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HM118

39,27
15,46
44,02
0,37
0,05
0,04
99,21

0,997
0,328
1,666
0,008
0,001

83,5
16,5

Sio2
Tio2
Al203
FeO
Cr203
MO
NiO

TOTAL

%En
% Fs
% Wo
AllV
AlVI

HM118

39,87
15,93
44,29
0,24
0,06
0,05
100,44

1,001
0,334
1,657
0,005
0,001
2,998

83,2
16,8

HM118

40,07
15,567
43,98
0,28
0,06
0,07
100,03

1,008
0,328
1,649
0,006
0,001
2,992

83,4
16,6

Tableau 1 (suite)- Analyses et formules structur:

HM118

39,7
14,65
45,22
0,12
0,06
0,09
99,84

0,997
0,308
1,694
0,003
0,001
3,003

84,6
15,4

HM118

39,23
15,48
44,32
0,52
0,05
0,05
99,65

0,997
0,328
1,673
0,011
0,001
3,006

83,6
16,4

MA13

39,74
19,89
40,56
0,26
0,05
0,04
100,54

1,013
0,424
1,542
0,006
0,001
2,986

78,4
21,6

MA13

39,8
19,84
40,76

0,27

0,14

0,05
100,86

1,021

0,426
1,622
0,006
0,003
2,978

78,1
21,9

MA13

39,32
19,63
40,58
0,36
0,06
0,02
99,87

1,008
0,421
1,652
0,008
0,001
2,991

78,7
21.3

MA13

40,59
19,27
40,81
0,18
0,05
0.1
101

1,025
0,407
1,636
0,004
0,001
2,971

79,1
20,9

MA13

40,26
18,88
40,78
0,24
0
0,08
100,24

1,024
0,401
1,545
0,005
0
2,875

79,4
20,6

MA13

39,69
18,51
40,56
0,36
0,00
0,04
100,25

1,014
0,417
1,545
0,008
0,002
2,986

78,7
21,3

ales des olivines des cumulats ultrabasiques de Guanajuato.

MA13

40,19
19,61
40,62
0,15
0,01
0,06
100,64

1,021
0,417
1,538
0,003
0
2,979

78,7
21,3

MA13

39,55
19,01
40,89
0,18"
0,05
0
99,68

1,013
0,407
1,561
0,004
0,001
2,986

79,3
20,7

MA13

39,86
19,13
41,3
0,28
0,21
0,07
100,85

1,01
0,405

1,56
0,006
0,004
2,985

79,4
20,6

HM90-caeur HMS0-ceur HM20-bord HM90-bord HM90-cosur HM90-coeur HM90-bord HM90-bord HM80-coeur HM90-coeur MC 197-coour MC197-casur MC197-bord MC197-coaur

52,07
0,37
3,82
5,67
0,27

0,2
0
16,88
20,78
0,2
0,01
100,27

1,901
0,01
0,164
0,173
0,008
0,006
(]
0,919
0,813
0,014
4,008

48,1
9,4
42,5
0,099
0,065

53,72
0,28
2,3
5,02
0,19
0,07
0
18
21,02
0,23
0,02
100,85

1,942
0,008
0,098
0,152
0,005
0,002
0
0,97
0,814
0,016
4,007

50
7.9
42,1
0,058
0,04

53,9
0,22
2,27
5,05
0,17
0,13
0
17,79
21,28
0,16
[V
100,97

1,946
0,008
0,097
0,153
0,005
0,004
0
0,858
0,823
0,011
4,003

49,4
8,1
42,5
0,054
0,043

53,11
0,22
2,61
5,02
0,16
0,09
0,07
17,73

21,08

0,2

0,02

100,31

1,932
0,006
0,112
0,153
0,005
0,003
0,002
0,962
0,822
0,014
4,011

49,6
8
42,4
0,068
0,044

50,74
0,4
3,73
5,47
0,25
0,13
0,04
16,51
21,83
0,22
0,01
99,33

1,88
0,011
0,163
0,17
0,007
0,004
0,001
0,912
0,867
0,016
4,021

46,7
8,9
44 .4
0,12
0,043

50,57
0,33
3,84

5,5
0,28
0,12
0,02

16,73

21,56
0,23
0,02
99,2

1,876

0,009
0,168
0,171
0,008

0,004 .

0,001
0,925

0,857

0,017
4,036

47,3

8,9

43,8
0,124
0,044

52,38
0,41
3,91
5,55
0,28
0,07

0

16,99

21,11
0,18

0
100,88

1,9
0,011
0,167
0,168
0,008
0,002

-0
0,919
0,82
0,013
4,008

48,1
8,9
43
0,1

0,067

52,34
0,39
3,82
5,66

0,3
0,25
0
16,49
20,9
0,61
0
100,76

1,905
0,011
0,164
0,172
0,009
0,008
0
0,894
0,815
0,043
4,021

47,3

9,6

43,2
0,095
0,069

52,06
0,45
3,84
5,85
0,18
0,11

[

1717

21,04
0,26
0,02

100,98

1,891

0,012

0,164

0,178

0,005

0,003
o

0,93
0,819
0,018

4,02

48,2
9,4
42,4
0,109
0,055

52,04
0,32
3,8
5,33
0,27
0,12
0
17,186
21,71
0,25
0

" 101

1,89
0,009
0,163
0,162

10,008
0,004
0
0,929
0,845
0,018
4,028

47.9
8,5
43,6
0,11
0,053

48,46
1,51
6,75
6,64
0,3
0,17
0,08
14,41
21,14
0,26
0,01
99,73

1,799
0,042
0,295
0,206
0,009
0,005
0,002
0,797
0,841
0,019
4,015

43,1
11,4

45,5
0,201
0,094

Tableau 2- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes des basaltes de Guanajuato.

50,18
1,27
5,9
5,91
0,06
0,13
0
14,99
21,67
0,22
0
100,33

1,84
0,035
0,255
0,181

0,02 °

0,004
0
0,819
0,852
0,016
4,022

44 1
10
45,9
0,16
0,095

49,81
1,08
4,76
8,9
0,05
0,26
0
14,17
19,71
0,28
0
99,02

1,869
0,03
0,211
0,279
0,001
0,008
0
0,793
0,792
0,02
4,003

42,3
15,4
42,3

0,131
0,08

49,75
1,13
6,01
6,29
0,11
0,03
0,16
14,8

21,35
0,23

0

99,86

1,837
0,031
0,262
0,194
0,003
0,001
0,005
0,814
0,845
0,016
4,008

43,9

10,5

45,6
0,163
0,099




MC197-bord MC197-bord MC197-casur MC197-coeur MC197-coeur MC1 97-bord MC197-bord MC197-coeur MC197-bord MC197-

51,13
0,84
4,73
4,96
0,44
0,15

o

15,41
21,83
0,24

0
99,73

1,879
0,023
0,205
0,152
0,013
0,005
0
0,844
0,86
0,017
3,998

45,4
8,4
46,2
0,121
0,084

50,72
0,92
5,31
5,66
0,07
0,19

0

15,01
21,81
0,28

0

99,97

1,865
0,025
0,23
0,174
0,002
0,008
0
0,823
0,859
0,02
4,004

44,2

9,7

46,1
0,135
0,095

50,63
0,95
5,14
5,36

0,7
0,1
0
15,6

21,29
0,29

0
99,96

1,859
0,026
0,223
0,165
0,02

0,003

0

0,849
0,838
0,021
4,004

45,8
9
45,2
0,141
0,082

Tableau 2 (suite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes des basaltes de Guanajuato.

50,43
0,74
4,83
5,91
0,42
0,16
0,13
15,81
20,44
0,26
0,02
99,15

1,869
0,021
0.211
0,183
0,012
0,005
0,004
0,873
0,812
0,019
4,009

46,6
10
43,4
0,131
0,08

49,87
0,9
5,38
6
0,23
0,12
0
15,21
21,18
0,31
4]
99,15

1,852
0,025
0,233
0,186
0,007
0,004
0
0,842
0,843
0,022
4,014

44,9
10,1
45
0,148
0,085

49,49
1,38
5,83
6,61
0,15
0,22

0

14,29
20,79
0,29

0

99,02

1,844
0,038
0,256
0,206
0,004
0,007
0
0,794
0,83
0,021
4

43,2
11,6
45,2

0,156
0,1

50,53
0,89
55
6,42
0,14
0,25
0,03
15,32
20,76
0,28
0
100,12

1,855
0,025
0,239
0,198
0,004
0,008
0,001
0,841
0,819
0,02
4,01

451
11
43,9
0,145
0,094

50,31
1,16
5,74
5,96
0,12
0,17
0,01
14,64
21,07
0,26
0,03
99,47

1,858
0,032
0,25
0,184
0,004
0,005
0
0,806
0,834
0,019
3,892

44 1
10.4
45,5
0,142
0,108

48,92
1,31
6,01
6,27
0,13
0,22
0,08

15

21,22

0,31
0
99,46

1,818
0,037
0,263
0,185
0,004
0,007
0,002
0,831
0,845
0,022
4,024

44,3
10,7
45
0,182
0,081

50,62
1,04
4,61
7,15
0,08
0,24

0

16,13
19,05
0,21

o]

99,13

1,876
0,029
0,201
0,222
0,002
0,008
0
0,891
0,757
0,015
4,001

47,5
12,2
40,3
0,124
0,077

49,11
1,61
6,13
6,77
0,21
0,13
0,04
14,2
21,34
0,24
0,01
99,79

1,821
0,045
0,268
0,21
0,008
0,004
0,001
0,785
0,848
0,017
4,005

42,5
11,6
45,9
0,179
0,089

49,78
0,97
5,85

6,2
0,14
0,16
0,09
14,9

20,71
0,27

0
99,07

1,848
0,027
0,256
0,193
0,004
0,005
0,003
0,825
0,824
0,019
4,004

44,7
10,7
44,6
0,152
0,104

49,14
1,22
4,3
11,14
0,04
0,29
0,15
12,42
19,88
0,42
0,01
99,01

1,87
0,035
0,193
0,355
0,001
0,009
0,005
0,705
0,811
0,031
4,015

37,5
19,4
43,1
0,13
0,063

cosur MC197-bord MC197-coeur MC197-cceur MC1 97-bord

49,21
2,23

5,91

6,41
0,19
0,1
0,15
14,35
20,41
0,3
(o]
99,26

1,827
0,062
0,259
0,199
0,008
0,003
0,004
0,794
0,812
0,022
3,988

43,9
11,2
44,9
0,173
0,086

MC197-coaurMC197-coeur MC197-bord MG197-ceaur MC197-bord MC187-bord MC187-coeur MC197-coeur MC197-coaur MC197-cosur MC197-coeur MC197-cosur MC197-bord MC1987-bord

49,44
1,29
5,66
7.8
0,04
0,3
0,05
15,01
19,12
0,31
0,01
99,03

1.844
0,036
0,249
0,243
0,001
0,009
0,002
0,835
0,764
0,022
4,005

45,1

13,7

41,2
0,156
0,093

48,9
1,07
4,87
7,71
0,08
0,2
0
15,52
20,58
0,32

0 i
99,25

1,831
0,03
0,215
0,241
0,002
0,006
0

0,867
0,826
0,023
4,041

44,7
12,8
42,5
0,169
0,048

48,24
1,48
6,04
6,61
0,11
0,11
0,19
16,41
20,2
¢,32
0,02
99,73

1,791
0,041
0,264
0,205
0,003
0,003
0,005
0,908
0,803
0,023
4,046

47,3
10,9
41,8
0,209
0,055

Tableau 2 (suite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes des basaltes de Guanajuato.

48,51
1,47
5,99
6,84
0,29
0,1
0,04
16,64
20,25
0,23
0
100,36

1,78
0,04
0,2(
0,211
0,008
0,003
0,001
0,915
0,8
0,016
4,044

47,4
11,1
41,5

0,211

0,049

48,2
1,33
5,94
6,57
0,14
0,2
0,18
16,64
20,44
0,39
0
100,03

1,788
0,039
0,26
0,204
0,004
0,006
0,005
0,913
0,812
0,028
4,059

47,2
10,8
42
0,212
0,048

49,05
1,21
5,56
6,07
0,13
0,12
0,23
16,55
20,45
0,29
0,02
99,66

1,816
0,033
0,243
0,188
0,004
0,004
0,007
0,913
0,811
0,021
4,04

47,7
10
42,3
0,184
0,059

50,1
0,94
4,46
5,57
0.36

0
0.19

16,93

20,87
0,29

0

99,71

1,849

0,026

0,194

0,172

0,011
(o]

0,006

0,932

0,825

0,02
4,035

42,8
8,9
48,3
0,151
0,043

47,26
1,58
6,83
6,68
0,08
0,4
0,07
15,59
21
0,28
0
99,77

1,761
0,044

0,3 .

0,208
0,002
0,012
0,002
0,866
0,839
0,02
4,054

45
11,5
43,5

0,239
0,061

48,13
1,29
6,38
6,95
0,04
0,05

0

15,94
20,5
0,35
0,03

99,66

1,789

0,036

0,279
0,216
0,001
0,001
0
0,883
0,816
0,025
4,046

46,1

11,3

42,6
0,211
0,068

48,81
1,06
5,6
6,69
0,12
0,11
0
16,2
20,84
0,34
0

© 99,77

1,811
0,03

0,245

0,208

' 0,003

0,003
0
0,896
0,828
0,024
4,048

46,3

10,9

42,8
0,189
0,056

52,21
0,36
2,2
4,99
0,39
0,14
0,08
19
19,44
0,27
0,02
99,1

1,921
0,01
0,095
0,154
0,011
0,004
0,002
1,042
0,766
0,019
4,024

53
8
39
0,079
0,016

49,73
0,75
4,65
5,46
0,69

0,2
0,19

16,97

21,08
0,27
0,04

100,03

1,835
0,021
0,202
0,168
0,02
0,006
0,006
0,933
0,833
0,019
4,043

48,1
9
42,9
0,165
0,037

48,34
1,41
6,36
6,48
0,16
0,04

0
16,3

21,24

0,33
0
100,66

1,779
0,039
0,276
0,199
0,004
0,001
0
0,894
0,837
0,023
4,052

46,3
10,4
43,3
0,221
0,055

49,04
1,15
4,37
"9,45
0,02

0,2

0,03

16,13
18,7
0,35

0

99,44

1,839
0,032
0,193
0,296
0
0,006
0,001
0,901
0,751
0,025
4,044

46,1
15,5
38,4

0,161

0,032




Sio2
Tio2
Al203

8

Cr203

5EBE3E

TOTAL

%En
% Fs
% Wo
AllYV
AlVI

SA47A-coaur SA47A-bord SA47A-coeur SA47A-bord SA47A-ceeurSA47A-ceurSA4

53,82
0,16
2,46
4,18
0,08
0,25

0

18,48
21,18
0,21
0,01

100,84

1,94
0,004
0,104
0,126
0,002
0,008

0
0,983
0,818
0,015

4,01

51,1
6,9
42

0,06

0,044

53,99
0,22
2,75
4,09
0,19
0,05

0

18,32
21,15
0,22

0

100,98

1,934
0,008
0,116
0,123
0,005
0,002
0
0,981
0,814
0,015
3,996

51,1
6,5
42,4
0,061
0,055

53,43
0,31
2,83
4,93

[
0,1
0

18,84
19,68
0,21
0,02

100,35

1,932

0,008

0,121

0,149
0

0,003
0

1,016
0,763
0,015
4,007

52,6
7,9
39,5
0,068
0,053

53,56
0,22
2,56
4,29
0,13

0
0,07

18,79
20,95
0,13

0
100,7

1,932
0,006
0,109
0,129
0,004
0
0,002
1,01
0,81
0,009
4,011

51,8
6,6
41,6
0,068
0,041

53,7
0,33
3,03
4,53
0,36
0,17
0
18,35
20,3
0,23
0
101

1,93
0,008
0,128
0,136

0,01
0,005

0
0,983
0,782
0,016
3,999

51,6
7.4
41

0,07

0,058

53,68
0,26
2,92
4,18
0,54
0,05

0

18,12
20,98
0,18

0

100,91

1,931
0,007
0,124
0,126
0,015
0,002
0
0,972
0,809
0,013
3,999

50,9
6,7
42,4
0,069
0,055

53,17
0,26
2,83

4
0.5
0,12
0.1

18,22
21,54
0,17

[

100,91

1,919
0,007
0,12
0,121
0,014
0,004
0,003
0,98
0,833
0,012
4,013

50,6
6,4
43

0,081
0,039

53,42
0,31
3,01
3,73
0,42
0,06
0,05
18,06
21,46
0,2
0
100,72

1,926
0,008
0,128
0,112
0,012
0,002
0,001
0,87
0,829
0,014
4,002

50,7
(]
43,3
0,074
0,054

52,31
0,46
4,01
4,51
0,41
0,06

0

17,49
21,28
0,21

0

100,74

1,893
0,013
0,171
0,137
0,012
0,002
0
0,944
0,825
0,015
4,012

49,5
7.3
43,2
0,107
0,064

54,07
0,25
2,4
4,72
0,09
0,03
0
18,7
20,57
0,15
0
100,98

1,944
0,007
0,102
0,142
0,003
0,001
o]
1,002
0,792
0,01
4,003

51,7
7.4
40,9
0,056
0,046

53,98
0,25
2,62
3,99
0,13
0,06

0

18,17
21,5
0,17

0

100,87

1,042
0,007
0,111
0,12
0,004
0,002
0
0,974
0,829
0,012
4,001

50,6
6,3
43,1
0,058
0,053

Tableau 3- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes des filons doléritiques et basaltiques de Guanajuato.

52,73
0,2
3,16
4,6
0,28
0,05
0
18,06
21,44
0,22
o]
100,74

1,91
0,005
0,135
0,139
0,008
0,002
0
0,975
0,832
0,015
4,021

50,1
7.2
42,7
0,08
0,045

7A-cceur SA47A-bord SA47A-caeurSA47A-cosur SA47A-bord SA47A-coour SA47A-bord

52,42
0,3
3,61

5,65

0,35
0,05
0,02
18,33
20,07
0,15
0
100,95

1,896
0,008
0,154
0,171
0,01
0,002
0,001
0,989
0,778
0,011
4,02

51
8,9
40,1
0,104
0,05

SA47A-coeurSA47A-ccaurSA47A-caaurSA47A-cceurSA47A-bord SA47A-coaur SA47A-bord SA47A-casurSA47A-coaurSA47A-cosur SA47A-bord SA47A-coeurSA47A-bord HM85-bord

52,63
0,12
3,35
9,19

0
0,16

0,12
16,3
17,8
0,27

ok

99,94

1,934
0,011
0,145
0,282
0
0,005
0,004
0,893
0,701
0,019
3,994

47.5
15,3
37,2
0,066
0,079

53,81
0,27
2,31

4,1

0,04

0,19
[
19,11
21
0,17
0
101

1,934
0,007
0,098
0,123
0,001
0,006
()}
1,025
0,809
0,012
4,015

52,2
6,6
41,2
0,066
0,032

Tableau 3 (suite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes des filons doléritiques et basaltiques de Guanajuato.

52,79
0,28
2,74
4,68
0,19
0,28
0,12

18,68

20,76
0,16
0,03

100,71

1,213
0,008
0,117
0,142
0,005
0,009
0,003
1,009
0,806
0,011
4,023

51,3
7.7
41

0,087

0,03

53,32
0,28
2,47
4,43
0,17
0,12

(0]

18,93

20,98
0,18

0
100,89

1,923
0,008
0,105
0,134
0,005
0,004
0
1,018
0,811
0,013
4,021

51,8
7
41,2
0,077
0,028

53,44
0,3
2,62
4,05
0,34
0,01
0,04
18,2

21,37
0,19
0,01

100,57

1,931
0,008
0,112
0,122
0,01
0
0,001
0,981
0,828
0,013
4,006

50,8
6,4
42,8

0,069

0,043

53,67
0,25
2,32
4,54
0,25

0,1
0

19,24

20,3
0,2
0

100,87

1,933
0,007
0,098
0,137
0,007

- 0,003

0
1,033

0,783

0,014
4,015

52,8
7.1
40,1
0,067
0,031

53,85
0,27
1,9
5,9
0,08
0,24
V]
18,96
19,49
0,15
0

100,84

1,946
0,007

0,081.

0,178
0,002
0,007
0
1,022
0,755
0,011
4,009

52,1
9,5
38,4
0,054
0,027

53,07
0,31
1,96
5,21
0,18
0,11

0

18,47

20,95
0,15

0]
100,41

1,931

0,008 .

