade de maturité de l'arc (Fig. 49).

Des domes rhyolitiques semblables, vraisemblablement de méme 4ge, sont
présents dans de nombreuses régions du "Guerrero terrane” (Fig. 2), par exemple dans
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les régions de : (1) Cebadillas, 2 la frontiére des Etats de Nayarit et Jalisco; (ii) Teloloapan
(Campo Morado, Ranchos Nuevos) et (iif) Apaxtla (Campo Seco) en Guerrero. L'age
de mise en place de ces domes est mal connu, cependant elle doit se situer entre le
Barrémien terminal et 1'Albien inférieur (Gastil ez al., 1978). _

Sillitoe (1982) propose que les amas sulfurés, associés aux rhyolites, se forment
au cours d'un régime distensif affectant le contexte des minéralisations. En outre,
l'affinité magmatique tholéiitique mature et calco-alcaline des termes volcaniques,
encaissants de ces minéralisations, est en accord avec le modele tectonique des amas
sulfurés proposé par Sawkins (1990). Ce dernier propose que l'enrichissement en
€léments lithophiles, produits par la déshydratation du coin mantellique, est nécessaire
pour la genese des gites des amas sulfurés riches en Pb-Zn, Or, les gisements des amas
sulfurés de la province métallogénique 2 sulfures polymétalliques du Mexique sont & Pb,
Zn, Cu, Ag, Ag; ils ressemblent beacoup a ceux de type Kuroko défini au Japon (Lorinzi
et Miranda, 1978; Garcia-Fons et al., 1981: Solis-Pichardo et Chiodi, 1986; Heredia-
Barragén et Garcia-Fons, 1989; Publication n° 2). Ce type de gisement est caractérisé par:
(1) 1a présence dans les derniéres étapes du développement d'un arc magmatique; (2)
l'association étroite avec des ddémes dacitiques a rhyolitiques et/ou avec des roches
pyroclastiques andésitiques interstratifiées dans des sédiments marins peu profonds ou
cotiers; (3) un cortege métallique a paragenese dominante Zn-Pb-Cu-Ag et gangue de
barite, (5) un gisement en districts ou amas; et (6) par une intime association avec des
centres exhalatifs. L'encaissant de ces gites peut étre composé par des roches volcaniques
tholéiitiques d'arcs ou calco-alcalines, mais le cas le plus fréquent montre ce type de
minéralisations au sein de séries calco-alcalines. L'origine de ce type de gisement a été
considérée comme étroitement associée 3 des calderas sous-marines (Ohmoto, 1978),
dans un stade évolué d'arc magmatique (Mitchell et Beckinsale, 1982), dans des zones de
subduction de type Mariannes (Uyeda, 1982), c'est-a-dire, dans des contextes de
subduction, affectés par une régime distensif. A I'heure actuelle, les gisements de type
Kuroko sont plut6t considérés comme formés lors d'un stade de rifting intra-arc avorté
(Cathless et al., 1983). En effet, ces auteurs expliquent que la circulation hydrothermale
importante, a l'origine des gisements de type Kuroko, est extrémement développée dans
les zones ol régne T'extension. Cette hypothése de rifting avorté intra-arc expliquerait les
caracteres particuliers de ce type de gisement. Ces caractéres seraient : (a) I'évolution du
volcanisme, andésitique au départ, suivi d'une série bimodale basaltes (en coulées) et
rhyolites (associées a des calderas ou 2 des ddmes); (b) les étapes de la genese des
minéralisations (pré-minéralisation = subsidence, post-minéralisation = soulévement); (c)
la distribution en amas le long des zones de faiblesse du substratum; (d) le fait qu'ils
soient considérés comme formés dans des bassins et finalement, (e) la persistance d'une
activité hydrothermale pendant la formation des minéralisations. Les amas sulfurés du
Mexique sont d'avantage comparables aux gisements de type Kuroko de Fiji (Colley et
Rice, 1978), formés dans un contexte distensif (Sillitoe, 1982), qu'a ceux liés A un
regime "tensional-transformant” (Colley et Rice, 1978).

Cependant, toutes les minéralisations de sulfures massifs du sud du Mexique ne
montrent pas des caracteres de type Kuroko. En effet, le gisement d'amas sulfurés a A g,
Zn, Pb, Cu, Cd et Au de Tizapa, dans I'Etat de Mexico (Parga-Pérez et Rodriguez-
Salinas, 1991), montre des lentilles d'amas sulfurés, stratiformes et lités dans un
encaissant de schistes noirs et de micaschistes datés du Permo-Trias (Parga-Pérez,
renseignement oral) probable. Cette minéralisation serait du type Besshi (?), défini au
Japon, qui se formerait 2 proximité des amas de type Kuroko.

En outre, des indices de sulfures disséminés a Pb, Zn, Cu et Fe ont été signalés
dans des pélites radiolaritiques de I'Albien-Cénomanien de la couverture des basaltes en
coussins de Palmar Chico-Arcelia et dans des roches dacitiques. La genése de ces
sulfures serait liée a l'activité hydrothermale, accompagnant la mise en place des roches
volcaniques, et & I'environment euxinique de dépot des roches sédimentaires,
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'4.3. - Quelques autres types de minéralisations associées a Il'activité
de Il'arc.

Environ 70 % des minéralisations d'or et d'argent du Mexique affleurent dans les
séquences d'arc du "Guerrero terrane" (Alisitos, Guerrero, Judrez; Campa et Coney,
1983), qui correspondent soit 2 1a ceinture argentifére ("Faja de Plata") du Mexique
central, soit a 1a Formation Alisitos en Basse Californie.

Ces minéralisations sont donc li€es, soit & 1'arc mésozoique accrété au Crétacé
moyen au craton nord-américain, soit ay magmatisme de marge active de la marge
pacifique mexicaine, lié 2 la subduction de 1a Plaque Farallon qui débute Juste apres la

collision arc-continent, au Crétacé supérieur et qui se prolonge durant tout le Tertiaire et le
Quaternaire.

minéralisations de Zacatecas-Real de Angeles - Fresnillo - Parral - Velardefia - Zimapdn,
qui s'alignent paralléllement 2 la ceinture argentifere "Faja de Plata". De plus, Cserna ez
al. (1977) ont déterminé des rapports isotopiques 206pp/204pt, compris entre 18.83 et
18.84 pour des galénes, présentes dans des minéralisations 2 Pb-Zn-Ag de Fresnillo. Ces
données sont en accord avec les résultats de Cumming et g, (1979), qui signalent des

rapports isotopiques 206pp/204p}, compris entre 18.4 et 19.0 pour I'ensemble des gites
minéraux mexicains. Donc, la fourchette des rapports isotopiques 206pp,204p}, des
minéralisations mexicaines est comprise dans les valeurs des rapports considérées comme
typiques d'arcs matures. Ccpendgnt, les rapports les plus élevés correspondent & des

ont montré, sur la base des isotopes du strontium, que les rapports initiaux des porphyres
cupriferes du Guerrero terrane sont proches des valeurs mantelliques (< 0.7063).