0,084
0,159
0,005
0,003
0
1,002
0,817
0,011
4,02

50,6

8,2
41,2
0,069
0,015

53,34
0,24
2,55
5,16
0,09
0,23

0

18,28

20,92
0,19

0
101

1,928
0,007
0,109
0,156

' 0,003

0,007
0
0,985

0,81
0,013
4,018

50,3
8,3
41,4
0,072
0,037

53,3
0,25
2,62
4,61
0,3
0,16
0,07
18,11
21,38
0,19
0
100,99

1,925
0,007
0,112
0,139
0,009
0,005
0,002
0,975
0,828
0,013
4,015

50,1
7.4
42,5
10,075
0,037

52,47
0,36
3,34
5,18
0,18

0,1
0
17,93
21,09
0,2
0
100,85

1,907
0,01
0,142
0,156
0,005
0,003
0
0,964
0,815
0,014
4,016

49,7
8,2
42,1

0,093

0,049

52,67
0,36
2,61
5,43
0,07
0,09
0,06
18,02
21,87
0,2
0
100,88

1,913
0,01
0,112
0,165
0,002
0,003
0,002
0,976
0,832
0,014
4,029

49,4
8,5
42,1

0,087

0,025

53,04
0,49
2,31
"5,48
0,27
0,19
0
18,77
19,76
0,26
0,01
100,58

1,924
0,013
0,1
0,166
0,008
0,006
0
1,015
0,768
0,018
4,018

51,9
8,8
39,3
0,078
0,023




HM85-coeur

52,67
0,61
3,59
4.5
0,61
0,13
0,07
17,63
20,04
0,42
0
100,27

1,91
0,017
0,153
0,137
0,017
0,004
0,002
0,953
0,779

0,03
4,002

50,9
7.5
41,6
0,09
0,063

HM85-bord HM85-bord HM85-cceu

52,49 51,95 52,25 51,22 52,49 48,48 49,48 51,71 51,57 51,5 53,86 52,82
0,72 0,61 0,42 0,82 0,58 1,43 1,26 0,75 0,59 0,68 0,49 0,26
3,24 2,31 3,31 2,88 2,36 4,91 4,09 2,77 4,16 417 3,11 3,12
6,21 7,75 4,9 7,69 6,35 9,93 10,35 9 4,7 4,85 5,24 4,83
0,13 0,09 0,41 0 0,2 0 0,06 0 0,2 0,57 0,06 0,31
0 0,18 0,05 0,23 0,21 0,26 0,22 0,13 0,08 0,1¢ 0,11 0,11
0 0 0 0,21 0,07 0 0,02 0,27 o 0 0,01 0,06
17,8 17,71 17,63 17,086 18,79 14,79 15,15 16,31 17,01 17,32 18,3 18,35
20 19,47 20,6 20,32 19,62 19,62 19,66 19,17 20,64 21,23 19,5 19,82
0,34 0,21 0,21 0,44 0,31 0,5 0,3 0,26 0,27 0,23 0,32 0,41
0 0 0 0 0,01 0,01 0 0,01 0 0 o] 0,02
100,93 100,28 99,68 100,87 100,99 99,93 100,58 100,38 99,22 100,74 101 100,11
1,911 1,883 1,907 1,82 1,845 1,91 1,894 1,872 1,835 1,92
1(‘;90024 ;:g:;’ 0,012 0,023 0,016 0,04 0,035 0,021 0,016 0,019 0,013 0,007
0 '139 0,1 0,143 0,125 0,101 0,217 0,18 0,121 0,18 0,179 0,132 0,134
0‘188 0,238 0,15 0,236 0,193 0,312 0,322 0,278 0,144 0,147 0,157 0,147
0I004 0,003 0,012 0. 0,006 0 0,002 0 0,006 0,016 0,002 0,009
I0 0,006 0,002 0,007 0,006 0,008 0,007 0,004 0,002 0,006 0,003 0,002
0 0 0 0 0,002 0 0,001 0,008 0 0] 0 0,002
0,962 0,971 0,956 0,935 1,018 0,827 0,842 0,898 0,931 0,938 0,98 0,994
0I777 0,767 0,808 0,801 0,764 0,789 0,785 0,759 0,812 0,827 0,751 0,772
01024 0,015 0,015 0,031 0,022 0,036 0,022 0,019 0,019 0,016 0,022 0,029
4,018 4,028 4,009 4,041 4,035 4,049 4,041 4,018 4,004 4,02 3,995 4,016
49,9 49 49,9 47,2 51,4 42,7 43 46,3 49,3 48,9 51,8 51,9
9,8 12,3 7.2 12,4 10,1 16,5 16,8 14,5 7,8 8 8,5 7.8
40,3 38,7 42,2 40,4 38,5 40,8 40,2 39,2 42,9 43,1 39,7 40,3
0,096 0,089 0,089 0,117 0,093 0,18 0,155 0,09 0,106 0,013 0,065 0,08
0,043 0,011 0,054 0,008 0,008 0,037 0,025 0,031 0,074 0,051 0,067 0,054

Tableau 3 (suite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes des filons doléritiques et basaltiques de Guanajuato.

r HM85-bord HMBS5-cceur HMB85-bord HMBS5-coaur HM85-bord HM85-bord HM85-bord HMB85-bord HMB85-cosur HMB85-bord

52,36
0,45
3,15

" 4,38

0,24
0,03
0,17
18,4
20,83
0,38
4]
100,39

1,902
0,012
0,135
0,133
0,007
0,001
0,005
0,996
0,811
0,027
4,029

51,3
6,9
41,8
0,098
0,037

HM85-bord HMB85-coeur HM85-cceur HMB5-coeur HMB8S-coeur HMB85-cceur HM85-coeur HMBS5-cceur HM85-coeur HM85-coeur HMB5-bord HM85-bord HMB85-bord HMBS5-ceeur

51,86
0,37
3,15
4,55
0,4
0,05
0,16
18,21
20,29
0,33
0
99,37

1,903
0,01
0,136
0,14
0,012
0,002
0,005
0,996
0,798
0,023
4,025

51,5
7,3
41,2
0,097
0,039

50,91 52,31 48,25 49 50,15 50,78 51,82 49,79 52,11 52,42 51,44 50,08
0,57 0,48 1,49 1,64 1,23 0,46 0,33 0,51 0,52 0,48 0,7 1,44
4,03 3,68 5,19 4,33 4,7 3,92 3,22 4,39 3,97 3,3 3,85 4,48
4,75 4,16 10,09 10,15 8,46 519 4,82 5,03 3,97 4,07 5,33 8,23
1,04 0,61 0 0,11 0,1 0,14 0,71 0,72 0,75 0,54 0,27 . 0
0 0,09 0,1 0,27 0,13 0,47 0,1 0,1 0,14 0,12 0,04 0,19
0,17 0,02 0 0 0 0,47 0,03 0 0,07 0,14 0 0
17,96 17,92 14,65 15,01 15,79 17,38 18,02 18,42 16,5 16,68 15,99 13,91
20,73 20,99 19,49 20,02 19,98 20,16 20,2 19,98 21,64 21,9 21,23 20,27
0,28 0,25 0,57 0,46 0,34 0,16 0,18 0,22 0,34 0,26 0,28 0,47
1] 0,02 0,06 0,01 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0
100,44 100,43 99,89 101 100,89 99,15 99,43 99,16 .~ 100,02 99,91 99,13 99,07
1,858 1,897 1,819 1,823 © 1,845 1.881 1,802 1,84 1,8 1,915 1,9 1,876
0,016 0,013 0,042 0,046 0,034 0,013 0,009 0,014 0,014 0,013 0,019 0,041
0,173 0,153 0,229 0,19 0,204 0,171 0,139 0,191 0171 0,142 0,168 0,198
0,145 0,126 0,317 0,316 0,26 0,161 0,148 " 0,155 0,121 0,124 0,165 0,258
0,03 0,017 0 0,003 0,003 0,004 0,021 0,021 -+ 0,022 0,016 0,008 0
0 0,003 0,003 0,008 0,004 . 0,018 0,003 0,003 0,004 0,004 0,001 0,006
0,005 0,001 0 0 0 0,014 0,001 0 0,002 0,004 0 0
0,877 0,969 0,82 0,833 0,866 0,96 0,986 1,015 0,897 0,908 0,881 0,777
0,811 0,816 0,785 0,798 0,788 - 0,8 0,794 ‘0,791 0,846 0,857 0,84 0.813
0,02 0,018 0,042 0,033 0,024 0,001 0,013 0,016 0,024 0,018 0,02 0,034
4,035 4,013 4,057 4,051 4,028 4,02 4,016 4,046 4,001 4,001 4,002 4,003
50,6 50,6 42,6 42,6 45,2 49,6 51 51,7 48 48 46,7 41,9
7:5 6,7 16,6 16,6 13,8 9.1 7.8 8,1 6,7 6,8 8,8 14,2
41,8 42,7 40,8 40,8 41 41,3 41,2 40,2 45,3 45,2 44,5 43,9
0,042 0,103 0,187 0,177 0,155 0,119 0,098 0,16 0,1 0,085 0,1 0,124
0,031 0,05 0,042 0,013 0,049 0,052 0,041 0,031 0,071 0,057 0,068 0,074

’

Tableau 3 (suite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes des filons doléritiques et basaltiques de Guanajuato.

50,563
1,19

. 4,95

' 8,09
0,13
0,13

0

13,82
20,4
0,36
0,03
99,63

1,878
0,033
0,217
0,251
0,004
0,004
0
0,766
0,812
0,026
3,991

41,8

13,9

44,3
0,122
0,095




HM85-cceur HM85-cosur HM85-bord HMB5-caeur HM85-coeur HM85-cceur HMB85-coeur HMB85-coeur HMB85

50,04
1,41
4,76
9,16

0
0,21
0
13,23
20,75
0,44
0,02
100,02

1,871
0,04
0,21
0,287
0
0,007
0
0,738
0,832
0,001
3,986

39,6

15,7

44,7
0,129
0,081

TOTAL

%En
% Fs
% Wo
AllV
AlVI

49,95
1,6
4,37
8,32
0
0,2
0
13,42
21,16
0.4
0,01
99,43

1,87
0,045
0,193
0,261

0
0,006
0
0,749
0,836
0,029
3,089

40,2
14,3
45,5
0,13
0,063

MC195-coeur MC195-coeur MC195-coeur MC195-cceur LP103-cceur LP103-cosur LP103-cosur

52,92
0,03
0,39
6,77
0,05

0,1
0

14,45

25,18
0,12

0
100,01

1,972
0,001
0,017
0,211
0,001
0,003
0
0,803
1,005
0,009
4,022

39,7
10,6
49,7
0,017
0

49,99
1,38
4,44
8,6
0
0,26
0,05
13,47
20,82
0,46
0,01
99,48

1,872
0,039
0,196
0,269
0
0,008
0,002
0,752
0,836
0,033
4,007

40,3
14,9
44,8
0,128
0,068

Tableau 2 (s

52,05
0,64
2,46
6,53

0
0,23
0

16,27
20,51
0,27
0,04

99

1,933
0,018
0,108
0,203
0
0,007
0
0,901
0,816
0,018
4,005

48,7

10,9

42,4
0,067
0,041

vite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes des filons doléritiques et basaltiques de

53,03
0,56
2,22
6,58
0,08
0,31

0

16,29
20,52
0,25
0,02
99,86

1,95
0,015
0,096
0,202
0,002

0,01

0
0,893

0,808
0,018
3,994

46,7
10,9
42,4
0,05
0,046

51,59
0,84
4,23
7,14

0
0,09
0,03

14,01
21,02
0,35

0
99,3

1,814
0,023
0,185
0,222
0
0,003
0,001
0,775
0,836
0,025
3,984

42,2

12,2

45,6
0,086
0,099

51,4
0,72
3,86
5,51
0,16
0,12
0,16
15,21
21,62
0,27
0,01
99,04

1,906
0,02
0,169
0,171
0,005
0,004
0,005
0,841
0,859
0,019
3,999

44,9
9,3
45,8
0,094
0,075

49,89
1,13
5,27
6,98

0
0,23
0,04

14,46
21,18
0,31

0

99,49

1,855
0,032
0,231
0,217
0
0,007
0,001
0,801
0,844
0,022
4,01

42,9
12
451
0,145
0,086

52,18
0,38
3,87
3,79
0,62
0,01

0

16,54

21,75
0,26
0,01
99,41

1,91
0,01
0,167
0,116
0,018
0
0
0,003
0,853
0,018
3,995

48,2
6,2
45,6
0,02
0,077

51,55
0,28
4,22
4,02
0,83

0
0

16,77
21,07
0,29
0,01
99,04

1,895
0,008
0,183
0,123
0,024

0

0
0,919

0,83

0,021
4,003

491
6,6
44 .3
0,105
0,078

51,6
0,11
0,31
13,79
0
0,84
0
11,77
21,58
0,27
0
100,17

1,97
0,003
0,014
0,441

0
0,027
0
0,671
0,884
0,02
4,03

33,2
23.1
43,7
0,014
0

51,77
0,33
1,45
6,95

0,2

0,26

0

14,54

23,18
0,25

[

98,93

1,946
0,009
0,064
0,218
0,008
0,008
0
0,815
0,934
0,018
4,018

41,2
11,5
47,3
0,054
0,01

52,45
0,16
0,91
8,11

0

0,08

0

13,75

24,18
0,34
0,02
100

1,963
0,005
0,04
0,254
0
0,003
0
0,767
0,97
0,025
4,027

38,5
12,9
48,6
0,37
0,003

51,87
0,31
1,5
7.89
1]
0,46
0
14,89
21,91
0,57
0
99,41

1,944
0,009
0,066
0,247
0
0,015
0
0,832
0,88
0,041
4,034

42,1
13,3
44,6
0,56
0,01

53,02
0,16
0,74
6,32
0,06
0,22
0
15,06
24,45
0,28
0
100,31

1,963
0,004
0,032
0,196
0,002
0,007
0

0,831
0,97
0,02
4,025

41,5
10,1
48,4
0,032
0

53,42
0,05
0,88
6,58
0,19
0,18
0
14,84
24,72
0,22
0
101,08

1,964
0,001
0,038
0,202
0,006
0,006
0
0,813
0,974
0,016
4,02

40,8
10,4
48,8

0,036

0,002

52,97
0,19
1,08
6,77

[
0,29
[
14,65
24,05
0,34
[
100,34

1,986
0,003
0,036
0,21
0
0,009
[}
0,809
0,955
0,024
4,032

40,8
11
48,2
0,038
0,009

47,96
0,88
4,9
10,18
0,2
0,25
0
14,05
21,086
0,17
0
99,65

1,816
0,025
0,219
0,322
0,006
0,008
0
0,793
0,854
0,012
4,054

40,1

16,7

43,2
0,185
0,034

Guanajuato.

LP103-bord LP103-bord SAZ3-coeur

53,62
0,12
0,82
6,18
0,2
0,23
0
14,86
24,42
0,31
o]

.100,76

1,973
0,003
0,036
0,19
0,006
0,007
0
0,815
0,963
0,022
4,015

41,3
10
48,7
0,027
0,009

52,569
0,08
0,84
6,13
0,09
0,19
0
14,6
24,54
0,28
0
99,31

1,966
0,002
0,037
0,192
0,003
0,006
0
0,814
0,983
0,018
4,021

40,8
8,8
49,3
0,034

0,003

53,99
0,1
0,82
6,46

0 -
0,32
0
15,73
22,569
0,22
0
100,23

1,886
0,003
0,038
0,199
0.
0,0
0
0,862
0,89
0,016
4,002

44
10,6
45,4
0,014
0,022

47,2
0,91
5,79
10,05
0
0,19
0
13,61
21,5
0,24
4]
99,51

1,791
0,026
0,259
0,319
0
0,006
0
0,77
0,874
0,018
4,063

39,1
16,5
44,4

0,209
0,05

SA3-coeur

52,83
0,24
1,82

7
0
0,23
0

14,89

22,04
0,28

0

99,33

1,964
0,007
0,08
0,218
0
0,007
0
0,825
0,878
0,02
3,999

42,8
1,7
45,5

0,036

0,044

Tableau 4- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes des gabbros cumulats et gabbros subdoléritiques de Guanajuato.

-coour HM85-caeur LP110-bord LP110-bord LP110-coeur LP110-bord

49,54
0,52
3,56

79,31

0,13
0,24
0
15,06
20,74
0,19
0
99,29

1,868
0,015
0,168
0,294
0,004
0,008
0
0,846
0,838
0,014
4,045

42,6

15,2
42,2
0,132
0,026

SA3-coaur

55,08
0,16
1,27
5,41
0,05
0,14’

0

16,91

22,13
0,19

0
101,34

1,998
0,004
0,054
0,164
0,001
0,004
0
0,876
0,86
0,013
3,974

46
8,8
45,2
0,002
0,052




SA3-coaur

54,18
0.1
1,22
6,75
0,01
0,53
0,04
14,93
23,03
0,19
0,02
101

1,083
0,003
0,053
0,207
0
0,016
0,001
0,815
0,903
0,013
3,994

42
11,5
46,5

0,017

0,036

SA26-cosur

53,35
0,36
2,1
6,14
0,21
0,26
0
18,1
19,32
0,24
0
100,08

1,946
0,01
0,09

0,187

0

0,006

0

0,984
0,755
0,017
3,995

50,9
10,1
398
0,054
0,036

SA3-cosur

54,32
0,09
0,78
6,54
0,06
0.24

0
i5

23,19
0,29
0,01

100,52

1,995
0,002
0,034
0,201
0,002
0,007
0
0,821
0,912
0,021
3,995

42,3
10,7
47
0,005
0,029

Tableau 4 (suite)- Analyses et formules structurales des cl

SA3-coaur

53,78
0,04
0,51
7,03
0,02
0,14

0

15,38
23,27
0,24
0,02

100,43

1,984
0,001
0,022
0,217
0,001
0,004
0
0,846
0,92
0,017
3,992

42,6
11,1
48,3
0,016
0,006

SA3-bord

54,13
0,11
0,84
6,51

0
0,47
0

15,75
22,47
0,25

0

100,53

1,986
0,003
0,036
0,2
0
0,015
0
0,861
0,883
0,018
4,002

44
10,9
45,1
0,014
0,022

SA3-bord

52,46
0,33
2,09

7,3
0
0,29
0,03

15,64
20,54
0,35
0,01
99,04

1,953
0,009
0,092
0,227
1]
0,009
0,001
0,868
0,819
0,025
4,003

45,1
12,3
42,6
0,047
0,045

SA26-coaur

52,7
0,74
3,16
7,47
0
0,43
0,03
15,75
20,3
0,41
0,01
101

1,024
0,02

0,136
0,228

0

0,013
0,001
0,857
0,794
0,028
4,002

45,3

12,8

41,9
0,076
0,06

SA26-coeur

52,8
0,39
2,26
5,92
0,2
0,24
0
16,48
20,47
0,3
0
99,086

1,945
0,011
0,098
0,182
0,006
0,007
0
0,925
0,808
0,021
4,003

48,1
9,9
42

0,055
0,043

SA26-cosur

50,79
0,92
3,27
9,82

0
0,43
0

14,16
20,38
0,42
0,02
100,2

1,897
0,026
0,144
0,307
0
0,014
0
0,788
0,815
0,03
4,021

41
16,6
42,4

0,103

0,041

SA26-coeur

50,43
0,85
3,45

9,3
0
0,24
0

14,46
20,11
0,39

0

99,23

1,895
0,024
0,153
0,292
0
0,008
0
0,81
0,81
0,028
4,02

42,2
15,6
42,2
0,105
0,048

SA26-bord

50,73
0,87
3,45
9,58

0
0,39
[

14,17
20,21
0,42
0,02
99,84

1,898
0,024
0,152
0,3
0
0,012
0
0,72
0,81
0,03
4,018

41,3
16,3
42,4

0,102
0,05

SA26-coesur

53,15
0,39
2,15
6,26
0,09
0,15
0,03

17,85
19,86
0,29

[}
100,21

1,94
0,011
0,093
0,191
0,003
0,005
0,001
0,971
0,777
0,021
4,013

50
10,1
39,9
0,06

0,033

SA26-bord

53,24
0,47
2,11
7,62

0
0,32
0

17,11
19,7
0,28

0
100,85

1,943
0,013
0,091
0,233
0
0,01
0
0,931
0,77
0,02
4,011

47,9

12,6

39,6
0,057
0,034

SA26-bord

52,58
0,46
2,27
8,31
0,03
0,22
0,04

16,34

19,49
0,34

0

100,08

1,94
0,013
0,099
0,256
0,001
0,007
0,001
0,899

0,77
0,024

4,01

46,5
13,6
39,9
0,06
0,039

SA26-cceur

51,97
0,54
3,22
6,82
0,11

0
0,02
16,2
20,3

0,3

0

99,48

1,819
0,016
0,14
0,211
0,003
0
0,001
0,892
0,803
0,021
4,005

46,8

11,1

42,1
0,081
0,059

SA26-bord

51,29
0,61
4,32
8,11
0,61
0,07
0,02
16,48
19,99
0,45
0
99,95

1,883
0,017
0,187
0,188
0,018

0,002

0,001
0,902
0,786
0,032
4,016

48
10,1
41,9
0,117
0,07

SA26-bord

52,07
0,61
3,57
6,65
0,12
0,28
0,07
16,55
20,55
0,3
0
100,77

1,901
0,017
0,154
0,203
0,003
0,009
0,002
0,901
0,804
0,021
4,015

47

11

42
0,099
0,055

SA26-ceaur

52,46
0,63
3,28
6,79
0,06
0,38

0
16,49
20,2
0,33
0,02
100,64

1,916
0,017
0,141
0,207
0,002
0,012
0
0,898
0,79
0,023
4,006

47,1
11,5
41,4

0,084

0,057

SA26-cosur

53,51
0,33
2,01
7.07
0,27

0,1
0

17,58

18,68
0,27

. 0

99,82

1,959
0,009
0,087
0,216
‘0,008
0,003
0
0,96
0,733
0,019
3,994

50,2
11,5
38,3
0,041
0,046

SA26-bord

53,88
0,34
2,09
6,41

0,3
0,12
0

18,49
18,11
0,27

0
100,01

1,956
0,009
0,08
0,195
0,009
0,004
0
1,002
0,706
0,019
3,993

52,6
10,4
a7
0,041
0,049

SA26-bord

50,63
0,97
3,49
9,63

0
0,29
(o]

14,13
19,5
0,39

0

99,03

1,904
0,027
0,155
0,303
0
0,009
0
0,792
0,786
0,028
4,004

41,9
16,5
41,6
0,096
0,059

inopyroxénes des gabbros cumulats et gabbros subdoléritiques de Guanajuato.

SA26-bord

51,99
0,68
3,04
7,73

0
0,38
0

16,35

20,15
0,35

0

99,67

1,926
0,019
0,132
0,239
o
0,012
0
0,848
0,8
0,025
4,002

44,6

13,2

42,2
0,074
0,059

Tableau 4 {suite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes des gabbros cumulats et gabbros subdoléritiques de Guanajuato.

SA26-coeur

53,32
0,33
2,38

6,1
0,39
0,29

o]

18,06
18,98
0,21

0

100,06

1,943
0,009
0,102
0,186
0,011
0,009
0
0,981
0,741
0,015
3,997

51,2

10,2

38,6
0,057
0,045

SA26-coeur

51,88
0,72
2,45
9,63
0,04

0,5
0

15,16

19,29
0,35

0
100,02

1,93
0,02
0,107
0,3
0,001
0,016
0
0,841
0,769
0,025
4,009

43,7
16,4
39,9
0,07
0,037

SA26-coeur

50,91
0,63
2,47

10,29

0 "
0,31
0,02

13,62
20,56
0,31

0

99,12

1,925 .
0,018
0,11
0,325
0
0,01
0,001
0,768
0,833
0,023
4,013

39,7
17,3
43
0,075
0,035

SA26-cosur

53,12
0,48
2,2
6,65

0 ’4
0,29
0
16,61
20,22
0,29
0,01
99,87

1,951
0,013
0,095
0,204
0
0,009
0
0,909
0,794
0,021
3,996

47,4
11,1
41,5

0,049

0,046




TOTAL

% En
% Fs
% Wo
AllV
AlVI

MA13

52,08
0,46
2,73
6,29
0,11
0,31

0

14,32

22,82
0,27

0

99,99

1,925
0,013
0,119
0,194
0,003
0,01
0
0,822
0,904
0,019
4,009

42,6
10,6
46,8
0,075
0,044

MA13

53,29
0,22
1,85
4,87
0,01
0,23

0

16,21
24,31
0,12
0,01

100,92

1,942
0,006
0,079
0,142
0
0,007
0
0,881
0,949
0,008
4,014

44,5
7,5
48

0,058

0,021

Tableau 5- Analyses et formules structurales des clinopyroxadnes des cumulats ultrabasi

MA13

53,31
0,28
2,01
4,96
0,03
0,24

0

15,94

23,07
0,12

0

99,96

1,955
0,008

0,087

0,152
0,001
0,007
0
0,872
0,907
0,008
3,998

45
8,2
46,8
0,045
0,042

MA13

52,12
0,37
2,93
6,02
0,19
0,26

0

15,27
23,24
0,28

0

100,68

1,914
0,01
0,127
0,185
0,006
0,008
0
0,836
0,914
0,02
4,02

43
9,9
47,1
0,086
0,041

MA13

53,06
0,27
1,88
5,56
0,09

0
0,03
15,9

23,49
0,13

0

100,41

1,944
0,007
0,081
0,17
0,003
0,005
0,001
0,868
0,922
0,009
4,01

44,2
8,9
46,9
0,056
0,025

MA13

52,81
0,29
2,28

5,3
0,18
0,22
0,08

15,52
23,98
0,11

0

100,77

1,933
0,008
0,098
0,162
0,005
0,007
0,002
0,847
0,941
0,008
4,011

43,3
8,6
48,1
0,067
0,031

MA13

52,17
0,44
3,2
6,47
0,05
0,14
0,1
15,68
22,47
0,27
0
101

1,908
0,012
0,138
0,198
0,001
0,004
0,003
0,855
0,881
0,019
4,019

44,1
10,4
45,5
0,092
0,046

MA13

52,86
0,36
2,7
6,01
0
0,21
0,09
15,86
22,22
0,25
0
100,56

1,934
0,01
0,116
0,184
0
0,007
0,003
0,865
0,871
0,018
4,008

44,9
9,9
45,2
0,066
0,05

MA13

52,02
0,3
2,16
5,45
0,156
0,43
0
15,45
23,27
0,16
0,02
99,41

1,932
0,008
0,095
0,169
0,004
0,014
0
0,855
0,926
0,012
4,015

43,5
9,3
47,2
0,068
0,027

MA13

52,35
0,48
2,56
4,94
0,02
0,24

0

15,07

24,98
0,1
0,01
100,75

1,92
0,013
0,111
0,151
0,001
0,007

0
0,824
0,981
0,007
4,015

41,9
8,1
50

0,08

0,031

MA13

51,81
0,47
2,95
6,34
0,13
0,18

0

15,25

22,6
0,24

[

99,97

1,915
0,013
0,129
0,196
0,004
0,006
0
0,84
0,895
0,017
4,015

43,4
10,4
46,2
0,085
0,044

ques (MA13, HM118 et JU74) et des diorites (LP118) de Guanajuato.