Les autres minéralisations associées a l'activité de I'arc magmatique du "Guerrero
terrane” sont représentées par des indices de chromite, nickel et serpentine dans les
complexes ultrabasiques-basiques de Zihuatanejo, Etat du Guerrero (Nifiez-Espinal et
al., 1981; Delgado-Argote et Morales-Veldzquez; 1984; Morales-Veldzquez et al., 1985).

Les dépots de chromite et nickel seraient liés aux processus de décantation des
minéraux lourds dans une chambre magmatique tholéiitique ou calco-alcaline de l'arc
mésozoique. En effet, les minéralisations de chromite (ferro-chromite) sont podiformes et
concordantes avec le litage magmatique des péridotites encaissantes tandis que les
minéralisations de nickel (pentlandite, violarite) sont disséminées. Du fait des faibles
teneurs en Cr203 des chromites (ferrochromites) et en nickel, ces minéralisations sont
sans intérét économique.

Les minéralisations de serpentinites seraient associées 3 I'écaillage des niveaux
plutoniques produit lors la mise en place tectonique de 1'arc mésozoique au cours de sa
collision avec le craton. L'éventuelle utilisation de la serpentine comme matériel
sidérurgique a été envisagé (Morales-Veldzquez et al., 1985).

4.4. - Conclusions 3a I'étude des minéralisations liées au
développement de l'arc mésozoique.

En conclusion, nous pouvons constater que toutes les étapes du développement
d'un arc intra-océanique s'expriment aussi par le biais des minéralisations associées aux
roches magmatiques qui caractérisent ces étapes. Il y a peu de minéralisations dans le
stade tholéiitique précoce, par contre, des amas sulfurés polymétalliques se développent
durant le stade de maturité. L'activité métallogénique de 1'arc mésozoique semble donc
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avoir €t€ influencée par la présence d'une phase fluide acquise lors de 1'évolution
magmatique depuis des thol€iites appauvries en terres rares légéres vers des termes
tholéiitiques matures et calco-alcalins. Il ne faut pas négliger non plus, le role
fondamental de l'enrichissement en élements lithophiles, acquis pendant 1'évolution
magmatique’ de l'arc, et qui se manifeste par la présence de séries magmatiques plus
diversifiées et par des minéralisations polymétalliques. Le rdle probable du régime
tectonique distensif est aussi un facteur important pour 'origine de ces minéralisations.
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CHAPITRE 5 : EXTENSION DES FORMATIONS D'ARC DANS
LES ZONES EXTERNES ET MODELE GEODYNAMIQUE.

S.1. - Distribution spatio-temporelle des formations d'arc dans le
domaine cordillérain (Mexique occidental).

Les séquences magmatiques de Guanajuato et Palmar Chico-Arcelia ne sont pas des
expressions isolées du magmatisme d'arc mésozoique au Mexique (cf. Chapitre I). Trois
grandes associations peuvent étre distinguées, sur la base (a) de leurs composants
sédimentaires et volcaniques (faciés, affinité magmatique), (b) de leur dge et leur
environnement et (c) de la nature de leur substratum.

Vers le nord-ouest du pays, dans la péninsule de Basse Californie et en Sinaloa, les
formations d'arc, formées de laves calco-alcalines, de tufs et de calcaires récifaux de
I'Aptien-Albien reposent en discordance sur un substratum paléozoique métamorphisé,
pro-parte Carbonifere (Bonneau, 1972; Gastil et al., 1972; Mullan, 1978; Almazén-
Vizquez, 1988a et b). On a donc, au nord-ouest du Mexique, des formations d'arc
exlusivement calco-alcalines, d'dge Aptien-Albien, épanchées sous l'eau et reposant sur
de la lithosphére continentale (Type III, cf. page 9). Elles correspondent au bloc
d'Alisitos.

On connait le long du Pacifique, depuis San Juan de Lima 3 Playa Azul, d'autres
formations d'arc de méme 4ge reposant aussi sur une lithosphere continentale mais qui
n'est pas connue a l'affleurement. La nature du substratum de l'arc est déduite des
formations sédimentaires associées aux roches magmatiques. En effet, elles sont formées
de couches rouges continentales 4 empreintes de dinosaures du Crétacé inférieur
(Ferrusquia-Villafranca et al., 1978). Localement, on trouve des niveaux de calcarénites
renfermant une faune de I'Aptien-Albien. Les formations volcaniques comprennent des
ignimbrites rhyolitiques, des pyroclastites acides, souvent tres grossieres, et des laves
calco-alcalines ol prédominent les faciés acides. On a donc, a nouveau, le long du
Pacifique, des séquences d'arc exclusivement calco-alcalines et aériennes reposant sur de
la lithosphére continentale. C'est le bloc de Playa Azul.

Enfin, au Mexique centro-méridional affleurent des formations plutono-volcaniques
et volcano-sédimentaires d'arc qui présentent au niveau de leurs composants
magmatiques et sédimentaires et de leur ge une trés grande diversité. Ainsi, connait-on
des formations plutono-volcaniques et_volcano-sédimentaires. Les formations plutono-
volcaniques, ol prédominent les roches thol€iitiques, sont représentées par les séquences
de Guanajuato et d'Arcelia (objet de ce mémoire). Leur dge est relativement imprécis car
les intercalations sédimentaires sont rares et peu fossiliferes. Les seules données
géochronologiques disponibles actuellement sur la séquence magmatique de Guanajuato,
sont des datations K/Ar sur minéraux et roches totales qui conférent des dges néocomien
pour les roches tholéiitiques (diorite tholéiitique datée 2 122 Ma. Lapierre et al., 1992b) et
aptien-albien pour les roches calco-alcalines (gabbro-diorite calco-alcalins datés a 110-
100 Ma; Stein et al., soumis). L'dge de la séquence d'Arcelia serait compris entre du
Tithonique (ammonites dans des pélites noires) et de 1'Albien-Cénomanien (4ges obtenus
sur des radiolaires contenues dans des pélites siliceuses formant la couverture
sédimentaire des basaltes (Dédvila-Alcocer et Guerrero-Suastegui, 1990). Les formations
volcano-sédimentaires - Teloloapan, San Miguel de Allende et Tecoman (Fig. 2), - au
contraire, sont parfaitement datées de 1'Aptien-Albien et/ou de I'Albien, par des calcaires
renfermant une faune soit récifale (rudistes) soit pélagique (ammonites, microfaune).
Leurs composants volcaniques sont formés de basaltes et d'andésites basiques calco-
alcalins ou shoshonitiques. La prédominance des faciés basiques, la rareté des produits
acides différenciés, les données géochimiques actuellement disponibles, montrent que ces
formations d'arc du Mexique centro-méridional se sont dévoloppées dans un contexte
darc intra-océanique. Ainsi, les formations d'arc du Mexique centro-méridional,
entiérement sous-marines, sont tholéiitiques, calco-alcalines et shoshonitiques, et édifiées

sur un substratum océanique. C'est le bloc Guanajuato-Teloloapan.
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Remarque : La nature oc€anique du substratum des formations volcano-
sédimentaires d'arc de I'Aptien-Albien, affleurant a Teloloapan, est contestée par des
géologues mexicains (Ortega-Gutiérrez, 1981; Campa et Coney, 1983; Elias-Herrera,
1989; Elfas-Herrera et Lozano-Santa Cruz, 1990; Pantoja-Alor, 1990a). Ces derniers
pensent que les formations d'arc de Teloloapan reposeraient sur un substratum
cristallophyllien (Formation Rio Placeres ou gneiss ceillés mylonitiques du Permo-Trias,
associés a des roches ortho et paramétamorphiques de Elias-Herrera, 1989).

Donc, compte tenu des données stratigraphiques, structurales et géochimiques
actuellement disponibles dans la littérature, peut-on tres schématiquement considérer que
les formations d'arc du Mexique occidental se sont édifiées sur trois grands fragments
lithosphériques, deux & substratum continental (blocs d'Alisitos et de Playa Azul), et un 2
substratum océanique (bloc de Guanajuato-Teloloapan). La disposition géographique
actuelle de ces différents blocs est naturellement héritée des tectoniques compressives
polyphasées et cassantes qui ont affecté ces formations apres leur accrétion au craton
nord-américain, 2 la fin du Crétacé inférieur. La disposition de ces blocs entre eux et vis 4

vis du continent nord-américain, au moment de I'édification des séries d'arc, sont
actuellement totalement inconnues,

5.2. - Présence de formations d'arc dans le domaine oriental
téthysien. ;

Des témoins des formations d'arc sont aussi présentes dans le domaine oriental
t€thysien. Leurs rapports structuraux avec les formations carbonatées et les dépdts des
bassins proprement téthysiens sont parfois mal établis. Ces témoins du fonctionnement
de I'arc sont des:

- bentonites représentant l'expression de la manifestation distale du volcanisme
d'arc du Crétacé inférieur, :

- éléments volcaniques provenant de I'érosion des séries d'arc que 1'on retrouvre
remaniés dans les séquences flyschoides du Crétacé supérieur.

Les bentonites (anciens tufs ?) datées du Valanginien-Hauterivien (Olcostephanus
sp.;_Carrasco-Veldzquez et al., 1975), ou du Berriasien supérieur (Spiticeras. gr. negreli
de Djanélizdé, 1922; Ortiz-Herndndez et al., soumis) s'intercalent dans des séries
carbonatées des plates-formes téthysiennes (Veldzquez et al., 1975; Canti-Chapa, 1976;
Carrillo et Suter, 1982; Pantoja-Alor, 1990b) ou dans des séries flyschoides crétacées
(Formation Mezcalera du Néocomien au Cénomanien-Turonien (Etats de Chihuahua et
Durango; Araujo-Mendieta et Arenas-Partida, 1986).

Des galets de roches volcaniques provenant de I'érosion de 1'arc tectonisé et émergé
sont présents dans les flyschs du Crétacé supérieur (Etats de Coahuila et Zacatecas -
Tardy et Maury, 1973), et dans des séquences gréseuses crétacées (Etat de Querétaro :
Carrillo-Martinez et al., 1986; Etat de México - Delgado-Argote et al., 1989; Etats de
Guerrero et Michoacén : Centeno-Garcia et al., 1991; Fig. 50).

5.3. - Modéle géodynamique du "Guerrero terrane" et implications
pour la paléogéographie mésozoique du Mexique.

Introduction

L'accrétion de terrains exotiques A une marge active ou passive dépend de
nombreux facteurs (Von Huene, 1986) qui sont :

(1) la vitesse et la direction de la convergence des plaques;

(2) 1a quantité et la nature des apports sédimentaires dans la fosse (Hilde, 1983);

(3) 1a topographie de la plaque océanique en subduction;

(4) la cinématique des plaques (degré de compensation gravimétrique ou
"buoyance", rhéologie, etc.);

(5) I'age de la lithosphére océanique subductée (Egland et Wortel, 1980).

La topographie de la plaque océanique serait trés irréguliére a cause de la présence
de plateaux océaniques (Ben-Avraham er al., 1981) qui joueraient un rdle important lors
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de leur arrivée dans une subduction, conduisant a un collage de terrains allochtones, par
obduction sur la marge continentale (Ben-Avraham er gl., 1981). En outre, ces plateaux
océaniques peuvent provoquer, soit des modifications du régime local de la sismicité, soit
une diminution de l'angle de subduction, soit encore des blocages momentanés de la
subduction éntrainant des hiatus volcaniques et des déplacements de 1'axe volcanique
(Cross et Pilger, 1982; Nur et Ben-Avraham, 1983; McCann et Sykes, 1984; Ballance et
al., 1989). La flottabilité des aspérités topographiques, selon leur degré de compensation
gravimétrique (buoyance), est le facteur principal qui entre en jeu lors de la convergence
de plaques (Egland et Wortel, 1980; Cross et Pilger, 1982). La subduction et la collision
de volcans sous-marins sous une marge active produiraient un rentrant de la base du mur
interne, induisant un décrochement apparent (Kobayashi et al., 1987; Lallemand et Le
Pichon, 1987) ainsi qu'une érosion tectonique accélérée (Ballance et al., 1989; Von
Huene et Lallemand, 1990). La collision de volcans sous-marins avec une marge active
induirait aussi la formation de bassins avant-arc (Collot et Fisher, 1989), un soulévement
et une cassure de l'arc, entrainant un déplacement de 1'axe volcanique ou un arrét de
I'activité magmatique (Ballance et al., 1989). De plus, McCabe (1984) a montré que dans
un contexte d'arc insulaire, la rotation différentielle des segments de 1'arc et la formation
d'une topographie en horsts et grabens (topographie en "basin and range") peuvent étre
dues 2 la subduction d'une croiite océanique €paissie (p. e. plateau océanique, guyots ou
volcans sous-marins).