MA13

53,66
0,26
2,06
5,3
0,1
0,43
0,01
15,78
23,3
0,1
0
101

1,953
0,007
0,088
0,161

0,003
0,013

0

0,856
0,909
0,007
3,997

441
9
46,9
0,047
0,041

MA13

52,44
0,38
3,08
6,05
0,09
0,34

0
15,33
23
0,25
0,02
100,98

1,917
0,01

0,133
0,185
0,003
0,011

0

0,836
0,901
0,018
4,014

43,2
10,1
46,7
0,083
0,05

MA13

53,17
0,26
2,05
5,14
0,04
0,33
0,04

15,71
23,44
0,16
0
100,34

1,849
0,007
0,089
0,158
0,001
0,01
0,001
0,858
0,921
0,011
4,005

44 1
8,6
47,3
0,051
0,038

MA13

53,91
0,36
3,24
5,62
0,1
0,21
0
15,62
21,32
0,27
0,01
100,66

1,955
0,01
0,138
0,17
0,003
0,006
0
0,844
0,828
0,019
3,973

45,6
9,6
44,8
0,045
0,093

MA13

51,8
0,47
3,14
6,07
0,16
0,14
0

15,32
22,96
0,23
0,01
100,3

1,908
0,013
0,136
0,187
0,005
0,004
0
0,841
0,906
0,016
4,016

43,4
9,9
48,7
0,092
0,044

HM118-cceur JU74-cosur JU74-cceur JU74-cosur

52,41
0,27
1,91
4,27
0,62

0
0

16,95

23,54
0,29

0
100,26

1,921
0,007
0,083
0,131
0,018

-0

0
0,926
0,925
0,021
4,032

46,7
6,6
46,7
0,079
0,004

52,31
0,31
2,02
4,35
0,29
0,15

0
16,54
23,68

0,2

0

99,85

1,926
0,009

0,088.

0,134
0,008
0,005
0
0,908
0,934
0,014
4,026

45,8
7
47,2
0,074
0,014

52,74
0,37
1,57
4,35
0,05
0,25

0

17,23

23,73
0,18

(]
100,47

1,929
0,01
0,068
0,133
0,001
0,008
0
.0,94
0,93
0,013
4,032

48,7
7
46,3
0,068
0

52,42
0,37
2,02
4,53

0,8
0,21
0

16,93

23,58
0,11

0

" 100,07

1,912
0,01
0,087
0,138

' 0,023

0,006
0
0,921
0,922
0,008
4,027

46,3
7,3
46,4
0,087
0

JU74-bord LP118-cosur LP118-cosur

52,64
0,32
2,11
4,32
0,05
0,19

0

16,93

23,72
0,13

0

100,41

1,925
0,008
0,091
0,132
0,001
0,008
0
0,923
0,929
0,009
4,025

46,4
6,9
46,7
0,075
0,016

MA13

52,13
0,47
3,12
6,26
0,16
0,11

(0]
15,1

22,74
0,26
0,03

100,38

1,917
0,013
0,135
0,193
0,005
0,003
0
0,828
0,896
0,019
4,009

43,1

10,2

46,7
0,083
0,052

52,21
0,07
0,89
8,03

0
0,46
0

14,42
23,2
0,22

[

99,5

1,964
0,002
0,035
0,253
25
0,011
0
0,809
0,935
0,016
4,025

40,3
13,1
46,6

0,035

0

MA13

52,07
0,45
3,16
6,25
0,14
0,05
0,11
15,25
22,77
0,25

0

100,51

1,013
0,012
0,137
0,192
0,004
0,002
0,003
0,835
0,896
0,018
4,012

43,4
10,1
46,5
0,087
0,05

52,31
0,12
0,77
8,55
0,01
0,14
0
13,72
23,95
0,19
0
99,76

1,965
0,003
0,034
0,269

0

0
0,014
0,768
0,964
0,014
4,031

38,3
13,6
48,1
0,034
0

Tableau 5 (suite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes des cumulats ultrabasiques (MA13, HM118 et JU74) et des diorites (LP118) de Guanajuato.

MA13

53,58
0,22

1,69
5,47

0,06
0,06

15,4
23,4
0,22

100,1

1,967
0,006
0,072
0,168
0,002
0,002

0,843
0,921
0,018
3,998

43,6
8,8
47,6
0,033
0,04




Sio2
Tio2
Al203

Cr203

TOTAL

%En
%Fs
% Wo
AllV
AlVI

53,66
0,13
1,05
3,6
0,68
0,17
0,06
17,07
23,33
0,18
o
99,93

1,963
0,004
0,045
0,11
0,02
0,005
0,002
0,931
0,915
0,013
4,008

47,5
5,9
46,6
0,037
0,008

MA7-coeur MA7-caeur MAT-

53,25
0,14
1,93
3,54
0,74
0,08
0,07
16,62
23,14
0,21
0
99,72

1,95
0,004
0,083
0,108
0,021
0,002
0,002
0,907
0,908
0,015

4

47 .1
5.8
47,1
0,05
0,033

53,62
0,12
1,09
3,01
0,9
0,05
0,03
17,16
22,83
0,23
0
99,03

1,971
0,003
0,047
0,092
0,026
0,002
0,001
0,94
0,898
0,016
3,998

48,6
4,9
48,5
0,029
0,018

52,96
0,19
1,85
3,93
0,57
0,01

0

16,47

22,89
0,2
0
99,07

1,953
0,005
0,08
0,121
0,017
0
0
0,905
0,904
0,014
3,999

46,9
6,3
46,8
0,047
0,033

53,92
0,07
1,04

3,1
0,64
0
0,06

17,33
22,81
0,19
0,01
99,17

1,967
0,018
0,045
0,095
0,018
0
0,002
0,942
0,891
0,013
3,991

48,9

4,9

46,2
0,033
0,012

51,09
0,35
3,43
6,54
0,15
0,22
0,04
14,45
22,5
0,24

0

99,01

1,213
0,004
0,151
0,205
0,004
0,007
0,001
0,807
0,903
0,017
4,012

42

it

47
0,087
0,064

coaur MA7-coeur MA7-cosur MA7-bord MA7-bord MA7-

54,12
0,07
1,17
3,15
0,69
0,06
0,05
17,05
22,72
0,17

1]

99,25

1,97
0,019
0,05
0,096
0,02
0,002
0,001
0,925
0,886
0,012
3,981

48,5
5,1
46,4
0,03
0,02

53,26
0,13
3,08
3,03
0,65
0,08
0,13
16,93
22,58
0,12
0
99,99

1,935
0,004
0,132
0,092
0,019
0,002
0,004
0,917
0,879
0,008
3,992

48,5
5
46,5
0,065
0,067

53,28
0,22
1,79
4,83
0,17
0,17

[}

15,87
22,6
0,18
0,02
99,13

1,968
0,005
0,078
0,149
0,005
0,005
0
0,874
0,895
0,013
3,992

45,4
8
46,6
0,032
0,046

50,26
0,47
4,35
6,2
0,01
0,22
0,09
15,3
22,2
0,26
0,03

99,39

1,87
0,013
0,191
0,193

0
0,007
0,003
0,849
0,885
0,01¢

4,03

43,9
10,3
45,8
0,13
0,061

Tableau 6- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un filon d'ankaramite de Guanajuato.

51,88
0,21
3,85
5,61
0,19
0,06

V]
15

22,17

0,22
0
99,19

1,919
0,006
0,168
0,174
0,006
0,002
0
0,827
0,879
0,016
3,997

44
9,3
48,7
0,081
0,087

51,3
0,35
3,98
6,44
0
0,15
0
14,9
21,96
0,27
0
29,35

1,904
0,01
0,174
0,2
0
0,005
0
0,824
0,873
0,019
4,009

43,3
10,8
45,9
0,096
0,078

51,38
0,51
4,54
6,56
0,02
0,14

0

13,88
22,43
0,25

0

99,71

1,901

0,014
0,198
0,203
0,001

0,004

0

0,766
0,889
0,018
3,994

41 1
11,1
47.8
0,098
0,099

50,75
0,8
5,21,
7,01
0
0,12
0,07
13,56
21,86
0,28
0
99,66

1,881
0,022
0,228
0,217
0
0,004
0,002
0,749
0,868
0,02
3,991

40,8
12
47,2
0,119
0,109

bord MA7-cceur MA7-ceeur MA7-cosur MA7-bord MA7-bord MA7-coeur MA7-cosur

50,1
0,66
5,13
7.15
0,01
0,09
0
13,75
21,9
0,31
0
99,1

1,872
0,019
0,226
0,223
0
0,003
0
0,766
0,877
0,022
4,008

41
121
46,9
0,128
0,098

MA7-bord MA?-cceur MA7-cosur MA7-cosur MA7-bord MA7-coeur MA7-cosur MA7-cosur MA7-bord MA7-coeur MA7-cceur MA7-coeur MA7-coeur MA7-coeur MA7-coeur MA7-coeur

52,43
0,24
2,97
4,67
0,26
0,1
0,04
16,13
22,32
0,25
0
99,41

1,93
0,007
0,129
0,144
0,008
0,003
0,001
0,885
0,88
0,018
4,005

46,3
7,7
46

0,07

0,059

52,33
0,14
2,07
3,97
0,63
0,05

0

16,33

23,35
0,19
0,01

99,07

1,936
0,004
0,09
0,123
0,018
0,002
o

0,901
0,926
0,014
4,014

46,2
6,4
47,4
0,064
0,026

53,03
0,18
2,09
3,43
0,62
0,14

0

16,45

23,45
0,2

0

99,69

1,945
0,005
0,02
0,105
0,018
0,004
0
0,899
0,922
0,014
4,002

46,6

57

47,7
0,055
0,035

61,29
0,38
3,88
6,63
0,12
0,14
0
14,3
22,9
0,32
0
99,97

1,9
0,011
0,169
0,205
0,004
0,004

0
0,79
0,909
0,023
4,015

41,4
11
47,6
0,1
0,069

50,5
0,54
3,9
6,84
0,09
0,17
0
14,09
22,9
0,3
0
99,33

1,888
0,015
0,172
0,214
0,003
0,005
0
0,785
0,917
0,022
4,021

40,9

11,4

47,7
0,112
0,06

51,12
0,49
3,9
6,59
0
0,05
0,06
14,83
21,73
0,29
0,01
99,07

1,903
0,014
0,171
0,205
0
0,002
0,002
0,823
0,867
0,021
4,008

43,4
10,9
45,7

0,097

0,074

51,98
0,37
2,53
6,49

0

0,07

0

14,98

21,83
0,93

0

99,18

1,936

0,01
0,111
0,202

0

0,002 .

0

0,832

0,871
0,067
4,031

43,6
10,7
45,7

0,064

0,047

51,2
0,56
3,68
6,65
0
0,07
0,02
14,22
22,64
0,35
0,01
99,4

1,906
0,016
0,161
0,207

0
0,002

10,001
0,789
0,903
0,025

4,01

41,5
i1
47,5
0,094
0,067

51,89
0,35
2,61
5,3
0,27
0,17
0
15,19
22,94
0,31
0
99,03

1,93
0,01
0,114
0,165
0,008
0,005
0
0,842
0,914
0,022
4,01

43,7
8,8
47.5
0,07
0,044

51,2
0,41
3,22
6,07
0
0,08
0
15,73
22,69
0,24
0
99,64

1,898

0,011

0,141
0,188
0

0

10,869
0,901
0,017
4,028

44,3
9,7
46

0,102

0,039

0,003

50,88
0,32
3,19
5,19
0,29
0,14
0,01

15,77

23,43
0,26

0
799,48

1,89
0,009
0.14
0,161
'0,009
0,004
0
0,673
0,932
0,019
4,037

44,3
8.4
47,3
0,11
0,03

52,24
0,26
2
577
0,26
0,19
0
15,78
22,31
0,2
0
99,01

1,943
0,007
0,088
0,179
0,008
0,008
0
0,875
0,889
0,014
4,009

44,9
9,5
45,6

0,057
0,031

51,89
0,32
2,89
5,29

0,2

0,17

0

15,23

23,31
0,21
0,04

99,55

1,921
0,009
0,126
0,164
0,006
0,005
0
0,841
0,925
0,015
4,012

43,5
8,7
47,8

0,079

0,047

Tableau 6 (suite)-Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un filon d'ankaramite de Guanajuato.

51,36
0,45
3,27
5,62
0,03
0,11
0,19
14,9

23,19
0,27

0

99,39

1,208
0,013
0,143
0,175
0,001
0,003
0,006
0,825
0,923
0,019
4,016

42,8
9,2
48
0,092
0,051

50,07
0,65
4,19

7,08

0
0,13
0,05
14,06
22,47
0,31
0
99,01

1,878
0,018
0,185
0,222
0
0,004
0,002
0,786
0,903
0,023
4,021

41
11,8
47,2
0,122
0,063

50,18
0,81
513
7,79

0

0,19
0,04

13,45

21,45
0,33

0

99,37

1,873
0,023
0,226
0,243
0
0,006
0,001
0,749
0,858
0,024
4,003

40,3
13,4
46,3
0,127
0,099




MA7-coour MA7-coeur MA7-bord MA7-coeur MAT7-coeur MA7-bord MA7-cceur MA7-bord MA7-cceur MA7-bord MA7-bord

52,9
0,18
1,69
5,63
0,1
0,15
0
16,67
21,98
0,21
0
99,51

1,952
0,005
0,073
0,174
0,003
0,005
0
0,917
0,869
0,015
4,013

46,7
9,1
44,2
0,048
0,025

51,5
0,44
3,68
6,03
0,09
0,13
0,11
14,6
22,56
0,25
0,01
99,4

1,906
0,012
0,162
0,188
0,003
0,004
0,003
0,812
0,901
0,018
4,009

42,6
10,1
47,3
0,094
0,068

51,92
0,31
3,22
6,84

0
0,18
0

15,32
21,46
0,18

0

99,43

1,924
0,009
0,141
0,212
0
0,006
o
0,846
0,852
0,013
4,003

44,2
11,4
44,4
0,076
0,065

52,21
0,3
2,28
6,53
0,09
0,29
0
15,82
21,37
0,17
0
99,06

1,941
0,008
0.1
0,203
0,003
0,009
0
0,877
0,851
0,012
4,004

45,2

10,9

43,9
0,059
0,041

53,1
0,41
3,25
6,69

0
0,26
0
15,2
21,87
0,22
0
100,01

1,935
0,011
0,14
0,204
)
0,008
0
0,826
0,854
0,016
3,994

43,7

11,2

45,1
0,065
0,075

52,69
0,34
2,87
6,44
0,12
0,25

0
15,5
22,4
0,18

0

100,79

1,928
0,009
0,124
0,197
0,003
0,008
0
0,845
0,878
0,013
4,005

43,8

10,6

45,6
0,072
0,052

51,83
0,4
3,17
6,11
0,16
0,11
0
15,63
21,88
0,27
0
99,46

1,918
0,011
0,138
0,189
0,005
0,003
0
0,857
0,868
0,019
4,008

44,7
10
45,3
0,082
0,056

53,04 53,25

0,29
1,93
6,37
0,1
0,17
0
16,26
21,81
0,19
0
100,16

1,949
0,008
0,084
0,196
0,003
0,005
0
0,891
0,859
0,014
4,009

45,7
10,3
44
0,051
0,033

0,23
2,36
6,09
0
0,16
0
16,07
21,54
0,26
0,02
99,98

1,954
0,006
0,102
0,187
0
0,005
0
0,879
0,847
0,018
3,998

45,8
10
44,2
0,046
0,056

52,11
0,34
2,54
6,26

0
0,14
0

15,61

22,32
0,17

0

99,49

1,931
0,009
0,111
0,194
0
0,004
0
0,862
0,886
0,012
4,009

44.3
10,2
45,5
0,068
0,042

50,68
0,61
4,65
6,83

0
0,15
0

13,92
22,33
0,29
0,02
99,48

1,885
0,017
0,204
0,212
0
0,005
0
0,772
0,89
0,021
4,006

41,1

11,6

47,3
0,115
0,089

MA7-bord MA7-bord MA7-bord

52,06
0,26
2,33
7,69

0
0,12
0

15,18

20,98
0,4
0
99,02

1,944
0,007
0,103
0,24
0
0,004
0
0,845
0,84
0,029
4,012

43,8

12,7

43,5
0,056
0,047

Tableau 6 (suite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un filon d'ankaramite de Guanajuato.

Sio2
Tio2
Al203

8

Cr203

BEBEES

TOTAL

Si
Ti
Al
Fe
Cr
Mn
Ni
My
Ca
Na
TOTAL

%En
% Fs
% Wo
AllV
AlVI

BM14-coeur

51,21
0,65
3.1
7,85
0,15
0,36
0
13,76
21,54
0,46
1]
99,08

1,921
0,018
0,137
0,246
0,004
0,011
0
0,769
0,866
0,033
4,005

40,7
13,6
45,7
0,079
0,058

BM14-cosur

50,31
0,74
3,89
7,62

0
0,16
0

14,15

21,82
0,34

0

99,03

1,888
0,021
0,172
0,239
0
0,01
0
0,791
0,877
0,025
4,023

41,4
12,8
45,9

0,112
0,06

BM14-bord BMi4-bord BM14-bord
50,75 50,95 51,36
0,62 0,34 0,53

3,7 2,22 2,78
7.34 8,46 7,98
0 0 0,06
0,3 0,42 0,36
0 ] 0
14 13,47 13,3
21,89 22,8 22,49
0,43 0,48 0,41
1] 0 4]
99,03 99,14 99,27
1,802 1,926 1,982
0,017 0,01 0,015
0,163 0,099 0,123
0,23 0,267 0,251
0 4] 0,002
0,01 0,013 0,011
0 0 0
0,782 0,759 0,744
0,879 0,923 0,905
0,031 0,035 0,03
4,014 4,032 4,063
41,1 38,7 38,9
12,7 14,3 13,7
46,2 47 47.4
0,098 0,074 0,072
0,065 0,025 0,051

BM14-coaur

49,81
0,82
4,48
10,1

0
0,58
0

12,71

19,61
0,74

0

" 98,83

1,887
0,023
0,199
0,32
]
0,019
4]
0,718
0,796
0,054
4,016

38,7
18,3
43
0,113
0,086

BM14-coeur

51,75
0,63
2,85
7,91

o]
0,35
0
13,74
22
0,52
0
99,65

1,931
0,015
0,125
0,247
0
0,011
0
0,764
0,88
0,038
4,011

40,2

13,5

46,3
.0,069
0,056

Tableau 7- Analyses st formules structurales des clinopyroxénes d'une enclave gabbroique de la brache
magmatique recoupant les cumulats ultrabasiques & Guanajuato.

50,08
0,69
4,37
7,42
0,07
0,26
0,01
14,48
21,48
0,33
0
99,19

1,874
0,019
0,193
0,232
0,002
0,008
0
0,808
0,861
0,024
4,021

42,3
12,6
451
0,126
0,067

51,91
0,33
2,55
5,85

0
0,01
[

15,54
23,01
0,19

[

99,39

1,926
0,009
0,112
0,182

0

0

0
0,859
0,915
0,014
4,017

43,9
9,3
46,8
0,074
0,038




56885558538

TOTAL

%En
%Fs
% Wo
AllV
AlVI

Sio2
Tio2
Al203

Cr203

TOTAL

%En
%Fs
% Wo
AllV
AlVI

MA3-coaur

53,58
0
0,83
6,9
0,01
0,35
0
15,7
22,76
0,46
0
100,59

1,973
0
0,036
0,212
0
0,011
0
0,862
0,898
0,033
4,025

43,5
11,2
45,3
0,027
0,009

MA3-coeur

53,69
0,07
0,89
6,83
0,05
0,4
0,02
15,46
22,87
0,42
[
100,7

1,975
0,002
0,039
0,21
0,001
0,012
0,001
0,848
0,901
0,03
4,019

43
11,3
45,7
0,025
0,013

MA3-bord

53,06
0,11
1,03
6,4
0,02
0,25
[
15,15
22,7
0,48
0
99,2

1,977
0,003
0,045
0,199
0,001
0,008
0
0,841
0,906
0,035
4,015

43
10,6
46,4
0,023
0,022

MA3-ccaur

53,6
0,06
1,02
6,41
0
0,32
0
15,41
22,75
0,44
[}
100,01

1,979
0,002
0,044
0,198
0
0,01
0
0,848
0,9
0,032
4,013

43,4
10,6
46
0,021
0,023

MA3-cceur

52,87
0,09
1,02
6,83
0,09
0,4
0,04
15,37
22,83
0,44

0
99,99

1,962
0,003
0,045
0,212
0,003
0,013
0,001
0,85
0,908
0,032
4,029

42,9

11,3

45,8
0,038
0,007

MA3-bord

52,77
0,05
1,03
6,46
0,07
0,22

0

15,75
22,68
0,41

0

99,43

1,963
0,001
0,045
0,201
0,002
0,007
1]
0,874
0,904
0,03
4,027

44
10,5
45,5
0,037
0,008

MA3-inclus

53,62
0,08
1,13
6,53
0,03

0,3
0
15,2

22,31

0,43
0
99,53

1,984
0,002
0,049
0,202
0,001
0,009
0
0,84
0,886
0,031
4,004

43,4

10,9

45,7
0,016
0,033

MA3-inclus

53,26
0,12
1,15
6,79
0,08
0,25

[

15,29
22,25
0,42

[

99,61

1,976
0,003
0,05
0,211
0,002
0,008
0
0,845
0,884
0,03
4,09

43,4
11,2
45,4
0,024
0,026

MA3-inclus

53,78
0,15
0,98
6,44

0
0,37
0
15,62
23,15
0,39
0
100,88

1,971
0,004
0,042
0,197
0
0,011
0
0,854
0,909
0,028
4,016

43,3

10,6

46,1
0,029
0,014

MA3-inclus

53,17
0,03
1,75
6,56

0
0,39
0

15,51
22,37
0,37

0

100,15

1,96
0,001
0,076
0,202

0
0,012
0
0,852
0,884
0,026
4,013

43,7
11
45,3
0,04
0,036

Tableau 8- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un enclave de gabbro cumulat de la bréche magmatique de Guanajuato.