Le modéle géodynamique

Nous avons présenté récemment un modele géodynamique sur 1'évolution
magmatique du "Guerrero terrane” (Publication n° 3). Cependant, en tenant compte des
résultats présentés dans ce mémoire, on pourrait apporter quelques précisions sur
I'évolution géodynamique du bloc Guanajuato-Teloloapan 4 substratum océanique.

Le modele proposé pour I'évolution géodynamique de 1'arc Alisitos-Teloloapan
(Guerrero terrane; Tardy et al., 1991; Fig. 7 de Lapierre et al., 1992b, Publication n° 3 et
Fig. 4 de Tardy et al., soumis) est celui d'un arc édifié pour partie sur croiite océanique,
pour partie sur blocs continentaux. Cet arc s'est développé depuis le Jurassique supérieur
jusqu'a 1'Albien; il est vraisemblablement li€ a la subduction ouest-sud-ouest du bassin
océanique d'Arperos sous le Paléo-Pacifique. Ce bassin était situé entre 1'arc et la marge
occidentale du craton nord-américain (Fig. 51).

Les précisions et modifications apportées au modele sont basées sur les faits
suivants :

(1) Le magmatisme basique alcalin du bassin d'Arperos, témoin d'un point chaud,
a formé des guyots ("emerging stage" de Staudigel et Schmincke, 1984) et/ou des
volcans sous-marins ou émergés (Staudigel et Schmincke, 1984).

(2) La présence de filons ankaramitiques (magma primitif et peu différencié),
postérieurs au magmatisme tholéiitique et contemporains du plutonisme calco-alcalin de
'Aptien-Albien marqueraient une phase de rifting dans l'arc. La mise en place des
ankaramites serait li€ a des fractures profondes affectant I'arc (Beard, 1986b; Bardsell et
Berry, 1990).

(3) L'arrét du magmatisme d'arc entre 1'Hauterivien inférieur et le Barrémien
inférieur (120-116 Ma) impliquerait un blocage momentané de la subduction (Damon et
al., 1983; Johnson, 1990) . ;

(4) La présence de domes dacitiques-rhyolitiques du Barrémien (?) et de 1'Aptien-
Albien, en Jalisco, Michoacdn, México et Guerrero, est un argument de plus en faveur du
rifting de l'arc car leur mise en place implique un régime distensif (Fig. 49).

(5) La présence d'amas sulfurés de type Kuroko dans les formations d'arc de
Jalisco, Michoacdn, México et Guerrero est un argument de plus en faveur du rifting car
ce type de dépdt de sulfures est interprété comme formés lors d'un rifting intra-arc avorté
(Cathless et al., 1983).

(6) Les shoshonites albiennes de Tecoman seraient peut €tre lies a des
décrochements affectant l'arc. En effet, 1'origine des séries shoshonitiques dans un arc
intra-océanique est attribuée soit & (a) un approndissement de la plaque subductée
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(Morris?n, 1980), (b) un chan
subductée et non subductée, (c) une subduction oblique (Jakes et White, 1972:

_ , et enfin, (d) une ré-initiati 'activi i ! 3
el e g g 8)8). € ré-initiation de 1 acnylté magmatique d'un arc A |

Les prolongements septentrionaux de ce bassi ient €
_ _ s s¢ sin pourraient étre £ g

volcaplsme alcalin océanique de Saucito, Zacatecas (Fig. 52; Yt;cplrg%cgl;tes frarlée
ggggllti)olitgcgogt gtalzlbos d_t;lla Fi)nnatign Olvidada du Crétacé inférieur (Sonora pFig >
lelli, ct des pillow-lavas basaltiques associés aux calcaire iques et
rCadlolarltf:s de la Iformamon Bag:urato (Sinaloa; Fig. 52; Lapierre, rcnscsigll)lil:lgelnqtugrsﬁ f\t
foiin Czﬁli];iess 3.518&1%85 I\?Im €té interprétées par Servais et al., 1982 et 1986) comme (tx
arc. Au Mexique. central, ce bassin pourrait ét - / le:

e _ » ce | . e représenté par jes
1088)-emcr11:s de calcaires marneux 4 ammonites: (Formation Taraises, Imlay, 1944; p.

_ . Vers le sud, ce méme bassin pourrait Etre représenté par les sé
gd1mcnta1re mésozoiques dg Salamanca (Carrillo et Sutc?, 1982;61(21:131;::-%;1(;}10;;] gt
oreséC?_stro, 1991) et de la région de Valle de Bravo (Contreras-Rodriguez et al 1990)
Créia én_ 111_1’, le bassin intra-cratonique cuicateque, d'dge Jurassique supériel;r ™ -
ctace int€neur (Carfantan, 1986) pourrait peut étre ne former avec le bassin d'
qu'un Sf,ul ;jnst:_ng;ble (comunication orale M. Tardy). Atpeas
.. La distribution des affleurements du bassin d'Arper:
gg:;;?;cs (Fé%l 52) se disposent sensiblement le longrlzi% ?:i:iglfc}sl‘;fngﬁil?:agj?ﬁf I:its
g Cam; :,0;.98531..&1“ sur les plates-formes et bassins téthysiens ("Mexican Thrust Belt "
Deux cas peuvent étre envisagés pour expliquer la position d in d'
rapport au craton nord-américain et 1'arc : (1) goi(t] la placllaue palv:‘,o-lll’:l:::lisfsi:]nu:31 ?ggzﬁug?;
sous le bassin dArpgros avec une vergence Est; (2) soit le bassin d'Arperos se consum
sous la plaque paléo-Pacifique avec une subduction orientée Ouest-Sud-Ouest Lg
degxu;me cas implique que le bassin d'Arperos subducte sous 1'arc et que sa lithos hér
océanique se consume pour genérer les séries magmatiques du "Guerrero terrane" II)\Iouz
préférons la deuxiéme hypothése sur des arguments tectoniques : la ver enéc de
chevauchements des formations d'arc sur les séries de la plate-forme carbonatéegindi ueni
une pou§sé§ du SO vers le NE qui est plus compatible avec une subduction orignté
0SO. L arrét de la subduction  I'Albien, et donc la fin de I'activité magmatique de l'arce
pourrait étre }1é soit a la destruction presque compléte du bassin d'Arperos entrainant la
collision de I'arc avec la marge du craton nord-américain, soit 2 la subduction-collisj i
des mgnts sous-marins du bassin d'Arperos. won
onc, au niveau du bloc Guanajuato-Teloloapan, édifié sur crofit i i

2’ et 51), le Mmagmatisme d'arc a commencé parpdes tholéiites, appcatc:s(:l%nslq;]; grlltg:s'
lf,gcr_cs. Apres un période d'accalmie d'environ 3 Ma (entre le Barrémien supérieur et
I'Aptien 1nféneur),_ le magmatisme a repris vers la fin de I'Aptien. 11 est alors représenté
par fi_f_:s tufs, des ignimbrites et des plutons calco-alcalins 2 Guanajuato, et par des
tholel_ltcs, cnngh_les en terres rares légeres, et de rares coulées laves calcc;-alcalines a
Alrccha: Les sédiments et la faune associés aux laves tholéiitiques et calco-alcalin
d'Arcelia suggérent un environnement hémi-pélagique. °

gement des directions des contraintes des plaques - -
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Fig.52 _ N _ vt
istribution géographique des formations voicano—sedlmcptal'res’p u
étre corrélées aezasc llal;(:rmftior%r d&rperos. Affleurements (losagnes pleins); séquences
J forages (losagnes vides). _ _ o _ ‘
traveri\ce:s llzﬁzraﬂtt:g t)(r)gggde l(a forfnation d'Arperos (T 1mo'mg(ue—valanlglrlu?lral:)rr(:izf: :))II;
= Si ton (Berriasien); F = Saucito; X = Puit oconoxtle 1 (Ti 0.8
- %lslrtr %%iggfr?ﬁg nl ((Apticn); M = Formation Mczcalc'ra (ll\.lco’cc_)mlcn-Cénomag_lqn
'}uronien)' T = Puit Toronto 1 (Jurassique supérieur ?-Crétacé inférieur); S = Bace ‘mtﬁ
(Albien); 0 = Nappe Olvidada (Aptien-Albien); Q = Las Tran;as _(Jur(a:s,s1gg;:aitilgs)r'1ezl.l_
$tacé inférieur); T = in (Ti ique ?-Berriasien et Aptien-Cén ; L=
Crétacé inférieur); T = Tchuacan_ (Tlghonlquq St A e
i Tithonique-Néocomien 2 Turonien); Oa = assin 01.110 _q
szlfségr?éﬁ‘a?(-Clrétacéqinférieur); V = Valle dq Bravo (Berriasien); H = Palmar Grande
(Timogﬁu: )fnéga-décrochemcnt Sonora-Mojave (d'apr‘?s Silver et Anderson, 1974).
TM = méga-décrochement Torre6n-Monterrey (d'apres Murray, 192;).
ST = méga-décrochement Saltillo-Torre6n (d'apres de Csema, 19'7 \). PR
EV = méga-décrochement de I'Axe Volcanique Transmexicain (d'apres Anderso

idt, 1983).
SChmISIt"I‘B = [?e "Mexican Thrust Belt" (Campa, 1985).

Pendant I'Aptien supérieur et I'Albien sup€rieur, le magmatisme d'arc, associé 2
des sédiments néritiques (Teloloapan) ou pélagiques (San Miguel de Allende, Tecoman;
Michaud et al., 1988) devient nettement plus diversifié. Soit il est franchement calco-
alcalin, débutant par des basaltes et des andésites (Alisitos, Teloloapan), se poursuivant
par une série fortement diversifiée (basaltcs-andésites-dacites-rhyolites). Soit il est
shoshonitique (Tecoman, Lapierre ef al., 1992b). Latéralement et/ou en avant du front
volcanique se déposent les conglomérats polygéniques, siltites et calcaires, et/ou les
séquences gréseuses et/ou calcareo-détritiques 2 ammonites, affleurant dans les régions
de Zacatecas, Querétaro, Hidalgo et Huetamo. Ces formations seraient en fait des
turbidites distales et/ou proximales, formées par I'érosion des volcans émergés ou sous-
marins. Les niveaux de bentonites, présentes dans le domaine téthysien, pourraient
représenter les témoins trés distaux de ce magmatisme d'arc; ceci implique que l'arc était
alors relativement proche du craton nord-américain.

Pour compléter ce modele, il faut maintenant voir 2 quelle époque 'arc Alisitos-
Teloloapan s'est accrété au craton nord-américain. Dans le domaine téthysien, on connait
une discordance majeure au Cénomano-Turonien dans la plate-forme Valles-San Luis de
Potosi (Bodenlos, 1956; Segestrom, 1961 dans Cserna et Bello-Barradas, 1963). Cette
méme discordance est signalée dans les plates-formes El Doctor-Al Abra (Institut
Petréleos Mexicanos), et Morelos-Guerrero (Fries, 1960; Campa et al., 1976; Tardy,
1980). D'ailleurs, Burckhardt a signalé dés 1930, la présence d'une discordance
angulaire a la base du Mésocrétacé au Mexique centro-méridional. Cette discordance est
diversement interprétée. Ellé serait liée soit 2 des changements paléogéographiques
(Cserna et al., 1978b), soit 2 une émersion de la plate-forme, soit enfin 4 un événement
tectonique (Tardy, 1980; Tardy et al., 1986; Smith, 1989).

Pour nous, cette discordance est directement liée 2 1a phase oro énique méso-
crétacée (ou orégonienne) qui marque le début de la collision de l'arc magmatique avec le
continent nord-américain. En effet, les premiers flyschs, provenant de 1'érosion des
séries d'arc sont hétérochrones. Ils apparaissent précocement au Cénomanien, dans les
zones internes, en bordure de‘la Sierra Madre Occidentale, puis au Campanien-
Maestrichtien, dans les zones externes, dans la Sierra Madre Orientale (Tardy et Maury,
1973).