BM8-coeur

53,15
0,24
1,36
3,94
0,73
0,04

0

16,28

23,28
0,24

0

99,26

1,96
0,007
0,059
0,122
0,021
0,001

0
0,895

0,92
0,017
4,002

46,2
6,3
47,5
0,04
0,019

BM8-bord

53,7
0
0,4
6,06
0,06
0,25
0
14,41
24
0,33
0
99,21

2,002
0
0,018
0,189
0,002
0,008
0
0,801
0,959
0,024
4,003

40,9
10,1
49
0
0,018

BM8-coeur

53,69
0,28
1,1
4,34
0,09
0,19
0
18,51
22,91
0,05
[
99,16

1,978
0,008
0,048
0,134
0,003
0,006
0
0,907
0,904
0,004
3,992

46,4

7,2

46,4
0,022
0,026

BMS8-bord

51,1
0,55
2,52
7,5
0
0,27
0
13,71
22,82
0,46
0
98,93
1,924
0,016
0,112
0,236
0
0,009
5
0,77
0,921
0,034
4,022

39,8
12,6
47,6
0,076
0,036

BM8-coeur

53,2
0,37
1,58
4,83
0,31
0,19

0

15,82

22,85
0,29

0

99,44

1,962
0,01
0,069
0,149
0,009
0,006
0
0,87
0,903
0,021
3,999

45,2
8
46,8
0,038
0,031

BM8-cosur

54,02
0,27
0,98

4
0,56
0,14

0

16,69

23,19
0,18

0

100,03

1,074
0,007
0,042
0,122
0,016
0,004
0
0,909
0,908
0,013
3,995

46,8
6,5
48,7
0,026
0,016

O7-ceeur

52,72
0,41
1,76
5,27
0,04
0,2
0
16,11
23,56
0,31
0
100,38

1,936
0,011
0,078
0,162
0,001
0,008
0
0,882
0,927
0,022
4,023

44,6
8,5
46,9
0,064
0,013

O7-bord

53,99
0,04
0,68

6,4
0
0,4
0

15,08
23,2
0,47

0
100,26

1,991
0,001
0,03
0,197
0
0,012
0
0,829
0,917
0,034
4,011

42,4

10,7

46,9

0,009
10,02

07-bord

53,98
0
0,64
6,11
0,07
0,36
0
15,23
22,73
0,44
0
99,56

1,998
0
0,028
0,189
0,002
0,011
0
0,84
0,902
0,032
4,002

43,3
10,3
46,4

0,002

0,026

Tableau 9- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes des enclaves doléritiques de la bréche magmatique de Guanajuato.




%En
% Fs
% Wo
AllV
AlVI

SMA3-cosurSMA3-coaurSMA3-caeurS MA3-coeurSMA3-cosurSMA3-cceurSMAS-

54,57
0,13
0,84
2,48
0,55
0,07

0

18,26
22,74
0,07

0

99,71

1,981
0,004
0,036
0,075
0,016
0,005
0
0,99
0,885
0,005
3,997

50,7
4
45,3
0,019
0,017

55,46
0,12
0,74
2,33
0,52
0,15

0

18,31
22,48
0,21

0

100,32

1,996
0,003
0,031
0,07
0,015
0,005
0
0,982
0,867
0,015
3,984

51,1
3,8
45

0,004
0,027

55,13
0,09
0,59
2,52
0,37

0,1
0
18,4
23,06
0,03
0,03
100,32

1,98
0,002
0,025
0,076
0,011
0,003

0

0,99
0,892
0,002
3,991

50,5
4
45,5
0,01
0,015

Tableau 10- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un basalte de San Miguel de Allende.

54,93
0,16
0,86
2,62
0,23
0,06

0

17,88
23,22
0,16

0

100,12

1,988
0,004
0,037
0,079
0,007
0,002
0
0,964
0,9
0,011
3,992

49,6
4,2
46,2
0,012
0,025

55,2
0,09
0,9
3,15
0,56
0,14
0
17,34
22,57
0,22
0
100,17

1,998
0,002
0,038
0,095
0,018
0,004
0
0,935
0,875
0,015
3,978

49
5,2
45,8
0,002
0,036

55,15
0,14
0,81
2,96
0,54
0,16

0

17,65
22,79
0,15
0,01

100,36

1,993
0,004
0,034
0,089
0,015
0,005
0
0,951
0,882
0,011
3,984

49,3
4,9
45,8
0,007
0,027

55,2
0,18
0,08
2,66
0,54
0
0
17,42
22,97
0,09
0
100,04

1,996
0,005
0,042
0,08
0,015
0
0
0,939
0,89
0,006
3,973

49,2
4,2
46,6
0,004
0,038

54,46
0,2
0,95
3,09
0,27
0
0
17,68
23,15
0,08
0
99,88

1,98
0,005
0,041
0,094
0,008

0

0
0,958
0,902
0,006
3,904

49
4,8
48,2
0,02
0,021

54,65
0,08
0,74
2,58
0,47

0,2
0

17,98

22,42
0,2
0
99,32

1,992
0,002
0,032
0,079
0,014
0,006
0
0,977
0,876
0,014
3,992

50,4
4,4
45,2
0,008
0,024

55,03
0,19
0,97
2,92
0,29
0,18

0

17,66
22,69
0,06

0

99,99

1,993
0,005
0,041
0,088
0,008
0,006
0
0,953
0,88
0,004
3,978

49,5
4,9
45,6

0,007

0,034

55,17
0,15
0,92
2,71
0,11
0,07

0

17,48
22,92
0,15
0,03
99,71

2,001
0,004
0,039
0,082
0,003
0,002
0
0,945
0,891
0,011
3,978

49,2
4,4
46,4
0
0,039

55,12
0,09
0,77
2,11
0,41
0,01

0

18,14
22,97
0,12

0

99,74

1,995
0,002
0,033
0,064
0,012

0

0
0,979
0,891
0,008
3,984

50,6
3,3
46,1
0,005
0,028

54,48
0,07
0,72
2,59
0,62
0,17

0

18,14
22,49
0,18

0

99,46

1,985
0,002
0,031
0,079
0,018
0,005
0
0,985
0,878
0,013
3,996

50,6

4,3

45,1
0,015
0,016

54,88
0,12
0,86
252"
0,53
0,02

0

18,16
22,54
0,19
0,02
99,84

1,988
0,003
0,037
0,076
0,015
0,001
0
0,981
0,875
0,013
3,989

50,7
4
45,3
0,012
0,025

coeur SMA3-bord SMA3-bord SMA3-bord SMA3-bord SMA3-bord SMA3-bord SMA3-bord SMA3-cosur

50,51
0,78
4,88
7,55
0,02

0,2
0

13,89
21,5
0,42
0,06
99,81

1,877
0,022
0,214
0,235
0,001
0,006
4]
0,769
0,856
0,03
4,01

41,2
12,9
45,9
0,123
0,091

SMA3-caeurSMA3-coeur SMA3-bord SMA3-bord SMA3-bord SMA3-bord SMA3-coourSMA3-coeurSMA3-coeurSMA3-cceur SMA3-bord SMA3-bord SMA3-bord SMA3-bord

50,96
0,6
9,63
6,16
0,09
0,22
[
11,74
19,54
1,05
0,05
100,04

1,856
0,016
0,413
0,188
0,003
0,007
0
0,637
0,763
0,074
3,957

40
12,2
47,8
0,114
0,269

51,51
0,69
4,01
7,57

0
0,15
[

13,85

22,08
0,22
0,02
100,1

1,906
0,019
0,175
0,234
0
0,005
0
0,764
0,876
0,016
3,995

40,7
12,7
46,6
0,094
0,081

51,77
0,61
3,08
9,04

0,1
0,29
0

14,34

20,17
0,33

0

99,73

1,918
0,01
0,152
0,235
0

0,013 .

0
0,784
0,872
0,028
4,013

41,2
13
45,8
0,082
0,07

51,22
0,57
4,17

7
0
0,01
0

14,81

21,64
0,24
0,04
99,7

1,896
0,016
0,182
0,217
0
0,003
o
0,817
0,858
0,017
4,006

43,1

11,6

45,3
0,104
0,078

52,45
0,39
2,98
6,48

0
4]

0
15,33
21,77
0,19
0,04
99,63

1,036
0,011
0,13
0,2

0

0

0
0,844
0,861
0,014
3,996

44,3
10,5
45,2

0,064

0,066

51,93
0,45
3,37
7.39

0
0,16
0

14,38

21,84
0,35

0

99,87

1,923

0,013

0,147

0,229

0

0,005

0

0,794

0,867

0,025

4,003

41,9
12,3
45,8
0,077
0,07

52,57
0,25
2,19
7,36
0,07
0,33

0
15,11
21
0,36
0,02
99,26

1,956
0,007
0,096
0,229
0,002
0,01
0
0,838
0.837
0,026
4,001

43,8

12,5

43,7
0,044
0,052

50,7
0,59
4,43
7,59
0
0,3
0
14,35
21,05
0,45
0
99,46

1,862
0,016
0,192

0,233

.0
0,093
0
0,786
0,828
0,032
4,042

40,5

16,8

42,7
0,138
0,054

51,13
0,72
3,22

9,1
0,11
0,33

0

13,63

20,83
0,32

0

99,39 . °

1,017
0,02
0,142
0,285
0,003
0,01

0

0,762
0,837
0,023
3,999

40,2
15,6
44,2

0,083

0,059

52,36
0,51
2,75
9,48
0,09
0,33

0
13,96
20,61

0,4
0
100,49

1,94
0,014
0,12
0,294
© 0,003
0,01
0
0,771
0,818
0,029
3,999

40,7
16,1
43,2
0,06
0,06

51,77
0,61
3,08
9,04

0,1
0,29
0

14,34

20,17
0,33

0

99,73

1,928
0,017
0,135
0,282
0,003
0,009
0
0,796
0,805
0,024
3,099

42,1
15,4
42,5
0,072
' 0,063

51,07
0,61
4,18
7,68

0
0,21
0

14,37

21,28
0,42

0

99,82

1,895
0,017
0,183

0,238

0
0,007
0
0,795
0,846
0,03
4,011

42,1
13
44,9
0,105
0,078

Tableau 10 (suite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un basalte de San Miguel de Allende.

50,63
0,73
4,63
8,13
0,06
0,21

0
14,4
20,82
0,2
0
99,81

1,88
0,02
0,203
0,253
0,002
0,007
0
0,797
0,828
0,014
4,004

42,3
13,7
44
0,112
0,083

51,44
0,62
3,6
9,29
0,15
0,32
0
13,61
20,59
0,43
0
100,05

1,924
0,017
0,138
0,291
0,004
0,01
0
0,759
0,825
0,031
4

40,3
16
43,7
0,076
0,063




§io2
Tio2
Al203
FeO
Cr203
MO
NiO

TOTAL

%En
% Fs
% Wo
AllV
AlVI

Sio2
Tio2
Al203

8

Cr203

SEBEES

TOTAL

Si

Al

Cr

NI

TOTAL

%En
% Fs
% Wo
AlIV
AlVI

LP63-coeur LP63-cosur LP83-cour LP63-cosur LP63-bord LP63-bord LP64-coeur LP64-coeur LP64-coeur LP64-coeur LP64-cosur LP6&4-bord LP84-bord LP64-bord

51,43 49,91 51,6 52,17 52,38 51,24 50,89 50,65 49,38 52
0,36 0,69 0,27 0,19 0,19 0,58 0,45 0,55 0,77 0,41
1,58 4,26 2,57 1,95 1,91 2,9 2,98 3,84 4,67 2,38
9,78 7,59 55 4,43 4,43 8,2 6,1 8,22 7,45 8,54
1] 0,07 0,15 0,38 0,37 o] 0,16 0 0,17 0,08
0,48 0,2 0,17 0,1 0,03 0,19 0,21 0,28 0,27 0,41
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,54 14,27 15,55 16,68 16,44 14,88 15,82 14,22 14,75 14,88
20,54 21,79 22,97 22,93 23,2 20,92 22,22 21,17 21,4 20,54
0,33 0,26 0,24 0,18 0,23 0,28 0,24 0,35 0,24 0,32
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
99,04 99,04 89,02 99,01 99,18 99,19 99,07 99,28 99,1 99,56
1,943 1,873 1,922 1,933 1,938 1,917 1,899 1,896 1,852 1,939
0,01 0,018 0,008 0,005 0,005 0,016 0,013 0,015 0,022 0,011
0,07 0,188 0,113 0,085 0,083 0,128 0,131 0,169 0,206 0,105
0,309 0,238 0,171 0,137 0,137 0,257 0,19 0,257 0,234 0,266
0 0,002 0,004 0,011 0,011 0 0,005 0 0,005 0,002
0,015 0,006 0,003 0,003 0,001 0,006 0,007 0,008 0,009 0,013
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,819 0,798 0,863 0,921 0,907 0,83 0,88 0,794 0,825 0,827
0,832 0,876 0,917 0,91 0,92 0,839 0,888 0,849 0,86 0,821
0,024 0,019 0,017 0,013 0,016 0,02 0,017 0,025 0,017 0,023
4,022 4,019 4,018 4,02 4,018 4,013 4,03 4,014 4,03 4,007
41,5 41,6 44 1 46,7 46,2 43 44.8 41,6 42,8 42,9
16,4 12,7 9,1 7,1 7 13,6 10 13,9 12,6 14,5
421 45,7 46,8 46,2 46,8 43,4 45,2 44.5 44,6 42,6
0,057 0,127 0,078 0,067 0,062 0,083 0,101 0,104 0,148 0,061
0,014 0,062 0,035 0,018 0,021 0,045 0,03 0,066 0,058 0,044
Tableau 11- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes des andésites de San Miguel de Aliende.
SF5-coaur SF5-coeur SF5-coaur SF5-cosur SF5-cosur SF5-cosur SF5-bord SF5-ceeur
49,71 50,34 49,6 50,51 51,8 48,91 50,65 48,59
2,24 1,84 2,34 1,84 1,96 2,56 2,2 4,37
3,85 4,96 5,56 4,98 3,91 5,65 4,53 5,21
11,42 7,189 8,21 7,3 9 9,14 9,5 9,26
0,02 0,6 0,35 0,42 0 0,06 0 0,1
0,28 0,12 0,14 0,15 0,27 0,21 0,22 0,18
0,02 (] 0 0 0 0 0,01 0
11,11 13,51 13,05 13,3 13,2 12,3 12,16 10,64
21,49 21,53 20,95 21,61 20,44 21,07 20,54 21,21
0,68 0,45 0,45 0,44 0,38 0,51 0,57 0,6
0 0,01 0 0 0 0 0 0,01
100,82 100,55 100,65 100,55 100,96 100,41 100,38 100,17
1,866 1,857 1,834 1,862 1,905 1,823 1,882 1,82
0,063 0,051 0,065 0,051 0,054 0,072 0,061 0,123
0,171 0,216 0,242 0,216 0,169 0,248 0,198 0,23
0,359 0,222 0,254 0,225 0,277 0,285 0,295 0,29
0,001 0,017 0,01 0,012 0 0,002 0 0,003
0,009 0,004 0,004 0,005 0,008 0,007 0,007 0,006
0,001 0 0 (] 0 0 [¢] 0
0,622 0,743 0,719 0,731 0,724 0,683 0,674 0,594
0,865 0,851 0,83 0,854 0,805 0,842 0,818 0,851
0,05 0,032 0,032 0,031 0,027 0,037 0,041 0,044
4,007 3,993 3,89 3,987 3,969 3,999 3,976 3,961
33,5 40,8 39,8 40,3 39,9 37,6 37,6 34,1
19,8 12,4 14,3 12,7 15,7 16,1 16,8 17
46,7 46,8 45,9 47 44 .4 46,3 45,6 48,9
0,132 0,143 0,166 0,138 0,085 0,177 0,118 0,18
0,039 0,073 0,076 0,078 0,074 0,071 0,08 0,05

52,6
0,18
1,69
4,87
0,43
0,05
0
16,53
23,29
0,17
0
99,82

1,938
0,005
0,073
0,15
0,013
0,002
0
0,908
0,919
0,012
4,02

45,8
7,7
46,5
0,062
0,011

SF5-cosur

49,53
2,43
5,25
9,07
0,09
0,25
0,08
12,34
21,36
0,58
0,01
100,99

1,837
0,068
0,229
0,281
0,003
0,008
0,002
0,682
0,849
0,042
4,001

37,5
15,9
46,6
0,163
0,066

Tableau 12- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes des dolérites d'Arperos.

49,1
0,75
4,95
6,78
0
0,14
0
14,26
22,85
0,24
0
99,07

1,843
0,021
0,219
0,213
o
0,004
0
0,798
0,919
0,017
4,034

41,3
11,2
47,5
0,157
0,062

SF5-cosur

49,18
2,46
4,96
9,66
0,03
0,28
0,01
11,63

20,78
0,58

0

99,57

1,852
0.07

0,22

0,304
0,001
0,009

0

0,653
0,838
0,042
3,089

36,2
17,4
46,4
0,148
0,072

50,88
0,42
2,91
6,88
0,14
0,25

0

15,64
21,72
0,22

0

99,06

1,902
0,012
0,128
0,215
0,004
0,008
0
0,872
0,87
0,016
4,027

44,3
11,4
44,3
0,098
0,031

53,68
0,16
1,12,
4117
0,18
0,18

0]
17

23,44

0,13
V]
100

1,064
0,004
0,048
0,126
0,005
0,006
0
0,927
0,919
0,009
4,008

46,9
6,6
46,5

0,036

0,013

SF5-bord

50,06
2,31
4,84

.9,95

0
0,25
0

11,53

20,61
0,61

[

100,16

1,871

0,065

0,213

0,311
0

0,008

]
0,642
0,825
0,044
3,979

36
17.9
46,1
0,129
0,084

SF5-coaur

48,43
3,14
6,45
9,52
0,13
0,14

0

11,08

20,06
0,68

o

99,63

1,817
0,089
0,285
0,299
0,004
0,004
0
0,62
0,807
0,049
3,974

35,8

17,5

46,7
0,183
0,102




Sio2
Tio2
Al203
FeO
Cr203
MO
NiO
MgO
C0
Na20
K20
TOTAL
Si
Ti
Al
Fe
Cr
Mn

Ni
Mg
Ca
Na
TOTAL

%En
% Fs
%Wo
AllV
AlVI

TX92-coaur

54,24
0,06
1,14
4,41
0,15
0,08
0,05

18,31

22,41
0,08

0

100,93

1,961
0,002
0,049
0,133
0,004
0,002
0,001
0,987
0,868
0,006
4,013

49,6
6,8
43,6
0,039
0,01

SF5-bord

47,91
3,04
6,24
10,58
0
0,21
0,1
11,04
20,51
0,62
0
100,25

1,802
0,088
0,277
0,333
0
0,007
0,003
0,619
0,826
0,045
3,098

34,7
18
46,3
0,198
0,079

TX92-cosur

53,69
0,07
1,16
4,64
0,33
0,12

0
18,3

22,07

0,11
0
100,49

1,953
0,002
0,05

0,141
0,009
0,004

0
0,902
0,86
0,008
4,019

49,7
7,3
43

0,047
0,003

SF5-coeur

47,45
3,41
6,07
9,9
0,08
0,23
0,01
11,38
20,88
0,66
0,01
100,08

1,787
0,097
0,269
0,312
0,002
0,007
0
0,639
0,843
0,048
4,004

35,6
177
46,8
0,213
0,056

SF5-bord SF5-coaur LP36-cceur LP36-bord LP36-cosur
49,33 49,67 43,81 50,2 46,03
2,72 2,42 5,04 1,34 3,65
5,69 3,69 7,19 2,44 5,36
8,88 9,03 9,77 12,83 11,44
0,08 0,03 0,12 0,11 0,01
0,17 0,23 0,02 0,37 0,31
0,02 0 0 0 0
12,26 12,11 10,89 12,1 11,03
21,22 21,24 22,35 20,99 22,07
0,61 0,66 0,69 0,55 0,59
0 0,02 0 0 0
100,98 99,1 99,88 100,93 100,49
1,826 1,877 1,673 1,885 1,753
0,076 0,069 0,145 0,038 0,105
0,248 0,164 0,324 0,109 0,241
0,275 0,285 0,312 0,405 0,364
0,002 0,001 0,004 0,003 0
0,005 0,007 0,001 0,012 0,01
0,001 0 0 0 o]
0,676 0,682 0,62 0,681 0,626
0,842 0,86 0,915 0,849 0,901
0,044 0,048 0,051 0,04 0,044
3,995 3,993 4,045 4,032 4,044
37.6 37,2 33,6 35 32,9
15,6 16 16,9 21,4 19,7
46,8 46,8 49,5 43,6 47 .4
0,174 0,123 0,324 0,105 0,241
0,074 0,041 0 0,004 0

LP36-bord LP36-cceur

48,27
1,86
3,26
13,61
0
0,37
0
10,7
21,47
0,5
0
100,04

1,854
0,054
0,148
0,437
0
0,012
0
0,613
0,883
0,037
4,038

31,5

23,1

45,4
0,146
0,002

Tableau 12 (suite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxdnes des dolérites d'Arperos.

TX92-cosur

53,42
0,03
1,61
4,63

0
0
0

17,93

22,49
0,11

0

100,22

1,948
0,001
0,069
0,141

0

0

0
0,975
0,879
0,008
4,021

48,9
71
44

0,052
0,017

TX92-coeur

54,01
0,09
0,88
3,38
0,36
0,15

0

18,64

22,52
0,09

0

100,12

1,963
0,002
0,038
0,103
0,01
0,005
0
1,01
0,877
0,006
4,014

50,6
5,4
44

0,037
0,001

TX92-coaur

54,72
0,03
0,85
3,52
0,24

0
0

18,71

22,37
0,09

0

100,53

1,976
0,001
0,036
0,106
0,007

0

0
1,007
0,866
0,011
4,016

51
5,5
43,5
0,033
0,005

TX92-coeur TX92-coeur TX92-cosur TX92-cceur TX92-cceur
53,81 53,45 54,38 53,95 54,6
0,03 0,13 0 0,07 0,07
1,09 1,42 0,87 1,28 0,93
3,9 4,6 4,36 4,16 3,19
0,16 0,16 0,05 0,25 0,47
0,04 0,15 0,15 0,07 0,09
0,13 0 0 0,04 0
18,19 17,8 18,41 18,22 18,93
22,55 22,29 22,27 22,37 22,29
0,13 0,03 0,11 0,09 0,07
0 0 0 0 0,09
100,03 100,03 100,6 100,51 100,64
1,962 1,983 1,971 1,958 1,968
0,001 0,004 -0 0,002 0,002
0,047 0,061 0,037 0,055 0,04
0,119 0,141 0,132 0,126 0,096
0,005 0,005 . 0,001 0,007 0,013
0,001 0,005 0,005 0,002 0,003
0,004 -0 0 0,001 0
0,989 0,969 0,995 0,986 1,017
-0,881 0,873 0,865 0,87 0,861
0,009 0,002 0,008 0,008 0,005
4,005 4,013 4,014 4,013 4,005
49,7 48,8 49,8 49,7 51,5
6 7,3 6,9 6,5 5
44,3 43,9 43,3 43,8 43,5
0,038 0,047 0,029 0,042 0,032
0,009 0,014 0,008 0,013 0,008

Tableau 13- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un basalte de Palmar Chico-Arcelia.