Nous proposons donc que les séries d'arc du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur
du "Guerrero terrane" (Campa et Coney, 1983) ou arc d'Alisitos (Gastil et al., 1972), ou
arc d'Alisitos-Teloloapan (Campa et al., 1976), ou arc Alisitos-Guerrero-Jusrez (Coney,
1983), ou arc Tarahumara (Araujo-Mendieta et Arenas-Partida, 1986), ou arc Chontal
(Carfantan, 1986), représentent les segments d'un seul arc intra-océanique d'adge
Jurassique supérieur-Crétacé inférieur, en partie établi sur crofite océanique (supportant
des plateaux océaniques) et en partie établi sur croiite continentale.

Cet arc, charrié sur les séries du domaine téthysien depuis le Crétacé moyen, est
actuellement affecté par de nombreuses failles tertiaires et/ou plio-quaternaires. Le début
de la collision de l'arc avec le continent nord-américain s'est produit vraisemblablement
au Cénomanien moyen-supérieur et s'est poursuivi jusqu'au Turonien, lors de l'arrivée
des flyschs dans les zones externes. Les séries magmatiques orogéniques, formées au
cours du développement de cet arc, reposeraient actuellement sur la marge occidentale du
craton nord-américain.

La croiite de I'arc au début de son activité devait étre avoir une épaisseur inférieure
a 30 km (comme le suggérent les rapports AlIIV/A]VI des clinopyroxénes et les teneurs en
Al total des amphiboles dans les cumulats ultrabasiques-basiques de la base de I'arc). Le
gradient géothermique était suffisamment élevé (> 25°C km-1) pour permettre, non
seulement la production de magmas orogéniques, mais aussi pour favoriser le
développement des métamorphismes schiste vert et prehnite-pumpellyite. La vitesse de
subduction de la lithosphére océanique du bassin d'Arperos sous le paléo-Pacifique
devait étre d'environ 7 cm/an (70 km/ Ma), car les arcs on prédominent les séries
thol¢iitiques sont engendrés par des subductions caractérisées par des vitesses de l'ordre
de 7 cm/an (Gill, 1981). De plus, on admet que durant le Jurassique supérieur-Crétacé
supérieur, les vitesses de convergence des plaques nord-américaine (6,5 cm/an),
Farrallon (7 cm/an) et Kula (8 cm/an) étaient comprises entre 6,5 et 8 cm par an (Coney,
1978).
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Quels sont les rapports entre I'arc intra-océanique du Guerrero terrane et les séries -

' ines des Cordilléres nord-américaines ?. o ) ) )
dare CI?: tcgfc?;glement de cet arc vers le nord-ouest pourrait étre représenté par le a;c
Peninsulall)r" de Coney (1983), localisé au Crétacé inférieur c?dl (?uccs;h c}g r(rgzt:tnd:r?srlé

icain. L i llement au sud de la
américain. Les témoins de cet arc afﬂcurc_nt actue e ot g X
iforni Ranges de Edelman et Gastil, :
nord de la Basse Californie (western Pemps_ular DLEpsD, LB
" i " serait séparé de l'arc Alisitos-Telolopan par des failles nan
(g:nle);ni%%u;;l:ecolhsiog de cet arc avec le craton nord-américain se serait produite a la
“rétacé inférieur (Edelman et Gastil, 1985). _ ) o
i du[?erigig?ol:gcmcnt(gg cet arc vers le sud-est c)lu M§x1quc.pdcut cltrcp:l:ggs:r%edilg
t El Salvador (bloc Chortis , mais aussi dans le -2 :
ggg&aiﬁﬂztsezgaé;;m et al., 1990), dont les témoins seraient maintenant représentes
pars ¢ i d rétacées a affinités tholéiitique et
ences volcano-plutoniques d'arc ¢ tholé
calco-glllc):all?xiesfigli'ile de Tobago (Girard, 1981; Girard et al., 1982), caractérisées par des
rapports isotopiques élevés du eNd (+9 < eNd < +5; Frost et Snoke, 1989) et de Cuba
Cabrera, 1991); ‘ . .
cenua}é)sa%gcigéucnces volcaniques crétacées (Groupe Diabasique) de la Cordillere

i olombie (Millward et al., 1984), o o ‘
omldc(%t)al?edfr:nggmatism(éwcrétacé de I'Equateur mend(l&lg: qlilg é)sr;asente aussi des
éochimi ' i i ¢anique at, |
¢ochimiques d'arc établi sur crofite océaniqu rat, . ' '
caract%rlffsig et en ;uisc de conclusion, je voudx('ius ajouter "quun modele n'est quun
peut & i éfuté - térieures.
ele”. 11 peut étre modifi€ ou réfuté par des études pos e .
modcléomlgg l'ont souvent exprimé les géologues qui nous ont Rrecedc. "La gfoslzglf uf:;
une science naturelle et pour la faire avancer, les jeunes doivent "marcher" sur les €p
des vieux pour atteindre la vérité qu'ils cherchent".
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CONCLUSIONS GENERALES

Les études sur le terrain et les données pétrographiques et géochimiques des trois
séquences magmatiques mésozoiques d'arc de Guanajuato, Palmar Chico-Arcelia et San
Miguel de Allende, appartenant au "Guerrero terrane” (Mexique occidental), permet de
documenter et préciser l'évolution géodynamique des Cordilléres méxicaines.

Dans la Sierra de Guanajuato, les trois grandes unités reconnues sont : la séquence
-magmatique de Guanajuato et les Formations Arperos et Esperanza.

La séquence plutono-volcanique de Guanajuato présente une coupe compléte d'arc
depuis les cumulats ultrabasiques-basiques jusqu'aux basaltes en coussins. Elle est
interprétée comme le stade précoce de 'arc intra-océanique mésozoique du "Guerrero
terrane”. Les cumulats ultrabasiques et les gabbros lités sont surmontés par des diorites et
des roches acides dans lesquelles s'enracine un complexe filonien basique qui alimente
des basaltes en coussins. Les cumulats ultrabasiques sont recoupés par des filons de
rodingites et d'ankaramites, ainsi que par des petits plutons calco-alcalins datés a 100-
110Ma (Aptien-Albien). Les filons de rodingites attestent de la prZsence d'une importante
activité hydrothermale calcique 2 la base de l'arc. Les ankaramites seraient le témoin
d'une phase de rifting qui aurait affecté l'arc. aprés 1'éruption des basaltes tholéitiques et la
formation des cumulats. Enfin, les petits plutons calco-alcaling qui sont associés a des
bréches magmatiques marquent la derniére phase de l'activité magmatique de I'arc.