47,74

2,04
4
10,4
0,05
0,26
0
11,67
22,12
0,51
0
98,79

1,834
0,059
0,181
0,334
0,002
0,008
0

0,668
0,91

0,038
4,034

34,8

17,8

47,4
0,166
0,015

TX92-coaur

54,08
0,11
1,39
4,05
0,23
0,11

0

18,22

22,23
0,19

0
100,61

1,958
0,003
0,059
0,123
0,007
0,003
"0

0,983
0,863
0,013
4,012

49,9

6,4
43,7
0,042
0,017

LP36-bord

48,02
2,22
3,52

12,93

0
0,34
o]

10,55

21,42
0,61

0

99,61

1,847
0,064
0,16
0,416
0
0,011
0
0,605
0,883
0,045
4,031

31,6
22,3
46,1

0,153

0,007

TX92-cceur

53,8
0,09
0,92
3,1 -
0,49
0,03
0
18,78
22,37
0,09
0
99,67

1,961
0,002
0,04
0,094
0,014
0,001
4]
1,02
0,874
0,008
4,012

51,3
4,8
43,9

0,039

0,001

TX92-cosur

51,74
0,39
2,45

9,8
0,04
0,27
0,01

14,99
19,99
0,17

0

99,85

1,93
0,011
0,108
0,306
0,001
0,009

0
0,834
0,799
0,012

4,01

42,8
16,1
41,1
0,07
0,038




Sio2
Tio2
Al203

8

Cr203

858853

TOTAL

Si
Ti
Al

Cr

Ni

TOTAL

% En
%Fs
% Wo
AllV
AlVI

Sio2
Tio2
Al203

Cr203

TOTAL

%En
% Fs
% Wo
AllV
AlVI

TX92-bord TX92-bord TX92-bord TX92-bord TX92-bord TX92-bord TX92-bord TX92-bord TX92-bord TX92-bord TX92-bord

52,45
0,23
2,68
7.15
0,05
0,19
0,03
16,84
20,47
0,18
[
100,27

1,926
0,006
0,116
0,22

0,001
0,006
0,001
0,922
0,805
0,013
4,016

47,2
11,5
41,3
0,074
0,042

TX106-cosur TX106-coeur TX106-cceur TX106-coeur TX106-micr

52,23
0,18
2,26
3,69
0,87
0,2
0,18
17.18
21,91
0,36
0
99,06

1,928
0,005
0,098
0,114
0,025
-0,006
0,005
0,945
0,867
0,021
4,014

48,9
6,2
44,9
0,072
0,026

53,75
0,06
1,73
4,84
0,21
0,06

0
17,91
22,32
0.1
0
100,98

1,964
0,002
0,074
0,147
0,006
0,002
0
0,967
0,866
0,007
4,035

48,8
7.5
43,7
0,054
0,02

\

54
0,05
1,61
4,83
0,08
0,06

0
18,07
22,2
0,09
0
100,81

1,953
0,001
0,069
0,146
0,002
0,002
0
0,974
0,86
0,006
4,013

49,1
7.5
43,4
0,047
0,022

51,71
0,19
2,55
7.22
0,02
0,09
0,05
16,12
21,03
0,23
0,01
99,2

1,925
0,005
0,112
0,225
0,001
0,003
0,001
0,895
0,839
0,017
4,023

45,6
11,6
42,8
0,075

0,037

54,11
0,06
0,88
3,44
0,12
0,14
0,04
18,78
22,27
0,16
0
99,84

1,967
0,002
0,038
0,105
0,001
0,003
0,001
1,018
0,867
0,011
4,013

51
5,5
43,5
0,033
0,005

51,87
0,16
2,53
6,9
0,13
0,22
0,11
16,46
21,33
0,14
0
99,85

1,919
0,004
0,11
0.213
0,004
0,007
0,003
0,908
0,846
0,002
4,016

48
11,2
42,8
0,081
0,029

53,64
0,05
1,43
4,38
0,18
0,12

0

17,73

§ 22,67
0,08
0
100,27

1,955
0,001
0,061
0,133
0,005
0,004
0
0,963
0,885
0,006
4,013

48,5
6,9
44.6
0,045
0,016

53,82
0,02
1,35
4,05
0,07
0,11

0

18,12
22,6
0,09

0

100,13

1,959
0,001
0,058
0,123
0,002
0,003
(0]
0,983
0,878
0,006
4,013

49,5
6,4
44,1
0,041
0,017

53,29
0,03
0,96
3,91
0,29
0,02
0,01
18,46
22,18
0,09
0
99,24

1,958
0,001
0,042
0,12
0,008
0,001
0
1,011
0,873
0,006
4,02

50,4
¢}
43,6

0,042
0

54,05
0,11

99,9

1,973
0,003
0,048
0,132
0,003
0,003
0
0,952
0,879
0,008
4,001

48,4
6,9
44,7
0,027
0,021

Tableau 13 (suite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un basalte de Palmar Chico-Arcelia.

51,53
0
3,13
4,57
0,54
0
0
16,49
22,62
0,12
0,03
98,93

1,907
0,005
0,137
0,141
0,016

0

0

0,91

0,893
0,009
4,018

46,8
7.3
45,9
0,093
0,044

52,52
0,2
2,23
4,43
0,4
0,18
0
17,33
21,6
0,13
[
98,94

1,937
-0,006
0,097
0,137
0,012
0,006
0
0,953
0,853
0,009
4,01

48,9

7,3

43,8
0,063
0,034

52,64
0,08
2,07
3,95
0,84
0,08
0,06
16,93
22,19
0,1
0
99,03

1,943
0,002
0,09
0,122
0,024
0,003

0,002

0,931
0,877
0,007
4,001

48,2
6,4
45,4
0,057
0,033

51,23
0,52
4,97
6,16
0,25
0,02
0,05
15,78
20,42
0,31

o]

99,71

1,883
0,014
0,215
0,189
0,007
0,001
0
0,865
0,804
0,022
4

48,5
10,2
43,3
0,117
0,098

50,47
0,62
4,8
6,26
0,19
0,21
0,03
16
20,97
0,15
0,04
99,74

1,986
0,017
0,209
0,193
0,006
0,007
0,001
0,881
0,83
0,011
4,141

46,1
10,5
43,4

0,136

0,073

TX106-micr TX1086-micr

50,05
0,44
4,87
57
0,63
0,12
0
15,25
21,75
0,22
0

:99,03

1,862
0,012
0,214
0,177

0,019

0,004
0
0.846
0,867
0,016
4,017

44,7
9,6
45,7

0,138

0,076

TX106-micr

50,94
0,17
4,1
54
0,6
0,17
0,06
15,73
21,61
0,19
0,086
99,03

1,889
0,009
0,179
0,167
0,018
0,005
0,002
0,87
0,859
0,014
4,012

45,7
9.1
45,2
0,111
0,068

TX106-micr

50,74
0,02
5,72
6,77
0,25
0,01

0

13,62

21,15
0,8
0,02
99,1

1,887
0,001
0,251
0,211
0,007

0

0
0,755
0,843
0,058
4,013

41,7
11,7
46,6
0,113
0,138

Tableau 14- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un basalte de Palmar Chico-Arcelia. Micr= microlite.

51,36
0,18
2,43
7.01

0
0,12
0,08

16,57
21,68
0,13
0,01
99,57

1,91

0,005
0.106
0,218

0

0,004
0,002
0,918
0,864
0,009
4,036

45,8
11,1
43,1
0,09
0,016




TX106-bord TX106-bord TX106-bord TX1086-bord

Sio2
Tio2
Al203

Cr203

TOTAL

Sio2
Tio2
Al203
FeO
Cr203

MO
NiO
MO
ca0
Na20
K20

TOTAL

%En
% Fs
% Wo
AllV
AlVI

TXBQ-cmurTXBQ-cmurTxas-cceurTXBQ-ccaurTxaQ-ccaurTxas-cceurTX89—cceurT)(89-cmurTXBQ-cmurTXBB-caaurTXBQ-

52,76
0,09
1,31
4,96
0,19
0,17

1]

17,25

22,22
0,13

0

99,08

1,852
0,003
0,057
0,154
0,006
0,005
0
0,952
0,881
0,009
4,019

47,8
)
44,2
0,048
0,009

%En
%Fs
% Wo
AllY
AlVI

50,96
0,25
2,64
8,56
0,01
0,21
0,02
14,74
21,48
0,2
0,02
99,08

1,917
0,007
0,117
0,269
0
0,007
0,001
0,827
0,865
0,015
4,025

42

14

44
0,083
0,034

52,69
0,22
2,02
4,45
0,51
0,06
0,07
17,04
21,91
0,15
v]
99,12

1,943
0,006
0,088
0,137
0,015
0,002
0,002
0,937
0,866
0,011
4,007

48,2
7,2
44,8
0,057
0,031

51,86
0,15
2,78
5,92
0,33
0,01

o

16,18

21,93
0,17

0

99,33

1,92
0,004
0,121
0,183

0,01

0

0
0,893
0,874
0,012
4,017

45,8
9.4
44,8
0,08
0,041

52,53
0.1
2,14
4,66
0,49
0,05
0
17,34
21,59
0,18
0
99,08

1,938
0,003
0,093
0,144
0,014
0,002
0
0,953
0,853
0,013
4,013

48,8
7.4
43,8
0,062
0,031

Tableau 14 (suite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un basalte de Palmar Chico-Arcelia.

52,98
0,13
1,51
5,08
0,53
0,22

0

17,04
21,42
0,17
0,03
99,11

1,957
0,004
0,066
0,157
0,015
0,007
0
0,938
0,848
0,012
4,004

48,1
8,4
43,5
0,043
0,023

51,32
0,25
3,13
4,36
0,79
0,06

0

16,31
22,87
0,21

0
99,3

1,898
0,007
0,136
0,135
0,023
0,002
4]
0,899
0,906
0,015
4,021

46,3
7
46,7
0,102
0,034

51,25
0,27
3,29
4,75
0,65
0,16

0

16,35
22,16
0,17
0,02
99,07

1,9

0,008
0,144
0,147
0,019
0,005

0
0,903
0,88

0,012
4,018

46,7
7.9
45,4
0,1
0,044

TX106-bord

51,1
0,37
4,6
4,88
0,39
0
0
15,65
21,91
0,12
o]
99,02

1,888
0,01
0,2
0,151
0,011
0
0
0,862
0,868
0,009
3,999

46
8
46
0,112
0,088

TX106-bord TX106-bord TX106-bord TX106-bord TX106-bord

52,82
0,14
2,13
3,87
0,79
0,08
0,08

17

22,58

0,09
0
99,58

1,938
0,004
0,082
0,119
0,023
0,002
0,002
0,93
0,888
0,006
4,004

48
6,3
45,7
0,062
0,03

52,88
0,12
1,87
2,97
0,9
0
0,07
16,97
23,12
0,16
0
99,06

1,946
0,003
0,081
0,091
0,026
0
0,002
0,931
0,811
0,011
3,902

48,1
4,7
47,2
0,054
0,027

52,69
0,22
2,16
3,86
0,75
0,14

0

16,92
22,1
0,17

0

99,01

1,941
0,006
0,094
0,119
0,022
0,004
0,001
0,929
0,872
0,012
4

48,3
6,4
45,3
0,059
0,035

51,68
0,33
2,31
8,71
0,01
0,33
0,03
14,6

20,85
0,18
0,01

99,04

1,94
0,01
0,102
0,273
0
0,01
0
0,817
0,839
0,013
4,004

42,1
14,6
43,3
0,06
0,042

51,21
0,26
3,21
8,03
0,02
0,26
0,07
14,85

20,96
0,16
0,01

99,04

1,917
0,007
0,142
0,251
0,001
0,008
0,002
0,829
0,841
0,012
4,01

43
13,5
43,5
0,083
0,059

53,1
0,15
1,6
53
0,21
0,06
0
16,66
22,33
0,15
0
99,46

1,958
0,004
0,065
0,163
0,006
0,002

.0
0,916
0,882
0,011
4,007

46,6
8,4
45

0,042
0,023

53,22
0,09
1,09
5,08
0,28

0,3
0

16,97

22,07
0,09

0

99,18

1,967 .
0,003
0,047
0,157
0,008
0,009
0
0,935
0,874
0,008
4,006

47,3
8,4
44,3

0,033

0,014

53,51
0,07
1,03
4,86
0,13
0,02

0

17,41

22,13
0,05

0

99,21

1,971
0,002
0,045
0,15
0,004
0,001
0
0,956
0,873
0,004
4,006

48,3
7.6
44,1
0,029
0,016

52,32
0,26
1,69

10,18

0
0,18
0

14,45

19,9
0,1
0

99,08

1,966
© 0,007

0,075
0,32
0

0,006 -

0
0,81
0,801
0,007
3,992

41,8

16,8

41,4
0,034
0,041

51,08
0,22
2,97
6,75

0,1
0,08
0

15,69
22,2
0,03

0

99,12

1,906
0,006
0,131
0,211
0,003
© 0,003
0
0,873
0,888
0,002
4,023

44,2
10,8
45
0,094
0,037

53,23
0,13
2
6,09
0,25
0,12
0
15,99
21,57
0,12
0
99,5

1,962
0,004
0,065
0,159
0,007
0,004
0
0,879
0,852
0,009
3,941

45,7
10
44,3
0,038
0,049

52,95
0,3
2,18
3,99
0,62
0,01
0
16,65
22,24
0,1
0,06
99

1,951
0,008
0,095
0,123
0,018

0

0
0,909
0,878
0,014
3,996

47,6
6,5
45,9
0,049
0,046

52,89
0,13
1,49
513
0,23
0,1
0
16,68
22,27
0,14
0]
99,06

1,957
0,004
0,065
0,159
0,007
0,003.
0
0,92
0,883
0,01
4,008

46,8
8,2
45
0,043
0,022

Tableau 15- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un basalte de Palmar Chico-Arcelia.

52,75
0,2
2,22
3,95
0,65
0,1
0,04
16,97
21,98
0,14
0,04
99,04

1,943
0,006
0,096
0,122
0,019
0,003
0,001
0,932
0,867
0,01
3,999

48,4
6.5
45,1
0,057
0,039

52,99 51,99

0,13 0,19
1,83 2,29
7,64 7,91
0 0,29
0,29 0,36

0,13 0
16,2 15,65
20,45 20,5
0,11 0,16
0 0,03

99,77 99,37

1,959 1,937
0,004 0,005

0,08 0,101
0,236 0,246
0 0,009
0,009 0,011
0 0
0,893 0,869
0,81 0,818

0,008 0,012
3,999 4,008

45,8 44,7
12,6 13,3
41,6 42

0,041 0,063
0,038 0,038

coourTX89-coeurTX89-cee urTX89-coeurTXB89-cceurTX89-cosur

51,95
0,31
2,5
9,17
0,18
0,02
0
14,98
20,04
0,15
0
99,3

1,94
0,009
0,11
0,286
0,005
0,001
0
0,834
0,802
0,011
3,998

43,4
14,9
41,7
0,06
0,05




TX89-bord TX89-bord TX89-bord TX89-bord TX89-bord TX89-bord TX89-bord TX89-bord TX89-bord TX89-bord TX89-bord TX89-bord TX89-bord TX89-bord TX89-bord

Sio2 52,85 51,21 51,81 51,29 51,91 51,55 51,21 51,28 50,98 51,51 51,43 51,13 51,65 52,37 51,95

Tio2 0,11 0,33 0,41 0,19 0,36 0,21 0,26 0,46 0,35 0,39 0,24 0,4 0,34 0,2 0,37
Al203 1,06 2,62 2,67 1,87 2,34 2,16 3,21 2,3 2,75 2,65 2,76 2,39 2,35 2,41, 2,138
FeO 4,86 8,17 8,54 8,98 9,18 8,54 8,03 11,44 9,8 8,56 7.16 9,97 10,65 9,22 9,9

Cr203 0,39 0,07 0,04 0,14 0,08 0,04 0,02 0 0,09 0,06 0,52 0 0 0] 0,
MO 0 0,17 0,11 0,23 0,25 0,27 0,26 0,38 0,22 0,25 0,22 0,4 0,12 0,18 0,17
NiO 0 0 0 0,07 0,03 0,07 0,07 0 0 0,03 0 (o] ] 0,06 0
MgO 17,58 15,7 15,71 15,98 14,59 15,49 14,85 13,87 14,46 15,13 15,82 14,35 13,78 15,3 14,48
cx0 22,55 21,08 20,16 20,14 20 20,68 20,96 19,61 20,28 20,36 21,08 20,33 20,2 19,17 20,19
Na20 0,08 0,21 0,12 0,18 0,23 0,16 0,16 0,2 0,28 0,3 0,2 0,26 0,25 0,17 0.27
K20 0 0 0 0 0,04 0 0,01 0 0,02 0 0 o] 0 0 0

TOTAL 99,49 99,53 99,57 99,07 99,01 99,17 99,04 99,54 99,21 99,24 99,41 99,23 99,34 99,08 99,44

Si 1,949 1,911 1,926 1,927 1,948 1,032 1,917 1,934 1,919 1,927 1,914 1,927 1,944 1,956 1,948
Ti 0,003 0,009 0,011 0,005 0,01 0,008 0,007 0,013 0,01 0,011 0,007 0,011 0,01 0,008 0,01
Al 0,046 0,116 0,117 0,083 0,103 0,095 0,142 0,102 0,122 0,117 0,121 0,106 0,104 0,106 0,094
Fe 0,15 0,255 0,266 0,282 0,288 0,268 0,251 0,361 0,309 0,268 0,223 0,314 0,335 0,288 0,31
Cr 0,01 0,002 0,001 0,004 0,002 0,001 0,001 o 0,003 0,002 0,015 0 0 0 0
Mn 0 0,005 0,003 0,007 0,008 0,009 0,008 0,012 0,007 0,008 0,007 0,013 0,004 0,006 0,005
Ni 0 0 0 0,002 0,001 0,002 0,002 0 0 0,001 0 0] 0 0 0
Mg 0,966 0,873 0,871 0,895 0,818 0,865 0,829 0,78 0,811 0,844 0,878 0,806 0,773 0,852 0,805
Ca 0,89 0,842 0,803 0,811 0,804 0,83 0,841 0,792 0,818 0,816 0,84 0,821 0,815 0,767 0,811
Na 0,006 0,015 0,009 0,013 0,017 0,012 0,012 0,015 0,019 0,022 0,014 0,019 0,018 0,012 0,02

TOTAL 4,022 4,027 4,007 4,029 3,997 4,02 4,01 4,009 4,018 4,016 4,019 4,017 4,003 3,993 4,003
%En 48,1 44,2 44,8 44.9 42,6 43,9 43 40,1 41,7 43,6 45,1 41,3 40,1 44,5 41,7
%Fs 7.5 13,2 13,8 14,5 15,4 14 13,5 19,2 16,2 14,2 11,8 16,7 17,6 15,4 16,3
% Wo 44 .4 42,6 41,4 40,6 42 42,1 43,5 40,7 42,1 42,2 43,1 42 42,3 40,1 42
AllV 0,046 0,089 0,074 0,073 0,052 0,068 0,083 0,066 0,081 0,073 0,086 0,073 0,056 0,044 0,052
AlVI 0 0,026 0,043 0,01 0,051 0,027 0,059 0,036 0,041 0,044 0,035 0,033 0,048 0,062 0,042

Tableau 15 (suite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un basalte de Palmar Chico-Arcelia.

CP1A-micr CP1A-micr CP1A-micr CPiA-micr CP1A-micr CP1A-micr CP1A-micr CP1A-micr CP1A-micr

Sio2 47,05 47,07 47,15 47,97 46,1 45,36 46,28 46,65 46,81
Tio2 2,77 2,86 3,06 2,75 2,8 3,49 3,23 2,82 2,59
Al203 6,63 6,27 517 4,07 6,6 6,93 6,6 6,46 5,98
FeO 9,86 9,43 12,44 11,46 10,27 10,36 9,52 9,57 10,24
Cr203 0,11 0,17 0,01 0 0,06 0,07 0,18 0,15 0,06
MO 0,18 0,1 0,18 0,12 0,29 0,13 0,15 0,29 0,09
NiO 0,02 0 0 0,02 0,01 0,01 0 0 0,09
MO 11,32 10,99 10,24 11,56 10,72 10,6 10,24 11,61 11,6
Ca0 21,12 21,81 20,33 20,82 21,96 21,62 22,16 21,64 21,19
Na20 0,62 0,57 0,74 0,71 0,61 0,5 0,51 0,66 0,55
K20 0 (V] [+] 0 0 0 0 0 0
TOTAL 99,68 99,27 99,32 99,48 99,42 89,07 99,57 99,85 99,23
Si 1,78 1,787 1,809 1,831 1,761 1,739 1,758 1,766 1,784
Ti 0,078 0,082 0,088 0,079 0,08 0,101 0,092 0,08 0,074
Al 0,296 0,281 0,234 0,183 0,297 0,313 0,296 © 0,288 0,269
Fe 0,312 0,299 0,399 0,366 0,328 © 0,332 0,302 0,303 0,326
Cr 0,003 0,005 0 0 0,002 0,002 0,005 0,004 0,002
Mn 0,008 ‘0,003 0,006 0,004 . 0,009 0,004 0,005 0,009 0,003
Ni 0,001 0 o 0,001 0 0 0 0 0,003
Mg ’ 0,638 0,622 0,586 0,658 0,61 0,606 0,62 0,655 0,659
Ca 0,856 0,887 0,836 0,851 0,899 0,888 0,902 0,878 0,865
Na 0,045 0,042 0,055 0,053 0,045 0,037 0,038 0,048 0,041
TOTAL 4,016 4,008 4,013 4,026 4,032 4,022 4,018 4,031 4,026
%En 35,3 34,3 32,1 35 33,1 33,1 33,9 35,5 35,6
% Fs 17,5 16,7 22,1 19,7 18,2 18,4 16,8 16,9 17,7
% Wo 47,2 49 45,8 45,3 48,7 48,5 49,3 47,6 46,7
AllV 0,22 0,213 0,191 0,169 0,239 0,261 0,242 0,234 0,216
AlVI 0,075 0,068 0,043 0,014 0,058 0,052 0,054 0,054 0,053
Tableau 16- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un basalte de Palmar Chico-Arcelia. Micr= microlite.




sio2
Tioz
Al203

8

Cr203

58853

TOTAL

CV7B-cceur

52,35
0,25
2,88
5,19
0,26
0,07

0

16,51

22,01
0,19

0

99,71

1,924
0,007
0,125
0,18
0,008
0,002
0
0,905
0,867
0,014
4,01

46,8
8,4
44,8

0,076

0,049

sio2
Tio2
Al203

Cr203

TOTAL

% En
%Fs
% Wo
AllV
AlVI

CV7B-cceur

51,74
0,31
3,27
5,07
0,19

0
0

16,57

21,94
0,24

0

99,33

1,909
0,009
0,142
0,156
0,006

0

0
0,911
0,867
0,017
4,017

47,1
8,1
44,8
0,091
0,051

CV7B-coeur

50,82
0,3
3,74
4,98
0,6
0
0
16,42
22,11
0,09
0
99,06

1,884
0,008
0,163
0,154
0,018

0

0
0,907
0,878
0,006
4,018

46,7
8
45,3
0,116
0,048

CV7B-coeur

51,65
0,22
3,11
4,86
0.4
0,16
0
16,62
21,95
0,06
0
99,03

1,911
0,006
0,136
0,15
0,012
0,005
(o]
0,917
0,87
0,004
4,011

47,2
8
44,8
0,089
0,047

CV7B-bord

51,27
0,57
3,07
6,42
0,19

0.1
0
186

21,14

0,24
0
29

1,908
0,016
0,135
0,2
0,006
0,003
0
0,888
0,843
0,017
4,016

45,9
10,5
43,6
0,092
0,042

Cv7B-bord CV7B-bord

51,55
0,55
2,43
6,73
0,01
0,12

0

16,85
20,8
0,09

[

99,13

1,916
0,209
0,108
0,208
0
0,004
0
0,933
0,828
0,006
4,211

47,3

10,8

41,9
0,084
0,022

51,7
0,34
2,97
4,75
0,09
0,17

0

17,05

21.88
0,12

0

99,07

1.e11
0,009
0,129
0,147
0,003
0,005
0
0,939
0,866
0,008
4,018

48
7.7
44,3
0,088
0,04

CV7B-bord

51,41
0,26
3,89
4.1
0,61
0,09
0
16,87
22,27
0,14
0
99,64

1,887
0,007
0,168
0,126
0,018
0,003
0
0,923
0,876
0,01
4,018

47,9

6.7

45,4
0,113
0,055

CV7B-bord

51,66
0,31
2,75
5,42
0,05
0,09

0

16,73

21,94
0,13

0

99,08

1,915
0,009
0,12
0,168
0,001
0,003
0
0,924
0,871
0,009
4,021

47
8,7
44,2
0,085
0,035

CV7B-micr

52,12
0,5
1,8
6,37
0,27
0,21
0
16,63
20,96
0,14
V]
29

1,938
0,014
0,079
0,198
0,008
0,007
0
0,922
0,835
0,01
4,01

47
10,4
42,6
0,062
0,017

CV7B-micr

50,1
0,92
4,97
7,32
0,43
0,07
0
14,38
20,72
0,22
o]
99,13

1,868
0,026
0,218
0,228
0,013
0,002
0
0,799
0,828
0,016
3,999

43
12,4
44,6
0,132
0,087

Tableau 17- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un filon de dolérite de Palmar Chico-Arcelia. Micr= microlite.

TX105A-coeur TX105A-coeur TX105A-

54,58
0,08
0,91
3,67
0,46
0,24
0,01
17,09
22,56

0.1
0
99,17

1,989
0,002
0,039
0,112
0,013
0,007
0
0,932
0,884
0,007
3,985

48,1
6,2
45,7
0,011
0,028

Tableau 18- Analyses et formule

52,75
0,27
2,55
4,86

0,2
0,12
0,03

15,78
22,51
0,22

0

99,29

1,945
0,007
0,111
0,15
0,008
0,004
0,001
0,867
0,889
0,016
3,996

45,4
8
46,6
0,055
0,056

54,19
0,07
1,05
3,72
0,41
0,04

0

17,96
23,04
0,15

o]

100,7

1,963
0,002
0,045
0,115
0,012
0,001
0
0,97
0,894
0,011
4,013

49
5,9
45,1
0,037
0,008

54
0,12
1,53
4,45
0,46
0,21

0
17,52
22,5
0,22
0
101

1,955
0,003
0,065
0,135
0,013
0,006

-0
0,945
0,873
0,015

4,01

48,3
7.2
44,5
0,045
0,02

53,11
0,17
2,22
4,34
0,85
0,05

0]

17,38
22,27
0,24

[}

100,63

1,93
0,005
0,095
0,132
0,024
0,002

0
0,942
0,867

0,017

4,014

48,5
6,9
44,6
0,07
0,025

52,73
0,14
2,06
4,44
0,91
0,08
0,06
17,38
22,33
0,18
0

100,31.

. 1,926

0,004
0,089
0,136

0,026 .

0,002
0
0,947
0,874
0,013
4,017

48,3
71
44,6
0,074
0,015

s structurales des clinopyroxénes d'un filon de microgabbro de

53,32
0,14
1,93
5,44
0,29
0,22

0

16,54
22,96
0,16

0
101

1,942
0,004
0,083
0,166
0,008
0,007
0
0,898
0,896
0,011
4,015

45,7
8,8
45,5
0,058
0,025

ceur TX105A-cosur TX105A-cosur TX105A-cosur TX105A-coeur TX105A-cosur

53,68
c,21
1,66
5,63
0,2
0,08
0,03
17,35
22,14
0,2
0
100,98

1,948
0,008
0,067
0,171
0,006
0,002
0,001
0,94
0,862
0,014
4,017

47,6
8,8
43,6
0,052
0,015

Palmar Chico-Arcelia.




sio2
Tio2
Al203

Cr203

Tableau 19-Analyses et formules structurales des amphiboles secondaires et primaires des roches volcaniques de Guanajuato.HM90-010=
G1i-andésite tholsiitique, HM104=dacite calco-alcaline.

TOTAL

% En
%Fs
% Wo
AllV
AlVI

TX105A-bord TX105A-bord TX105A-bord TX105A-bord TX105A-bord TX105A-bord TX105A-bord TX105A-bord

54,51
0,16
1,3
4,31
0,31
0,07
0
16,76
22,68
0,16
0,01
100,27

1,982
0,004
0,056
0,131

0,009
0,002

o

0,908
0,884
0,011

3,987

47,2
6,9
45,9
0,018
0,038

53,12
0,26
2,25
4,96
0,19

0
0

15,96

22,71
0,16

0

99,61

1,852
0,007
0,097
0,152
0,006

0

0
0,874
0,894
0,011
3,093

45,5
7.9
46,6
0,048
0,049

51,65
0,26
2,08
6,64
0,02
0,01

[}

16,33

22,04
0,14
0,02

99,19

1,924
0,007
0,081
0,207
0,001
0
0
0,907
0,88
0,01
4,027

45,5

10,4

441
0,076
0,015

54,49
0,06
0,97
3,16
0,51
0,04

0

18,36

22,95
0,17
0,01

100,72

1,967
0,002
0,041
0,095
0,015
0,001
0
0,988
0,888
0,012
4,009

50,1
4,9
45

0,033
0,008

52,57
0,16
1,85
3,76
0,58
0,07
0,12

17,33

22,53
0,19

0

99,26

1,935
0,004
0,085
0,116
0,017
0,002
0,004
0,951
0,889
0,014
4,017

48,6
6
45,4
0,085
0,02

53,38
0,13
1,66
5,01

0

0,19

0

17,13

22,61
0,14

0
100,25

1,961

0,004

0,072

0,153
0

0,006
0

0,933
0,886
0,01
4,015

47,2
8
44,8
0,049
0,023

52,5
0,31
2,04
6,79

0
0,24
0
16,35
22,42
0,15
0,02
100,82

1,927

0,009

0,088

0,208
0

0,007
0
0,894
0,882
0,011
4,026

44,9

10,8

44,3
0,073
0,015

51,67

0,16
2,8
8,48
0
0,53
0

14,13

22,11
0,22
0,04

100,14

1,925

0,004

0,123

0,264
0

0,017
0
0,785
0,883
0,016
4,017

40,3
14,4
45,3
0,075
0,048

Tableau 18 {suite)- Analyses et formules structurales des clinopyroxénes d'un filon de microgabbro de Palmar Chico-Arcelia.

HM20
50,39

4,42
13,02

0,06

17,47
10,75
0,42
0,06
96,59

7,259

0,741
0,01
0,636
0,6
0
0
0
3,751
1,66
0,117
0,11
0,117

C10-cceur C10-bord C10-coeur C10-bord C10-coeur C10-bord G1.-coaur

52,32
0,19
4,27
12,43
0,06
0,34
0
15,02
11,81
0,51
0,04
96,99

7,527
0,021
0,473
0,251
1,187
0,309
0,007
0,005
0
3,221
1,821
0,142
0,007
0,142

50,81 52,45
0,29 0,82
6,14 4,16
13,19 13,22
0 0,02
0,52 0,54
0,02 0
13,6 15,32
11,1 11,52
0,61 0,52
0,13 0,02
96,41 98,59
7,392 7,444
0,032 0,088
0,608 0,556
0,445 0,14
1,324 1,151
0,248 0,379
0 0,002
0,064 0,065
0,002 0
2,949 3,241
1,731 1,752
0,172 0,143
0,024 0,004
0,172 0,143

45,08
0,58
9,81
15,97

0
0,48
0

10,97
11,74
1,29
0,08
95,99

6,775
0,066
1,225
0,514
1,773
0,189
0 -
0,062
0 .
2,458
1,892
0
0,015
o

52,09
0,32
4,25
12,74
0,15

0,5
0

14,98
11,88
0,51
0,15

97,57

7,471
0,035
0,529
0,189
1,16
0,368
0,017
0,029
0
3,202
1,826
0,142
0,027
0,142

53,55
0,32
2,97
12,54

0
0,59
0

15,32
11,87
0,38
0,16
97,7

- 7,681

0,035

0,319
0,183
1,362

0,143
0
0,002
0
3,275
1,825
0,106
0,029
0,106

48,26
0,47
6,67
15,21
0,06
0,31
0,03
12,71
11,8

1
0,13
96,75

7,151
0,052
0,849
0,316
1,704
0,109
0,007
0,039
0,004
2,807
1,89
0,287
0,025
0

G1-bord

48,24
0,51
6,85
15,26
0,06
0,58
0
12,87
12,08
1
0,08
97,53

7,085
0,056
0,915
0,271
1,624
0,225
0,007
0,072
0
2,817
1,901
0,285
0,015
0

HM104

45,31
2,11
8,65

13,11

0,32
13,44
10,62

1,22

0,1
94,88

6,666
0,233
1,334
0,166
0,628
0,082

0,04

2,947
1,674
0,348
0,019
0,326

HM104

47,3
0,33
10,05
15,04

0,41
12,49
11,28
1,57
0,13
98,5

6,753
0,035
1,247
0,445
0,971

0,825

0,05
2,658
1,723
0,435
0,024
0,277

HM104

48,14
1,7

8,53

13,48

. 0,39
13,91
11,19
1,25
0,12
198,71

6,814
0,181
1,186
0,237
0,768
0,828

0,047
2,935
1,697
0,343
0,022
0,303

HM104

49,81
0,75
9,42
1346
0,26
12,18
10,59
1,31
0,19
97,97

7,105
0,08
0,895
0,689
1,195
0,411

0,031
2,59
1,619
0,362
0,035
0,362

basaltes tholéiitiques,




MC191
Sio2 51,31
Tio2 0,23
Al203 5,01
FeO 12,13
Cr203 -
MO 0,21
NiO -
MO 14,88
Ca0 12,62
Na20 0,57
K20 0,07
TOTAL 97,03
Si 7,418
Ti 0,025
AllV 0,582
AlVI 0,272
Fe2+ 1,294
Fe3d+ 0,173
Cr 5
Mn 0,026
Ni 3
Mg 3,206
Ca 1,955
Na 0,16
K 0,013
NaB 0,045

Tableau 20-Analyses et formules structurales des amphiboles secondaires des filons doléritiques (MC191-SA47A) et basaltiques (HM110) de Guanajuato.

MC195
Sio2 49,9
Tio2 0,81
Al203 5,68
FeO 11,9
Cr203 -
MO 0,17
NiO -
MO 15,34
caD 12,47
Na20 0,52
K20 0,16
TOTAL 96,95
Si 7.185
Ti 0,088
AllV 0,815
AlVI 0,149
Fe2+ 0,955
Fe3+ 0,478
Cr -
Mn 0,021
Ni -
Mo 3,292
Ca 1,925
Na 0,145
K 0
NaB 0,075

Tableau 21- Analyses et formule

MC191

48,18
0,22
5,69

11,62

0,32

14,79
12,04
0.6
0,08
93,55

7,22
0,025
0,78
0,225
1,133
0,298

3,304
1,934
0,175
0,017

MC195

49
0,42
6,48

13,17

0,27
14,89
12,77

0,87

0,25
98,12

7,047
0,045
0,953
0,145
1,092
0,492

0,033

3,192
1,968
0,243
0,046
0,032

MC191

50,67
0,24
5,41

12,14

0,28
14,62
12,27

0,54

0,09
97,07

7,355
0,026
0,645
0,281
1,17
0,304

0,034
3,163
1,908
0,151
0,017
0,091

MC191

53,01
0,1
3,79
11,51

0,34

15,41
12,45
0,08

0,04

96,73

7,62
0,011
0,38
0,262
1,153
0,231

0,041
3,302
1,818
0,022
0,007
0,022

MC191

50,72
0,22
5,53

12,05

0,23
14,22
12,41

0,69

0,09
96,186

7,344
0,024
0,656
0,288
0,974
0,485

0,028

3,069
0,12
0,194
0,017
0,194

MC195  HMe3B
44,68 49,22
2,27 0,5
9,08 6,76
13,64 12,53
0,34 0,61
12,5 15,4
12,75 12,14
1,08 0,88
0,18 0,37
96,52 98,41
6,645 6,992
0,254 0,053
1,355 1,008
0,237 0,124
1,496 0,716
0,201 0,772
0,042 0,073
2,771 3,261
2,032 1,848
0,311 0,242
0,034 0,067
0 0,052

s structurales des amphiboles primaires et secondaires des gabbros cumulats (MC195, HM93B, LP103, HM119, SA3) et gabbros subdoléritiques

(SA26) de Guanajuato.

MC191

50,19
0,28
5,84

12,14

0,3

14,25

12,16
0.6
0,11

95,87

7,268
0,03
0,732
0,265
0,918
0,553

0,037
3,134
0,055
0,168
0,02
0,168

HMO3B

48,66
0,57
6,82
12,66

0,44

14,62
12,2
0,79
0,35

97,12

7,037
0,062
0,963
0,199
0,958
0,573

0,054

3,154
1,89
0,222
0,065
0,11

McC191

48,85
0,22
519

12,14

0,14

14,38
12,08
0,64
0,13

93,77

7,297
0,025
0,703
0,211
1,177
0,34

0,018
3,202
1,934
0,185
0,025
0,066

SA47A

50,61
0,28
5,78

12,52

0
0,17
0

14,97
11,9
0,39
0,11

96,73

7,294
0,03
0,706
0,276
1,02
0,457
0
0,021
0
3,216
1,838
0,109
0,02
0,109

SA47A

50,83
0,15
6,61
11,71
0,09
0,2
0
14,84
13,18
0,57
0,07
08,25

7,26
0,018
0,74
0,373
1,246
0,153
0,01
0,024
0
3,159
2
0,156
0,013
0,156

SA47A

52,15
0,16
3,93
13,25
0
0,46
0
14,35
11,78
0,41
0,06
96,55

7,518
0,017
0,419
0,255
1,377
0,234
0
0,007
0]
3,109
1,835
0,116
0,011
0,116

SA47A

53,53
0,13
3
11,17
0
0,17
0
16,08
13,12
0,19
0,01
97,4

7,644
0,014
0,356
0,149
1,103
0,231
0
0,021
0
3,422
1,947
0,053
0,002
0,053

HM110

53,41
0,17
4,13

12,11
0,27

15,14

12

0,75
0,25

98,23

7,603
0,018
0,398
0,295
1,289
0,153

0,033
3,212
1,83
0,207
0,045
0,17

HM110

54,84
0
3,57
9,39

0,24
16,21
11,87

0,97

0,1
97,19

7,768
0
0,232
0,364
0,997
0,116

0,029

3,423
1,734
0,266
0,018
0,266

HM110

53,95
0
2,38
11,01

0,33

15,76
12,19
0,49
0,11

96,22

7,816
0
0,184
0,222
1,315
0,019

0,041
3,403
1,893
0,137
0,02
0,107

HM110

52,38
0,06
3,05

10,73

0,4

16,25

11,77
0,49
0,08

95,21

7,607
0
0,393
0,129
0,936
0,367

0,019

3,518
1,832
0,138
0,015
0,138

HMo3B

45,59
2,02
9,06
12,8

0,56

13,51
11,97
1,27
0,58
97,36

6,652
0,222
1,348
0,21
1,076
0,486

0,069

2,938
1,871
0,359
0,108
0,129

HMa3B

49,19
0,51
5,84
12,29
0,33
15,94
12,41
0,65
0,31
97,47

7,078
0,055
0,922
0,007
0,739

0,74

0,04

3,419
1,913
0,181
0,057
0,087

LP103

51,34
0,8
5,1

9,94
0,24

17,23

12,561
0,75
0,05

97,96

7,243
0,085
0,759
0,091
0,672
0,501

0,029
3,623
1,891
0,205
0,009
0,109

LP103

51
0,61

9,76
0,08

16,82
13,38
0,53
0,22
97.4

7,314
0,066

0,686 -
. 0,159

1,074
0,097

0,01

3,595
2,058
0,147
0,04

LP103

51,09
0,72
5,38

10,21

0,28

16,16
12,92
0,68
0,23

97,67

7,812
0,077
0,688
0,219
1,101

0,121

0,034
3,447
1,981
0,189
0,042
0,019

LP103 HM11¢
52,4 43,32
0,59 2,56
4,31 8,89
9,77 14,99
0,2 0,38
16,97 11,99
12,76 11,88
0,62 1,54
0,19 0,87
97,81 96,42
7.44 6,514
0,063 0,289
0,56 1,486
0,161 0,09
0,975 1,612
0,185 0,373
0,024 0,048
3,591 2,687
1,941 1,914
0,171 0,449
0,167 0,167
0,05¢ 0,086

HM119

42,69
2,98

10,31
15,94

0,69

11,59
11,86
1,9
0,85
98,81

6,287
0,33
1,713
0,077
1,432
0,531

0,086

2,544
1,871
0,543
0,16
0,129

HM110

53,06
0,03
3.4
10,62

0,43

16,97
11,36
0,53

0,09

96,48

7,591

0,409
0,165
0,845
0,365

3,619
1,74
0,147
0,016
0,147

HM119

51,34
0,1
2,18.

18,66

0,36

10,74

11,97
0,22
0,15

95,72

7,769
0,011
0,231
0,158
2,287
0,074

0,046

2,423
1,941
0,065
0,029
0,059

HM119

53,75
0,11
2,29
12,71

0,41

15,2
13,16
0,16
0,07
97,86

7,75
0,012
0,25
0,139
1,669
0,036

0,05

3,267
2,033
0,045
0,013




Tableau 21 (suite)- Analyses et formules structurales des amphiboles primaires et secondaires des

sio2
Tio2
Al203

Cr203

SA3 SA3
45,07 46,25
3,39 2,06
9,02 9,69
10,86 11,94
0,01 0
0,27 0,26
0 0,08

14,14 14,34
12,29 11,45
1,71 1,85
0,1 0,2
96,86 98,12

6,609 6,616
0,374 0,222

1,391 1,384
0,169 0,251
1,226 0,8
0,106 0,629
0,001 0
0,034 0,032
0 0,009
3,091 3,058
1,931 1,755

0,487 0,514
0,019 0,037
0,069 0,245

SA3-coeur SA3-cceur SA3-bord SA3-bord

52,54
0,76
4,94
9,99
0
0,25
0,12
17,32
11,79
0,89
0,12
98,72

7,311
0,08
0,689
0,122
0,534
0,629
0
0,029
0,013
3,593
1,758
0,24
0,021
0,24

52,08
0,56
5,08
10,58
0,03
0,35
0
16,85
11,63
0,82
0,09
98,07

7,312
0,059
0,688
0,153
0,623
0,62
0,003
0,015
0

3,627
1,75
0,223
0,016
0,223

subdoléritiques (SA26) de Guanajuato.

HMa3A HME3A

45,91 46,24

1,69 1,76
9,26 9,54
13,59 13,99
0,33 0,22
14 13,78
11,15 11,37
1,43 1,32
0,38 0,38
97,74 98,6

6,587 6,589
0,182 0,189
1,413 1,411
0,153 0,019

0,631 0,73
1 0,937
0,04 0,027

2,994 2,927
1,714 1,736
0,398 0,365
0,07 0,069
0,286 0,264

HMS3A

46,36
1,41
9,21
14,79
0,27
12,89
11,89
1,14
0,56
98,52

6,69
0,153
1,31
0,256
1,136
0,649

0,033

2,773
1,838
0,319
0,103
0,162

HM93A

46,62
1,58
8,91
14,28

0,23

13,87
11,45
1,27
0,58
98,79

6,652
0,17
1,348
0,149
0,802
0,902

0,028
2,95
1,75

0,351

0,106
0,25

52,28
0,74
5,11
10,57
0,01
0,1
0
16,93
11,46
0,92
0,08
98,2

7,322
0,078
0,678
0,166
0,63
0,59
0,001
0,012
0
3,534
1,72
0,25
0,014
0,25

47,6
0,77
8,37
8,81
0,24
0,33
0
15,92
12,27
1,35
0,09
95,75

6,948
0,085
1,052
0,388
0,968
0,068
0,028
0,041
0

3,464

1,919

0,382

0,017
0

SA3

50,51
0,51
5,45

10,88

0

0

0
16,35
11,48

0,12
96,3

7,232
0,055
0,768
0,152
0,62
0,683
0
0
0
3,49
1,762
0,277
0,022
0,238

SA3

49,68
0,57
5,31

10,36

0,24
0,04
16,44
11,39
1,06
0,08
95,07

7.3
0,063
0,7
0,221
1,068
0,035

0,03

0,005
3,608
1,797
0,068
0,015

SA3

51,79
0,09
0,75
6,22
0,18

0,01
14,34
20,78
0,39
1,85
96,4

7,626
0,01
0,13

0,648

0,021
0,019
0,001
3,147
2,126
0,111
0,348
0

SA3

51,77
0,52
5,35

10,24

© 0,07

0,08
17,36
11,49
0,94
0,09
97,91

7,347
0,056
0,653
0,242
0,996
0,018
0,008
0,05
0,009
3,672
1,747
0,259
0,016
0

SA3

50,49
0,78
6,38

10,86
0,11

16,74
11,62
1,14
0,05
98,17

7,195
0,084
0,805
0,267
1,047
0,034
0,012
0,012

3,556

1,775

0,315

0,008
0

SA3

49,83
0,87
6,67

11,46

16,44
11,42
1,28
0,09
98,06

7,13
0,094
0,87
0,255
1,089
0,056

0,022

3,506

1,761

0,355

0,016
0

HME3A

45,81
0,8
8,9

15,06

0,02

13,27
11,86
1,09
0,54
97,35

6,669
0,088
1,331
0,196
0,983
0,851

0,002

2,88
1,85

0,308
0,1
0,15

HMI3A

45,79
1,35
9,49
14,85
0,29
12,72
11,96
1,33
0,61
98,39

6,643
0,147
1,357
0,266
1,209
0,593

0,036
2,75
1,859
0,374
0,113
0,141

HM23A

45,77
1,13
8,73
15,57

0.4

13,21
11,8
1,09
0,58

98,28

6,614
0,123
1,386
0,101
0,909
0,973

0,048

2,845
1,827
0,305
0,107
0,173

HM93A

47,47
1,07
9,08
14,17

0,1

13,13
11,98
1,08
0,54
98,62

6,82
0,116
1,18
0,358
1.2
0,503

0,012

2,812
1,844
0,309
0,099
0,156

LP118

48,73
0,96
6,23
13,17
0,33
14,58

12,58
0,93
0,19
97.7

7,053
0,104
0,947
0,116

" 1,189

0,425
0,04
3,145
1,951
0,261
0,035
0,049

Tableau 22- Analyses et formules structurales des amphiboles primaires et secondai
HMO3A, SA33, LP102 = diorite de Tunamansa.
LP118 = diorite & clinopyroxéne.

LP118

48,85
0,82
5,16
12,34

0,25
14,64
12,1
0,83
0,15
95,14

7,225

0,091
0,775
0,124
1,158
0,368

0,031

3,227
1,917
0,238
0,028
0,083

15,15
11,8
0,75
0,12
97,9

7,164
0,082

0,836

0,1
0,758
0,767

0,023
3,271
1,789
0,206
0,022
0,206

LP118

49,78
0,76
5,93
12,79
0,22
15,06
12,06
0,77

0,1

97,47

7.137
0,082
0,863
0,139
0,912
0,622

0,027

3,218
1,853
0,214
0,018
0,147

res des diorites de Guanajuato.