La séquence de Guanajuato, tectoniquement dissociée en plusieurs écailles,
chevauche la Formation Arperos du Crétacé inférieur (Berriasien-Albien 7). Cette derniére
est formée de basaltes et de dolérites montrant des affinités alcalines de type OIB,
associés a une sédimentation pélagique. Cette formation volcano-sédimentaire représente
le témoin d'un bassin océanique dit d'Arperos, situé vraisemblablement entre le craton
nord-américain et 'arc. :

Enfin, la Formation Esperanza, datée pro-parte du Jurassique supérieur, est trés
déformée. Elle comprend des tufs andésitiques et rhyolitiques, des roches
volcanoclastiques, des calcaires, de cherts et des pélites micacées. Elle est toujours en
contact tectonique avec la séquence de Guanajuato. Son origine est encore mal connue.

La séquence magmatique de Palmar Chico-Arcelia est anté-cénomanienne et pro-
parté tithonique car, on trouve localement au sein des coulées de lave des petits bassins
ol affleurent des pélites renfermant une faune d'ammonites du Tithonique. Les basaltes
en coussins sont alimentés par des filons de dolérites et de microgabbros a deux
pyroxénes et/ou amphibole. Basaltes et filons sont des tholéiites 2 orthopyroxéne, soit
appauvris en terres rares légéres comme ceux de Guanajuato, soit légerement enrichis en
terres rares légeres et plus fractionnés (tholéiites matures). Les coulées sommitales sont
calco-alcalines avec des caractéres comparables aux laves de Teloloapan ou de San
Miguel de Allende, caractérisés par un enrichissement marqué en terres rares légeres, Y,
Zr et Nb. Localement, affleurent des petites klippes de roches ultrabasiques trés fortement
serpentinisées, associées a des diorites, et qui représentent vraisemblablement les
équivalents plutoniques des laves tholéitiques. Les empilements basaltiques
représenteraient des stratovolcans sous-marins, associés i des petits bassins subsidents
ol régnait un environnement euxinique (pélites noires), propice au développement des
amas sulfurés stratiformes polymétalliques 2 Pb, Zn, Cu, Ag et Au. La séquence
magmatique de Palmar Chico-Arcelia représenterait un stade de maturité de 1'arc qui
succéderait aux tholéiites de Guanajuato.

Le volcanisme calco-alcalin albien a été aussi observé sur le rebord oriental du
graben tertiaire de San Miguel de Allende. 11 affleure en klippe. Cette derniére repose sur
des formations flyschoides du Crétacé supérieur. Ce volcanisme basalto-andésitique,
associ€ A des sédiments pélagiques 2 faune d'ammonites et de Foraminiferes, est comme
tout le volcanisme calco-alcalin aptien-albien du Mexique centro-méridional, enrichi en
terres rares légeéres, Y et Zr. Son association avec une faune pélagique montre qu'a la fin
du développement de I'arc, le volcanisme s'épanchait dans des petits bassins.
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Enfin, la présence de domes dacitiques et rhyolitiques calco-alcalins mal dag;l (a%:j1
Barremien ? - Albien probable) dans les séquences magmatques du Mcx1q;1e, C??alli 5 Ses
forment l'encaissant des gisements d'e'unas’ sulfurés stratiformes polylx:nc ! r%s s
proximaux de type Kuroko, prowirera.lt qu'un régime distensif a bien affecté I'arc ap

i -~ du magmatisme tholéiitique. _ o o
e cﬁeilas(:éeri%l; ma%grlnatiqucs orogéniques du domaine cordlllegam me’xlclam O;IH ;li
"Guerrero Terrane” de Campa et Coney §1983) peuvent étre rattachées au dC\:je 0{)%% ot
d'un arc intra-océanique dont l'activité magmatique sest maintenue II)\?H daré) ) A
environ, durant le Jurassique sup€rieur et le Clrctace inférieur. é,u gr - uSur o
Mexique et le long du Pacifique, ces scries d'arc reposent en discordance

substratum continental pro-parte Carbonifere, correspondant 4 des blocs continentaux

p e Y e i e
exotiques. Au Mexique centro-méridional, ces séries d'arc se sont €difiées sur

lithosphere océanique. A la fin du Crétacé inférieur, l'arc intra-océanique du "Guerrero
Terrane" entre en collision avec la marge occidentale du craton nord-americain derfneurec
passive. L'arc est alors obducté sur cette marge ol se déposent les plates-formes

carbonatées téthysiennes.
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PLANCHE 1

Photo 1 : Gisement des sédiments flyschoides du Crétacé inférieur de la formation Arperos.
Alternance de calcaires finement lités, de pélites micritiques siliceuses et siltites. Environs de La
Perlita.

Photo 2 : Pillow-lavas basaltiques alcalins 2 la base de la formation Arperos (Arroyo Barbosa).
Leur matrice est formée de calcaire micritique azoique.

Photo 3 : Intercalations de pillow-lavas basaltiques et de hyaloclastites Arperos (Arroyo
Barbosa). Présence d'un volcan sous-marin.

Photo 4 : Jaspes surmontant les pillow-lavas basaltiques alcalins Arperos (Arroyo Barbosa).

Photo 5 : Sills de basalte alcalin injecté dans les jaspes et siltites de la formation Arperos
(Arroyo Barbosa).

Photo 6 : Calcaire micritique inter-pillow dans les roches volcaniques d'Arperos.




PLANCHE 2

Photo 1 : Pillow-lavas tholéiitiques d'arc de 1'unité volcanique de La Luz. Environs du village
de La Luz.

Photo 2 : Complexe filonien de Santa Ana recoupant des gabbros cumulats. Barrage de La
Soledad.

Photo 3 : Klippe tectonique de la diorite de Tunamansa chevauchant vers le NE la formation
flyschoide d'Arperos. Environs de Tunamansa,

Photo 4 : Plutonites acides du Cerro Pelén réposant en contact anormal sur la formation
d'Arperos. Environs de La Concepcién.

Photo 5: Les cumulats ultrabasiques-basiques de San Juan de Otates aux environs de Sauce
Seco.

Photo 6 : Filon d'ankaramite recoupant les cumulats ultrabasiques-basiques de San Juan de
Otates. Environs de la mine tungstenifere El Maguey.