SA3

51,04
0,71
5,66
10,62
0,04
0
16,9
11,19
1.1
0,06
97,32

7,175
0,075
0,825
0,114
0,403
0,846
0,004
0,017
0
3,541
1,686
0.3
0,011
0,3

LP102

49,14
0,79
7.7

11,29

0,65

15,14
12,33
0,89
0,13
98,06

6,992
0,085
1,008
0,283
0,816

- 0,528

0,078

3,211
1,88

0,246

0,024
0,12

SA26

50,73
0,55
3,42

21,66

0
0

11,21
8,65
1,19
0,17

97,58

7,443
0,061
0,557
0,034
1,745
0,708
0
0,087
0
2,451
1,36
0,339
0,032
0,338

gabbros cumulats {MC195, HM93B, LP103, HM119, SA3) et gabbros

LP102

48,74
0,78
7,33,

11,94

0,35

14,96
11,9
0,08
0,18

97,16

6,998
0,084
1,02
0,238
0,808
0,629

0,043

3,201
1,831
0,479
0.033
0,169

LP102

48,28
0,94
7,46
12,61

0,24

15,33
11,88
0,92
0,14
97,8

6,869

0,101
1,131
0,12

0,59
0,91

0,029

3,251
1,811
0,254
0,025
0,189




SA33-bord SA33-coaur

47,77
1,49
8,65

12,98

0,52
13,9
11,33
1.1
0,43
98,17

6,81
0,16
1,19
0,264
0,798
0,75

0,063
2,954
1,731
0,309
0,078
0,269

Sio2
TiOo2
Al203

Cr203

46,76
1.92
9,31

13,24

0,77

13,16
11,39
1,06
0,35
97,96

6,715
0,207
1,285
0,292
0,877
0,713

0,094
2,817
1,753
0,295
0,064
0,247

SA5-coeur SAS5-bord SAS5-bord SAS5-cosu

47,29
1,67
6,74
15,44
0,68
13,63
10,62
1,61
0,03
97,61

6,981
0,174
1,019
0,164
1,623
0,049

0,085

2,999
1,68
0,928
0,006
0

SA33

45,18
1,92
9,24

14,26
0,42
13,5
9,95
0,86

0,4

95,73

6,736
0,215
1,264
0,361
1,274
0,148

0,053
3
1,59
0,249
0,076
0

48,18
1,48
6,92
14,89
0,52
13,65
10,8
1,68
0,05
98,17

6,908
0,16
1,094
0,076
0,88
0,905

0,063

2,916
1,659
0,261
0,009
0,341

SA33-coeurSA33-coeur SA33-bord SA33-coeur SA33-bord SA33-cceur SA33-bord SA33-bord SA33-coceurSA33-coeur SA33-bord

46,24
1,2
10,41
14,03

1
12,8
11,28
1,42
0,55
98,93

6,721
0,131
1,279
0,506
1,582
0,005

0,123

2,773
1,757
0,4
0,09

46,52
2,27
9,62

12,97
0,92
13,5
11,1
1,39
0,48

98,77

6,622
0,243
1,378
0,237
0,748
0,797

0,111

2,865
1,693
0,384
0,087
0,307

46,63
2,08
9,56
13,2

0,66

13,18
11,14
1,44
0,47

98,36

6,679
0,224
1,321
0,294
0,908
0,673
0,08
2,814
1,71
0,4
0,088
0,29

47,07
1,19
8,07

13,42

0.8
13,59
11,06
1,12
0,35
96,67

6,957
0,132
1,043
0,363
1,482
0,029

0,1

2,994

1,752

0,312

0,066
o]

47,79
0,88
8,5
13,23

0,64
13,56
11,26

1,11
0,27
97,24

6,877
0,095
1,123
0,31¢
0,813
0,779

0,078

2,908
1,736
0,31
0,05
0,264

50,13
0,79
6,93
12,88

0,73

14,79
11,57
0,82
0,22
98,86

7,18
0,085
0,82
0,35
1,375
0,032

0,089
3,157
1,776
0,228
0,04
0

47,27
1,65
8,97

13,72

0,67

13,34

11,01
1,24
0,4

98,27

6,752
0,177
1,248
0,262
0,795
0,844

0,081
2,84
1,685
0,344
0,073
0,315

47,68
1,68 .
8,98
18,55
0,87
13,565
11,22
1,29
0,36
99,18

6,748
0,179
1,252
0,247
0,787
0,817

0,104

2,858
1,702
0,354
0,065
0,298

53,07
0,93
4,84
10,89

0.55
16,83
11,54

0,56

0,13
99,34

7,396
0,097
0,604
0,191
0,862
0,347

0,065

3,496
1,723
0,151
0,023
0,151

55,27
0,35
3,1
9,24
0,56
18,35
11,52
0,44
0,07
98,9

7,68
0,037
0,32
0,188
0,81
0,164

0,066
3,801
1,716
0,119
0,012
0,119

46,93
1,7
9,33
13,53
0,9
13,26
11,46
1,12
0,42
98,65

6,808
0,188
1,192
0,404
1,51
0,024

0,111

2,867
1,782
0,315
0,078

Tableau 22 (suite)- Analyses et formules structurales des amphiboles primaires et secondaires des diorites de Guanajuato.

48,22
1,58
6,98
15,34

0,55

13,5

10,62

1,79

0,04
98,62

6,884
0,17
1,116
0,059
0,867
0,965

0,087

2,873
1,625
0,249
0,007
0,375

Tableau 23- Analyses et formules structurales des amphiboles primaires et secondaires des tonalites de Guanaju

HMS93A, SA33, LP102 = diorite de Tunamansa.
LP118 = diorite & clinopyroxéne.

48,66
1,44
6,47
15,29
0,62
13,44
10,96
1,55
0,03
98,46

6,971
0,155
1,029
0,064
0,979
0,853

0,075
2,87
1,683
0,233
0,005
0,317

r SAS5-coeur SA5-cosur SAS-bord SAS5-bord SAS5-cosur SA5-bord SAS5-coeur SA5-coeur SAS5-ceeur SAS-bord

50,24
0,73
4,97
16,77

1,13

12,65
10,69
0,87

0,23

98,28

7,272
0,079
0,728
0,12
1,379
0,651

0,041

2,729
1,658
0,042
0,042
0,244

49,28
1,38
6,17

15,13

0,42

14,01
10,52
1,58
0,05
98,54

6,995

0,147
1,006
0,028
0,759
1,038

0,051

2,964 -

1,6
0,078
0,009

0,4

48,55
1,2
6,13
15,69
0,53
13,38
10,74
1,42
0,02
97,56

6,997
0,13

1,003
0,041
0,908
0,975

10,065

2,88
1,662
0,124
0,004
0,338

47,81
1,56
7,14
15,62

0,65
13,34
10,85

1,74

0,1
98,81

6,837
0,168
1,163
0,041
0,909
0,959

0,079

2,844
1,663
0,31
0,018
0,337

47,55
1,63
6,99

15,78

0,7

12,96

10,91

1,71
0,07
98,3

6,872
0,176
1,128

0,058

1,038
0,862

0,085

- 2,78

1,683
0,333
0,013
0,317

47,25
1,53
6,43

15,12

0,67
13,08
10,78
1,61
0,05
96,52

" 6,925

0,169
1,076
0,037
1,007

10,847

0,083

2,858
1,693
0,311
0,008
0,307

47,72
1,5

6,54

15,39

0,46

13,23
10,84
1,63

0,02

97,33

6,924
0,164
1,076
0,043
1,004
0,864

0,057

2,862
1,686
0,292
0,004
0,314

48,7
1,4
6,51
15,6
0,77
13,7
10,9
1,42
0,08
99,08

6,913
0,149
1,087
0,002
0,793
1,06

0,093

2,899
1,658
0,114
0,014
0,342

ato.

47,31
1,33
7,32

16,04

0,72
12,88
10,57
1,56
0,1
97,83

6,818
0,144
1,182
0,062
0,827
1,107

0,088

2,767
1,632
0,156
0,018
0,368

SA33

49,18
1,15
7,96

12,83

0,79

14,18
11,19
1.14
0,27
98,69

6,948
0,122
1,052
0,274
0,733
0,783

0,095

2,986
1,694
0,313
0,049
0,306

48,2
1,44
6,71

15,75

0,41

13,06

10,61
1,77

0,08

98,03

6,948
0,156
1,052
0,089
1,036
0,863

0,05

2,806
1,639
0,489
0,015
0,361

SA5-bord

50,04
0,94
5,56
15,18
0,72
13,6
10,5
1,8
0,05
97,89

7,168
0,101
0,832
0,107
0,953
0,866

0,06

2,904
1,612
0,008
0,008
0,361




Sio2
Tioz2
Al203

Cr203

NiO

MgO
Ca0
Na20
K20
TOTAL
Si
Ti
AllY
AlVI
Fe2+
Fe3+
Cr
Mn
Ni
Mo
Ca
Na
K
NaB

Sio2
Tio2
Al203

Cr203

CLL-1

43,62
1,02
13,01
7,71
0,12
0,14
0,18
16,15
11,64

0,28
95,87

6,347
0,112
1,653
0,58
0,551
0,22
0,014
0,017
0,021
3,503
1,815
0,564
0,052
0

Tableau 25- Analyses et formules structurales des amphiboles primaires d'un filon d'ankaramite de Guanajuato.

CLL-1

43,92
0,84
13,26
8,12
0,29
0,16
0,03
15,91
11,58
2,17
0,18
96,46

6,366
0,092
1,634
0,632
0,66
0,143
0,033

0,003

3,437

1,799

0,61

0,033
0

Tableau 24- Analyses et formules structurales des amphiboles primaires et secondaires des roches ultrabasiques de Guanajuato.

MA7

41,4

1,89

13,3
10,88
0,12

14,04
11,64
2,27

0,47

96,01

6,14
0,211
1,86
0,466
0,989
0,226

0,015
3,104
1,85
0,653
0,089
0

CLL-1

43,48
1,27
12,33
8,75
0,34
0,16
0,27
15,86
11,39
1,9
0,27
96,02

6,347
0,139
1,653
0,469
0,592
0,278
0,039
0,02

3,451
1,782
0,538
0,05
0

CLL-1

43,07
0,83
12,99
8,38
0,69
0,16

15,69
11,46
2,35
0,19
95,8

6,311
0,091
1,689
0,556
0,679
0,166
0,08
0,019

3,427
1.8
0,668
0,036
0

CLL-1

44,66
0,99
11,97
8,08
0,16
0,17
0,08
16,24
11,45
1,93
0,23
95,96

6,498
0,108
1,502
0,552
0,662
0,128
0,018
0,021

0,009
3,522
1,785
0,545
0,043

0

CLL-1

46,15
0,83
10,56
8,46

0.26

16,43
11,32
1.82
0,18
96,01

6,711
0,091
1,289
0,522
0,787
0,038

0,032

3,562

1,764

0,513

0,033
0

CLL-1

45,29
0,75
12,2

7.8

0,29
0,17
0,12
16,6

11,59
2,07
0,18

97,06

6,507
0,081
1,493
0,574
0,629
0,114
0,033
0,021
0,014
3,555
1,785
0,577
0,033
0

CLL-1

45,72
0,9
11,15
7,73
0,31
0,14

17,01
11,25
1,89
0,23
96,33

6,608
0,098
1,392
0,508
0,613
0,081
0,035
0,017

3,665
1,743
0,53
0,042

MC194

43,35

2,67
10,25
12,55

0,18

13,486
11,4
1,65
0,22

95,73

6,393
0,296
1,607
0,175
0,824
0,724

0,022
2,959
1,801
0,472
0,041
0,199

MC194

52,48
0,16
3,67
7,78

0,2

18,62
13,36
0,24
0,07
96,58

7,468
0,017
0,532
0,084
0,664
0,261

0,024

3,949
2,037
0,066
0,013

CLL1 = Enclave de clinopyroxénclite & amphibole-plagioclase dans la dicrite de Tunamansa.
MC194 = Clinopyroxaénolite & hornblende-plagioclase.

MC194

52,563
0,37
4,35
7,73
0,1
18,83
12,91
0,36
0,14
97,32

7,379
0,039
0,621
0,099
0,472
0,436

0,012

3,042
1,943
0,098
0,025
0,057

42,12
1,48

12,69

10,94

0,1

13,92
11,55
2,32
0,63
95,75

6,277
0,166
1,723
0,507
1,127
0,084

0,013

3,092
1,845
0,67
0,12

MA7

4217
1,43
13,25
10,56

0.1

13,15
11,73
2,19
0,61

95,13

6,277
0,16
1,723
0,602
0,997
0,31

0,013

2,918
1,871
0,632
0,116
0,129

MA7

41,59
1,94
13,27
9,85
0,1
14,23
11,75
2,4
0,58
95,71

6,128

0,215
1,872
0,433
0,711
0,503

0,012

3,125
1,855
0,686
0,109
0,145

MA7

43,23
0,47
13,32
11,6

0,21
13,34
11,62
2
0.4
96,19

6,309
0,052
1,691
0,601
0,708
0,708

0,026
2,902
1,817
0,566

0,074
0,183

42,44
1,73
12,43
10,74

0,04

14,76
11,75
2,33
0,48

98,7

6,241
0,191
1,759
0,396
0,951

0,226

0,005

3,235
1,852

0,664
0,09

MA7

41,46
1,78
13,37
13,01
0,44
12,33
10,54
2,6
0,24
95,6

6,108
0,192
1,892
0,431
0,625
0,978

0,055
2,708
1,664
0,714
0,045
0,336

MA7

41,87
1,94
12,38
12,05

0,23

13,79
10,48
2,56
0,31
95,61

6,281
0,219
1,719
0,471
1,221
0,006

0,029

3,084
1,685
0,745
0,059

MC194

56,26
0,03
1,87
7,46

19,81
13,15
0,22
0,03

98,83

7,76
0,003
0,24
0,064
0,641
0,219

4,073
1,943
0,059
0,005
0,057

MC194

51,58
0,39
5,61
7,18

0,22

18,58
12,67
0,45
0,17
96,85

7,259
0,041
0,741
0,19
0,351
0,494

0,026

3,898
1,911
0,123
0,031
0,089
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Tableau 26- Analyses et formules structurales des amphiboles primaires des enclaves gabroiques de la bréche magmatique de Guanajuato.
BM8 BM8 BM8 BM8 BM8 BM8 BM8 BM8 BM8 BM8 BM8
si02 52,73 50,88 50,16 50,25 51,01 52,17 49,91 50,46 49,15 50,75 49,52
Tio2 0,02 0,48 0,47 0,62 0,45 0,33 0,55 0,59 0,65 0,45 0,56
A1203 3,67 5,28 5,72 5,22 4,62 3,98 4,96 4,76 5,76 4,86 5,59
FeO 9,5 11,16 11,07 10,98 10,37 9,64 11,27 11,23 11,13 11,76 11,1
cr203 0,36 0,13 0,06 0,03 0.1 0 0,24 0,09 0 0 0.2,
MO 0,22 0,21 0,32 0,29 017 0,23 0,21 0.3 0,2 0,22 0,25
NiO 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0
MO 17,3 16,09 15,72 16 16,06 16,85 15,61 15,87 15,75 15,59 15,85
c0 12,56 11,77 11,82 11,62 11,75 12,17 11,97 11,98 11,83 11,51 11,57
Na20 0,75 0,97 1,12 1,11 1,04 0,92 0,97 1,03 1,01 1,05 1,3
K20 0,25 0,48 0,5 0,52 0,39 0,36 0,54 0,46 0,53 0,38 0,55
TOTAL 97,36 97,45 96,96 96,64 95,96 96,65 96,23 96,77 96,01 06,57 96,49
si 7,512 7,263 7,224 7,244 7,398 ° 7,495, 7,271 7,208 7,148 7,313 7,168
Ti 0,002 0,052 0,051 0,067 0,049 0,036 0,06 0,064 0,071 0,049 0,061
AllV 0,488 0,737 0,776 0,756 0,602 0,505 0,729 0,702 0,852 0,687 0,832
AIVI 0,128 0,152 0,195 0,132 0,188 0,169 0,123 0,109 0.136 0,141 0,122
Fe2+ 0,901 0,823 0,914 0,834 0,972 0,964 1,028 0,991 0,851 0,906 0,834
Fe3+ 0,23 0,51 0,419 0,49 0,286 0,194 0,346 0,367 0,503 0.516 0,51
Cr 0,041 0,015 0,007 0,003 0.011 0 0,028 0,01 0 0 0,023
M 0,027 0,025 0,039 0,035 0,021 0,028 0,026 0,037 0,025 0,027 0,031
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mo 3,671 3,424 3,375 3,438 3,472 3,608 3,39 3,421 3,414 3,36 3,42
ca 1,916 1,801 1.824 1,795 1,826 1.874 1,869 1.857 1.844 1,784 1,795
Na 0,208 0,268 0,313 0,311 0,293 0,256 0,274 0,289 0,285 0,294 0,365
K 0,045 0,087 0,092 0,096 0,072 0,066 0,1 0,085 0,098 0,07 0,102
NaB 0.124 0,069 0,137 0,106 0,119 0,13 0,143 0,146 0,129 0,078 0,16

Tableau 27- Analyses et fo

rmules structurales des amphiboles primaires et secondaires des enclaves doléritiques de la bréche magmati

que de Guanajuato.
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Tableau 27 (suite)- Analyses et formules structurales des amphiboles primaires et secondaires des enclaves doléritiques de la bréche magmatique de Guanajuato.

GP1-coeur GP1-cosur GP1-coeur GP1-coeur GP1-cosur GP1-caeur GP1-bord BM7 BM7 BM7 BM7 BM7 BM7 BM7 BM7 BM7
Si02 50,93 50,69 43,45 48,78 42,13 50,51 47,18 49,02 49,66 49,29 47,93 48,83 49,94 49,63 48,75 49,23
TiO2 1,01 1,03 2,18 1,22 2,2 0,94 1,67 0,93 0,92 0,71 1,11 0,97 0,81 0,84 0,88 0,78
Al203 4,88 4,82 11,33 6,64 11,6 512 7.1 5,59 5,39 5,05 6,24 5,61 5,18 577 5,69 . 5,61
FeD 10,59 10,26 9.4 10,74 11,52 10,65 12,03 11,6 11,51 11,14 12,9 11,98 11,59 11,72 11,67 12,09
Cr203 0,07 0,02 0 0 0,03 0,06 0,11 0 0,02 0,07 0,04 0,04 0 0.1 (4] 0
MO 0,14 0,22 0,05 0,22 0,21 0,35 0,16 0,31 0,31 0,31 0,2 0,41 0,33 0,32 0,25 0,37
NiO V] 0 0,04 0,03 0,07 0 0 0 0 0 0 0 (4] 0 4] 4]
MO 17,53 16,82 156,57 16,5 13,68 16,85 15,13 15,17 15,4 15,83 15,04 14,95 15,44 15,82 14,97 15,33
ca0 11,71 11,89 11,11 11,59 11,68 11,73 12,08 11,76 11,83 11,9 12,02 11,96 11,81 11,8 11,73 11,64
Na20 1,2 1,18 2,19 1,66 2,25 1,19 1,44 1,16 1,13 0,84 1,2 1,15 0,91 1,11 1,22 1,09
K20 0,43 0,43 0,98 0,58 0,99 0,38 0,68 0,59 0,48 0,42 0,57 0,51 0,43 0,53 0,58 0,55
TOTAL 98,49 87,46 96,3 97,86 96,36 97,78 97,58 96,13 96,65 95,66 97,25 96,41 96,44 97,64 95,74 96,69
Si 7,108 7,229 6,304 6,944 6,303 7,167 6,898 747 - 7.21 7,199 6,957 7,144 7,242 7,106 7,168 7,134
Ti 0,106 0,11 0,238 0,131 0,248 0,1 0,184 0,1 0,1 0,078 0,121 0,107 0,088 0,09 0,097 0,085
AllV 0,803 0,771 0,243 0,059 0,349 0,023 0,122 0,83 0,79 0,801 1,041 0,856 0,758 0,894 0,832 0,866
AlVI 0 0,04 1,696 1,056 1,697 0,833 1,102 0,13 0,13 0,068 0,028 0,112 0,128 0,08 0,155 0,093
Fe2+ 0,017 0,755 0,417 0,616 1,333 0,625 1,32 1,05 1,03 0,834 0,985 1,111 0,959 0,807 1,107 0,886
Fe3+ 0,921 0,468 0,724 0,663 0,008 0,639 0,064 0,37 - 0,37 0,527 = 0,582 0,355 0,447 ‘0,596 0,328 0,58
Cr 0,008 0,002 0 0 0,004 0,007 0,013 0 0,002 0,008 0,005 0,005 0 0,011 0 0
Mn 0,017 0,027 0,006 0,027 0,027 0,042 0,02 0,04 0,04 0,038 0,025 0,051 0,041 0,039 0,031 0,045
Ni 0 1] 0,005 0 0,008 0 [+] 0 0o 0 0 0 0 0 0 0
Mg 3,647 3,697 3,367 3,501 3,051 3,564 3,297 3,31 3,33 3,446 3,255 3,26 3,337 3,376 3,281 3,311
Ca 1,675 1,817 1,728 1,768 1,854 1,784 1,877 1,843 1,84 1,863 1,87 1,875 1,835 1,811 1,848 1,808
Na 0,325 0,327 0,616 0,431 0,653 0,327 0,408 0,329 0,318 0,238 0,338 0,326 0,256 0,308 0,348 0,306
K 0,077 0,078 0,181 0,105 0,189 0,069 0,127 0,11 0,089 0,078 0,106 0,095 0,08 0,097 0,109 0,102
NaB 0,325 0,183 0,272 0,232 o] 0,216 0 0,157 0,16 0,137 0,13 0,125 0,0165 0,189 0,152 0,192

Tableau 28- Analyses et formules structurales des amphiboles primaires du ciment gabbroique pegmatitique (GP1) et dioritique-monzodioritique (BM7, BM10) de la bréche
magmatique de Guanajuato.
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Tableau 28 (suite)- Analyses et formules structurales des amphiboles primaires du ciment gabbroique pegmatitique (GP1) et dioritique monzodioritique (BM7, BM10)

de la brache magmatique de Guanajuato.