Photo 7 : Filons de rodingite recoupant les cumulats ultrabasiques-basiques de San Juan de
Otates. Arroyo San Juan de Otates.

Photo 8 : Petit massif de bréche magmatique recoupant les péridotites de San Juan de Otates,
Environs de 1a mine tungstenifére El Maguey.




PLANCHE 3

Photo 1 : Schistes lustrés et sédiments greso-pélitiques de la formation Esperanza. Environs de
Santa Rosa.

Photo 2 : Calcaire de La Perlita surmontant la formation d'Arperos. Séquence flyschoide du
Crétacé supérieur (?) emballé tectoniquement dans ces calcaires. Environs de San Ignacio.

Photo 3 : Facigs volcano-détritique du calcaire de La Perlita. Environs du Puerto Blanco.

Photo 4 : Séquence volcano-sédimentaire de San Miguel de Allende en contact tectonique avec

des horizons marno-calcaires du Crétacé supérieur (?). Route San Miguel de Allende-
Querétaro.

Photo 5: Séqucncc marno-calcaire flyschoide du Crétacé supérieur (?), en contact tectonique

avec la séquence volcano-sédimentaire de San Miguel de Allende. Route San Miguel de Allende-
Querétaro

Photo 6: Plis-failles dans la séquence marno-calcaire flyschoide du Crétacé supérieur (?) de San
Miguel de Allende. Route San Miguel de Allende-Querétaro.




PLANCHE 4

Photo 1 : Pillow-lavas basaltiques thol€iitiques intercalés avec des hyaloclastites de la séquence
du Crétacé inférieur de Palmar Chico-Arcelia. Environs de Corral de Vigas.

Photo 2 : Calcaires micritiques, radiolarites et grau

wackes associés aux laves de la séquence de
Palmar Chico-Arcelia. Environs de La Esmeralda.

Photo 3: Calcaires micritiques recoupés par des filons basaltiques de la séquence de Palmar
Chico-Arcelia. Route Palmar Chico-Palmar Grande.

Photo 4 : Filon de microgabbro tholéiitique d'arc (108.3 £ 5.6 Ma) recoupant des basaltes en
coussins. Environs de Palmar Grande,

Photo 5 : Petit massif ultrabasique serpentinisé chevauchant vers Je NNE des basaltes massifs
et des sédiments pélagiques de la séquence de Palmar Chico-Arcelia, Environs du Cerro Pelén.




PLANCHE 5

Photo 1: Wehrlite 2 texture d'adcumulat-mésocumulat montrant des plages poecilitiques de
clinopyroxéne et des grains d'olivine partiellement tranformés en antigorite. Echantillon JU74.

Photo 2: Clinopyroxeénolite a olivine 2 texture d'hétéradcumulat. Grandes plages de
clinopyroxene et des olivines inter-cumulus partiellement serpentinisées. Echantillon MA13.

Photo 3: Gabbro cumulat a clinopyroxéne et amphibole (échantillon MC195) dans les cumulats
ultrabasiques-basiques de San Juan de Otates.

Photo 4: Gabbro cumulat & plagioclase+amphiboletplagioclase, encaissant du complexe
filonien de Santa Ana. Echantillon SA3.

Photo 5: Diorite de Tunamansa. Plagioclases séricitisés, magnésio-hornblendes et magnétite
tardive. Echantillon HM93A.

Photo 6: Diorite a clinopyroxéne (LP118), encaissante du complexe filonien de Santa Ana.
Texture de mésocumulat. Salite, magnésio-hornblende et plagiociases damouritisés.

Photo 7: Diorite quartzique équante (LP116), faciés des plutonites acides. Plagioclases
séricitisés, magnésio-hornblende, quartz  extinction ondulante.
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PLANCHE 6

Photo 1: Filon basaltique (HM110) 2 texture intersertale de l'unité de La Luz. Microlites et
rares phénocristaux d'albite dans une mésostase 3 chlorite+€pidote-+actinote+calcite.

Photo 2: Basalte 3 texture de trempe (HM106). Agrégats de clinopyroxene et de plagioclase
dessinant des figures dendritiques.

Photo 3: Dolérite 2 texture ophitique (HM85) montrant des cristaux de clinopyroxéne frais qui

renferment des plagioclases. La mésostase est formée d'oxydes ferro-titanés, de chlorite, de
smectites et d'actinote.

Photo 4: Dolérite de la Formation d'Arperos (LP172) montrant des phénocristaux de salite
titanifére dans une mésostase formée de Plagioclase albitique et de cristaux orientés d'ilmenite
partiellement transformée en sphene.

Photo 5: Andésite 2 deux clinopyroxénes (LP63) de la séquence volcano-sédimentaire de San
Miguel de Allende. Texture microlitique porphyrique 2 plagioclases zonés.

Photo 6: Texture porphyrique d'un filon d'ankaramite (MA7). Phénocristaux de
clinopyroxene, olivine tranformée en pumpellyite, amphibole zonée, dans une mésostase de
microphénocristaux d'amphibole, albite, prehnite et chlorite.
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PLANCHE 7

Photo 1: Serpentinite & antigoritp (CP2) montrant une texture maillée formée par des reliques
d'olivine transformée en serpentine et d'anciens clinopyroxénes transformés en bastite.

Photo 2: Filon de microgabbro riche en phénocristaux accumulés de clinopyroxéne associ€é a de

I' orthopyroxéne. Le plagioclase et de rares amphiboles en microlites sont dans la mésostase.
Echantillon TX105A.

Photo 3: Pillow-lava basaltique a texture gloméroporphyrique (TX92). Phénocristaux
d'orthopyroxéne transformé en chlorite+épidote, 3 bordures de clinopyroxéne et des
plagioclases séricitisés, dans une mésostase microlitique albitique.

Photo 4: Andésite basique a texture de trempe, montrant de beaux aggrégats radiaires de

pumpellyite dans une mésostase A microlites d'albite, incluant des minéraux secondaires.
Echantillon TX107.

Photo 5: Lave massive a texture de trempe (CP1A), montrant des agrégats plumeux de
plagioclase et de clinopyroxéne salitique trempé.

Photo 6: Pillow-lava basaltique & texture intersertale (TX104). Microlites d'albite et oxydes
ferrotitanés associés a la chlorite.

Photo 7: Calcaire micritique tectonisé (TX97) montrant des radiolaires déformées et calcitisées.
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