SMA3  SMA3  SMA3 SMA3  SMA3  SMA3 SMA3 LP&3 LP63 LPe3 LP63 LP&3 LP&3 LP&4 LP&4 LP64 LP64 LP&4

Si02 39,53 39,69 39,83 43,04 42,54 43,51 41,09 42,55 42,6 41,6 41,33 39,05 41 39,98 40,36 40,48 40,74 41,67
Tio2 1,82 1,8 1,93 2,41 1,47 2,77 1,7 3 2,69 2,85 2,31 1,84 2,22 2,99 2,05 2,04 2,18 3,02

Al203 15,21 15,8 15,03 11,79 12,75 10,85 13,98 10,38 10,1 11,1 11,09 13,95 11,56 11,89 13,39 13,22 1327 10,71
FeO 10,92 11 11,96 10,36 10,19 10,95 10,32 11,82 12,81 11,62 11,92 11,2 11,48 12,25 11,22 11,01 11,18 12,52

Cr203 0,04 0,09 0,11 0 0,08 0 0,13 0 0 0 o 0,086 0,02 0,1 0,03 o] 0,09 0
h’:‘tg 0,14 0,06 0,09 0,05 0,04 0,32 0,18 0,2 0,22 0,28 0,28 0,28 0,16 0,16 0 . 0,13 0,15 0,18
MO 13,87 13,85 13,41 15,56 15,52 15,07 14,31 13,55 13,4 14,21 14,47 14,24 14,79 14,25 13,93 14,29 13,89 13,61
Ca0 12 11,83 12,04 11,17 11,27 10,82 11,83 11,1 10,84 11,1 11,18 12,12 11,63 11,1 12,12 11,97 11,67 11,07

Na20 2,27 2,26 2,35 2,568 2,31 2,45 2,54 2,42 2,55 2,55 2,55 2,46 2,16 2,28 2,39 2,44 2,29 2,45
K20 1,16 1,12 1,12 0,87 0,65 0,93 0,86 0,72 0,77 0,62 0,49 0,6 0,65 0,65 0,57 0,55 0,55 0,59
TOTAL 96,96 97,6 97,87 97,83 96,82 97,67 96,94 9584 96,08 9583 9532 95,8 95,66 95,65 96,06 96,13 95,91 95,82

Si 5,788 5,756 5,807 6,172 6,115 6,265 5,997 6,33 6,33 - 6,153 6,111 5,784 6,051 5,91 5,972 5,946 5,999 6,192 .
Ti 0.2 0,186 0,212 0,26 0,159 0,3 0,187 0,336 0,301 0,317 0,257 0,205 0,246 0,332 0,228 0,226 0,241 0,338
AllV 2,212 2,244 2,193 1,828 1,885 1,735 2,003 1,67 1,67 1,847 1,889 2,216 1,949 2,072 2,028 2,036 2,001 1,808
AlIVI 0,413 0,458 0,391 0,165 0,276 0,107 0,403 0,151 0,099 0,089 0,045 0,221 0,062 0 0,308 0,263 0,303 0,069

Fe2+ 0,571 0,502 0,729 0,41 0,179 0,486 0,628 1,01 0,968 0,67 ° 0,511 0,478 0,973 0,38 0,765 0,616 0,582 0,836

Fe3+ 0,767 0,832 0,73 0,833 1,046 0,833 0,632 0,473 0,637 0,755 0,964 0,909 0,973 1,117 0,624 0,741 0,795 0,72
0,005 0,01 0,013 0 0,008 0 0,015 .0 () 0 0 0,007 0,002 0,012 0,004 0 0,01 0

0,017 0,007 0,011 0,006 0,005 0,038 0,022 0,026 0,028 0,035 0,035 0,035 0,019 0,019 0 0,016 0,019 0,023

3,027 2,994 2,914 3,326 3,326 3,235 3,113 3,005 2,968 3,133 3,189 3,144 3,253 3,14 3,072 3,138 3,049 3,015
1,883 1,854 1,881 1,717 1,736 1,67 1,85 1,77 1,726 1,76 1,772 1,824 1,839 1,758 1,922 1,89 1,826 1,763
0,644 0636 0665 0,717 0644 0684 0,719 0698 0,735 0,731 0,731 0,707 0,618 0,657 0,686 0,697 0,654 0,706
0,217 0,207 0,208 0,159 0,12 0,171 0,16 0,137 0,146 0,117 0,092 0,113 0,122 0,123 0,108 0,103 0,103 0,112
0,117 0,146 0,119 0,283 0,264 0,33 0,15 0,23 0,274 0,24 0,228 0,076 0,161 0,242 0,078 0,11 0,174 0,237

ExFREZFQ

Tableau 29- Analyses et formules structurales des amphiboles primaires des basaltes (SMA3) et des andésites (LP&3, LP64) de San Miguel de Allende.




TX105A TX105A TX105A TX105A TX105A TX92 TX92
si02 42,92 42,28 42,17 42,13 42,56 407,;1 500.0422
Tio2 1,39 1,25 1,34 1,36 12,6639 0,01 .0
AI203 11,37 13,13 13,18 12,87 12, 8ot 54
FeO 10,76 10,83 11.29 11,41 10,8 . :
Cr203 0 0 0 0 0,11); . o
MO 0,14 0.2 0 0,09 0, . ;
NiO 0 0 0,06 0 0 o 2
MO 15,13 15,43 15,2 14,68 15,2 5.7 15.02
c0 11,75 11,63 11,39 11.38 11,73 0,91 1,14
Na20 2,29 2,35 2.3 2,33 2,47 0.23 0,25
K20 0.46 0,42 0.47 0.45 0,4797 0.07 o7
TOTAL 96,21 97,42 97,4 96,7 97, :
si 6,266 6,14 6,137 6,194 6,187 g,gg? 'g.gts)z;
Ti 0,153 0.137 0.147 0,15 0,178 0,001 0.002
AV 1,734 1,86 1.863 1,806 1.813 1,222 0.768
AIVI 0,223 0,389 0,398 0,425 0,363 0,204 0,148
Foo+ 0,52 0.676 0.716 0.876 0,859 0,145 0,952
0,794 0,458 0.435 0.331 0,298 . °
o ' 0 0 0 0.008 0
Srr\ 0 817 0,025 0 0,011 g o.cca)zs 0,304
' 0 0,007 0
s; 3 293 3,34 3,297 3,217 3,294 ::.,:g; ???g
ca 1.858 1,794 1.776 1.793 1.828 1,308 7S
Na 0.487 0.662 0.649 0,664 2 0,064 007
0,086 0.078 0.087 0,084 0,091 : ,04:
¥ 0.162 0 0 0 0 0,064 ,
NaB .

Tableau 30-Analyses et formules str
amphiboles secondaires

ucturales des amphiboles ! _
d'un basalte (TX92) de Palmar Chico-Arcelia.

primaires d'un filon de microgabbro (TX105A) et des

MC197

MC197 cio cio ci10 Cci0 C10 ci0 c10 cé Cce HM104 HM104 HM104 HM104
sio2 68,65 67,11 53,1 59,22 57,9 56,54 55,71 §5,37 60,25 68,68 68,52 62,43 56,34 56,23 56,79
Al203 19,46 20,47 28,74 25,36 25,8 26,05 27,08 27,15 24,19 20,24 20,07 24,75 27,39 28,76 28,07
FeO 0,11 0,23 0,09 0,43 0,01 0,15 0,08 0,17 0 0,03 0,08 0,12 0,13 0,09 0,23
C=0 0,26 0,5 12,97 8,69 9,35 10,41 11,14 11,55 7,28 0,58 0,78 4,92 8,76 10 9,61
Na20 10,83 11,51 4,11 6,62 6,28 5,94 5,35 5,09 7,28 11,01 11,16 8,42 6,66 5,76 6,17 i
K20 0,09 0,07 0 0,05 0,04 0,01 0,02 0 0 0,04 0,38 0,07 0,07 0,04 0,01 '
TOTAL 99,44 99,89 99,01 100,27 99,38 99,1 99,38 99,33 99 100,58 100,99 100,71 99,35 100,88 100,88
Si 3,007 2,994 2,428 2,642 2,609 2,567 2,525 2,614 2,708 2,975 2,971 2,741 2,545 2,503 2,528
Al 1,005 1,059 1,549 1,334 1,37 1,394 1,447 1,436 1,281 1,033 1,026 1,281 1,458 1,509 1,473
Fe 0,004 0,008 0,003 0,016 0 0,008 0,003 0,008 0 0,001 0,003 0,004 0,005 0,003 0,009
Ca 0,012 0,024 0,635 0,415 0,451 0,506 0,541 0,562 0,35 0,027- 0,036 0,231 0,424 0,477 0,458
Na 0,92 0,979 0,364 0,564 0,549 0,523 0,47 0,448 0,634 0,925 0,938 0,717 0,583 0,497 0,533
K 0,005 0,004 0 0,003 0,002 0,001 0,001 o] 0 0,02 0,021 0,004 0,004 0,002 0,001
TOTAL 4,953 5,068 4,979 4,974 4,981 4,997 4,987 4,965 4,971 4,981 4,995 4,978 5,019 4,991 5,002
% An 1.3 2,3 63,6 42,3 45 49,2 53,4 55,6 © 35,6 2,8 3,6 24,3 41,9 48,8 46,2
% Ab 98,2 97,3 36,4 57,4 54,7 50,8 46,4 44,4 64,4 95,1 - 94,2 75,3 57.7. 50,9 53,7
% Or 0,5 0.4 0 0,3 0,3 0 0,2, 0 0 21 2,2 0,4 0,4 0,3 0,1

Tableau 31- Analyses et formules structurales des plagioclases des roches volcaniques de Guanajuato.
MC197, C10, C6 = basaltes tholéiitiques.
HM104 = dacite calco-alcaline.




- -mi MA7-micr
HM110-coeur HM110-coeur HM110-coeur HM110-coeur HM85-cosur HMB5-bord MC191-bord MC191-bord SA47A-coeur MA7-micr

64,25 68,53
59,04 56,62 63,99 56,19 51,5 67,5 , ;
o i 35‘32 2532':7 25.86 26,96 23.49 27.48 30,21 20,32 211 ,43f 2(::.237
5 e ' 0.62 0,39 0,52 0,15 0,41 1,26 0,14 , 027
ot Lyl 7 11,97 7.69 9,36 4,03 9.85 11,76 0,98 a,;e 027
- 1 i 5 7.26 6,23 8.77 5.88 41 11,26 0, 1’ 0.7
= g oo 0,15 012 0.06 0.14 0.08 0,14 0,01 o,oaa 028
S?r?u t:'gf ;)52743 99,21 100,36 99,75 100,57 99,89 98,97 100,21 100, .
T . i ;
2,978
2,745 2,424 2,632 2,563 2.804 2,531 2,366 2,9517 f'?ﬁ .07
4 Lera ’ 1.543 1.359 1.433 1.213 1.459 1.636 1.04 114 1.0
o Hate i 0.024 0,015 0,02 0,005 0,015 0.048 0.005 0,053 001
o e o 0.588 0.367 0,452 0189 0,475 0.579 0,046 0.164 0.012
g g'gig g.ggg 0.444 0.627 0,545 0.745 0.51; g.ggg g,zg: 2,004 0.907
' ' ' ; 08 0,00 ; , . )
?A g'gg‘; 05,00124 g'ggg g'gg; giggﬁ 04:364 4,999 5,002 5.004 5,021 4.964
TOTAL . , . ;
20,1 47.8 60,8 4.8 16,2 1,3
i -y oy !‘;3.{; :g'-{s ;ift 79.1 51.7 38.4 95,4 a(;.a,: 193’
:grb S:f 716: 0.8 0.7 0,4 0,8 0.5 0.8 0 : :

.‘ ‘
|8b|GaU 32 Ana‘yses et |D|'|IILI'|SS StlUCtUlalBs des plaglo‘:lases des filons basa"lques (”M1 IO), dolé”thues (HMBS, MC19|, SA4iA) et anka'laml“ques (IV‘AJ) de Gualla uato

Micr= microlite.

HMe3B HMe3B MC195 HM119  HMi19  LP103  LP103 LP103 SA3 SA3 SA3 SA26 SA26 SA26 SA26 SA26

sio2 64,25 66,73 49,78 67,5 68,76 53,81 53,94 63,14 65,32 68,6 67,46 51,35 65,7 66,87 61,7 65,31
Al203 21,81 20,84 31,68 20,08 19,77 29,22 29,75 22,62 22,02 21,56 20,69 29,51 20,98 20,43 24,09 21,07

FeO 0,01 0,04 0,2 0,16 0,04 0,08 0,24 0,02 0,14 0,05 0,2 0,56 0,29 0,15 0,24 0
Ca0 2,45 1,63 15,09 0,24 0,21 11,44 11,8 3,9¢ 3,46 2,51 1,68 14,62 3,24 2,11 6,66 3,32
Na20 10,09 10,78 3,19 11,98 12,11 5,02 5,02 9,28 8,6 7,76 9,93 3,38 9,22 10,23 7,14 9,79
K20 0,21 0,17 0,05 0,09 0,11 0,08 0,04 0,22 0,41 0,23 0,1 0,05 0,04 0,05 . 0,05 0,03
TOTAL 98,82 100,19 99,99 100,05 100,1 99,66 100,79 99,34 99,85 100,71 100,06 99,47 99,47 99,84 99,88 99,52
Si 2,862 2,923 2,275 2,958 2,981 2,439 2,421 2,81 2,876 2,955 2,947 2,357 2,901 2,936 2,738 2,888
Al 1,145 1,076 1,707 1,037 1,01 1,561 1,574 1,187 1,143 1,095 1,065 1,596 1,082 1,057 1.26 1,098
Fe 0 0,001 0,008 0,006 0,001 0,003 0,009 0,003 0,005 0,002 0,007 0,021 0,011 0,006 0,009 0
Ca 0,117 0,077 0,739 0,011 0,01 0,555 0,568 0,19 0,163 0,116 0,079 0,719 0,153 0,099 0,317 0,157
Na 0,871 0,916 0,283 1,018 1,018 0,441 0,437 0,801 0,726 0,648 0,841 0,301 0,789 0,871 0,614 0,839
K 0,012 0,008 0,003 0,005 0,004 0,005 0,002 0,012 0,006 0,013 0,006 0,003 0,002 0,003 0,003 0,002
TOTAL 5,007 5,002 5,015 5,035 5,024 5,004 5,011 5,003 4,919 4,829 4,945 4,997 4,948 4,882 4,941 4,984
% An 11,7 7.6 72,1 1.1 0,9 55,5 56,4 19 18,2 14,9 8,5 70,3 16,2 10,2 33,92 15,8
% Ab 87.1 91,4 27,6 98,4 98,6 44,1 43,4 79,8 81,1 " 83,5 20,9 29,4 83,5 89,5 65,8 84,1

% Or 1,2 1 0,3 0,5 0,5 0,4 0,2 1.2 0,7 1,6 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1

Tableau 33- Analyses et formules structurales des plagioclases des gabbros cumulats (HM93B, MC195, HM119, LP103, SA3) et des gabbros subdoléritiques
(SA26) de Guanajuato.




LP118 LP102-cosur LP102-bord LP102-bord LP102-cosur LP102-coeur SA33-coeur

HM93A-cosur HM23A-bord HM93A-cosur LP118 LP118
Sio2 55,88 55,58 62,24 66,45 65,95 60,4 55,11 54,17 54,21 54,48 58,82 56,41
Al203 27,57 28,64 23,49 21,81 21,25 24,82 28,46 29,01 29,23 28,01 25,7 26,48
FeO 0,2 0,22 0,06 0 0,02 0,19 0,25 0,28 0,41 0,21 0,21 ) 0
ca0 10,54 10,3 5,03 1,45 1,48 6,28 11,2 11,46 12,2 11 8,22 ' 10,37
Na20 5,58 5,69 8,45 10,64 10,91 7.95 5,66 5,13 4,89 5,58 7,48 5,78
K20 0,23 0,2 0,21 0,25 0,17 0,29 0,05 0,09 0,06 0,04 0,09 0,086
TOTAL 100 100,63 99,48 100,61 99,78 99,93 100,73 100,14 101 99,32 100,52 29,1
Si 2,518 2,489 2,77 2,897 2,903 2,692 2,473 2,446 2,432 2,478 2,623 2,558
Al 1,464 1,512 1,232 1,121 1,102 1,304 1,505 1,644 1,546 1,502 1,351 1,416
Fe 0,008 0,008 0,002 0 0,001 0,007 0,009 0,011 0,015 0,008 0,008 0
Ca 0,509 0,494 0,24 0,068 0,07 0,3 0,539 0,554 0,587 0,536 0,393 0,504
Na 0,488 0,494 0,729 0,899 0,931 0,687 0,793 0,449 0,425 0,492 0,647 0,508
K 0,013 0,011 0,012 0,014 0,01 0,016 0,003 0,005 0,004 0,002 0,005 0,003
TOTAL 5 5,008 4,985 4,999 5,017 5,006 5,322 5,009 5,009 5,018 5,027 4,989
% An 50,4 49,4 24,5 6,9 6,9 29,9 52,1 55 57.7 52 37,6 49,6
% Ab 48,3 49,4 74,3 91,7 92,1 68,5 47,6 44.5 41,9 47.8 61,9 50
% Or 1,3 1,2 1,2 1.4 1 1,6 0,3 0,5 0,4 0,2 0,5 0,4

Tableau 34- Analyses et formules structurales des plagioclases des diorites de Guanajuato.
HMa3A, LP102, SA33 = diorite de Tunamansa
LP118 = diorite & clinopyroxéne.

LP116-coeur LP116-cosur LP118-bord LP116-bord CP1 CP1 CP1
sio2 65,83 64,65
: . 65,21 65,14
AI20 ' ot
Feoa 201 ,0932 22658 22.28 22,57 19,65 ?:'g: ?;'2:
; 0,09 0 ' ( '
c0 : piivy
120.3277 g.i; 3.33 3,43 0,3 00'01B g’;:
Naeom 0.2 ° 9.29 9.53 11.62 11,58 10,44
o 008 03 0.09 0.14 0,08 0 :

: 100,62 100,29 100,81 100,12 99,72 9;'118
si 2,87 ! |
si 287 f??: 2,858 2,845 2,086 3,031 2,994
Al 3,128 i ;,;g; 1,162 1,011 0,959 1,01
Fe wipat ; 0 0.003 0.003 ’

a 0154 g,;g: 0.156 0,161 0.014 0,005 g'g?;
; o.868 0.801 0,79 0.807. 0.984 0.982 0.894
TOTAL 5.002 4,936 2'822 2'003 s . et
; ; ; ,983 5,002 4,98 '
: s, 4,979
% A ) |
%An ;g,g ;a,s 16,4 16,5 1,4 0.5 1.5
, 12 83 82.7 98,2 99,5 82,1

%
or 0,4 0,2 06 0,8 0,4 0 =

Tab -
leau 35- Analyses et formules structurales des plagioclases des roches acides de Guanajuato




BM14-cosur BM14-coeur BM14-cosur BM14-cceur BM14-cosur BM14-cosur BM14-coeur  BM8-coaur BMB8-cosur BM8-cosur

sio2 69,35 67,22 65,07 68,71 66,13 65,8 64,83 70,31 70,58 70,26 \l
Al203 20 20,87 18,65 20,61 19 18,3 18,7 19,73 19,43 19,16 ‘
FeO 0 0,15 0,12 0,38 0,16 0,13 0,11 0 0,05 0,14
C0 0,42 1,21 0,05 1,57 0,04 0 0,11 0,23 0,11 0,17
Na20 10,33 9,35 1,15 9,36 1.1 0,72 0,9 9,99 10,03 11,52
K20 0,04 0,68 14,75 0,24 14,5 15,48 14,65 0,08 0,05 0
TOTAL 100,14 99,48 99,79 100,87 100,93 100,43 99,3 100,34 100,25 101,25
Si 3,006 2,95 2,995 2,97 3 3,014 2,995 3,032 3,045 3,024
Al 1,022 1,08 1,012 1,05 1,016 0,988 1,018 1,003 0,988 0,972
Fe 0 0,006 0,005 0,014 0,006 0,005 0,004 0 0,002 0,005
Ca 0,02 0,057 0,002 0,073 0,002 0 0,005 0,011 0,005 0,008
Na 0,868 0,796 0,103 0,784 0,097 0,064 0,081 0,835 0,839 0,961
K 0,002 0,038 0,868 0,013 0,841 0,907 0,865 0,004 0,003 0
TOTAL 4,918 4,927 4,985 4,904 4,962 4,978 4,968 4,885 4,882 4,97
% An 2,19 6,39 0,25 8,35 0,2 0 0,57 1,25 0,6 0,81
% Ab 97,56 89,33 10,55 90,12 10,3 6,59 8,47 98,23 99,07 99,19
% Or 0,25 4,28 89,2 1,53 89,5 93,41 90,96 0,52 0,33 0

Tableau 36- Analyses et formules structurales des plagioclases des enclaves gabbroiques (BM14) et doléritiques (BMB8) de la bréche magmatique

de Guanajuato.

BM7-coaur BM7- i
| M7-cosur BM7-fil BM7-coeur BM7-caaur BM7-cosur BM7-cosur BM7-caeur BM7-coeur BM7-ccaur BM10-inc BM10-inc  BM10-cceur
sio2 69,01
Soz 20 692,:9 ?g,:; 7109'0: 69,65 69,65 65,8 66,24 69,71 69,77 66,02 66,99 70,83
l20 0 ! 9.9 s, 19675 2%,3 108,1332 18,38 20,11 19,38 17.81 18,04 19,38
Fe0 o s : , 0 0 0 0,08 '
nes 1065563 ?bag 1o,ma 0,2 0,7 0,29 0 0,7 0,2 0.05 0'019 e g'gi
NazoK2€J 5. 10,6 o, ;,11)9 10.64 10,37 0.48 0,23 10,45 11,03 0,5 0,42 10,6
Jeo s 0.8 & ; 0,05 0,05 15,44 16,21 0,07 0 15,5 15,1 0,02
. : 100,78 100,29 101,07 100,46 101,06 101,04 100,38 99,06 100,74 100,89
si 3 3 3 3 | '
022 3,015 2,905 3,012
sl 2 , ; ; 3,018 3 3,022 3,035
Al < 1.213 ;,g;g g.ggz 1,303 1.329 g,gag 0,987 1,02 0,089 0.965 3‘322 g'gg:
Fo 0 %6 , . '005 0 0 0 0.00 s '
ca e %05296 g,g:g g.gg; 0,009 0,032 0.014 0 0,032 0,000 o,oog 0'?)07 g'gg;
K 0,005 0,003 0,006 0.006 g'ggg g’ggg 2'833 00'02 S e 5 o811 i 0,857
& ) . : o, o, 044 0,004 '
OTAL 4,915 4,937 4,952 4951 . 4,928 4,924 4.967 .4.960 4,928 4 846 2'32; 04,39737 g'g?;
% An 2,9 2,82 1,73 0.4 . '
: . . . 1,03 3,50 1,48 0
%An : . 3,56 1 0
o 905,55: s:as::sz 907,56: 99.01 98,67 96,1 444 . 211 96,02 99 4'23 4?:5 9052;7
. ; , 0,59 0.3 0,31 94,08 97,89 . 0,42 0 95,00 95,95 0,12

T s . . ) . . o
ableau 37- Analyses et formules structurales des plagioclases du ciment dioritique a monzodioritique de la bréche magmatique de Guanajuato. Fil= filonnet; inc= inclusion




TOTAL

% An
% Ab
% Or

SMA3-cosur

55,41
28,22
0,87
10,54
5,31
0,42
100,77

2,488
1,494
0,033
0,507
0,462
0,024
5,008

51
46,5
2,56

Tableau 38- Analyses et formules structu

SMA3-cosur

55,11
27,43
0,67
10,18
5,35
0,39
99,14

2,51

1,473
0,026
0,497
0,473
0,023
5,002

50,1
47,6
2,3

LP63-cosur

54,47
28,27
0,4
10,75
5
0,38
99,27

2,478
1,516
0,015
0,524
0,441
0,022
4,996

53,08
44,68
2,24

LP&3-bord

54,78
27,91
0,49
10,24
5,33
0,37
89,12

2,49
1,5
0,019
0.5
0,471
0,022
5,002

50,38
47,45
2,17

rales des plagioclases des basaltes (SMA3) et des andésites

LP63-bord

55,38
27,2
0,48
9,79
5,81
0,36

99,02

2,52
1,46
0,018
0,48
0,51
0,02
5,008

47,22
50,71
2,07

LP64-bord

54,3
27,78
0,66
10,48
5,62
0,5
99,34

2,48
1,5
0,025
0,513
0,5
0,029
5,047

49,33
47,87
2,8

LP64-cosur

54,11
28,38
0,4
10,95
4,91
0,29
99,04

2,47
1,583
0,015
0,54
0,43
0,017
5,002

54,26
44,02
1,72

LP64-bord

59,37
24,52
0,9
6,55
6,65
1,05
99,04

2,684
1,306
0,034
0,32
0,58
0,086
4,99

33,02
60,66
6,32

LP&4-bord

53,97
28,37
0,45
10,98
5,25
0,2
99,22

2,46
1,625
0,017

0,54

0,46
0,012
5,014

53
45,85
1,15

LP64-cosur

54,11 |
28,12

0,54 .

10,88 | |
5,05 &

0,33 |
99,03

2,47 .
1,51 ‘
0,02
0,53
0,45
0,019
4,999

53,3
44,77
1,93

(LP&3, LP64) de San Miguel de Allende.

TOTAL

% An
% Ab
% Or

CP1A

67,7
19,9
0,3
0,55
10,31
0,086
98,82

2,986
1,034
0,011
0,026
0,881
0,003
4,941

2,85
96,78
0,37

CP1A

69,38
19,83
0,15
0,38
10,5
0,06
100,3

3,007
1,013
0,005
0,018
0,882

0,003 °

4,928

1,95
97,68
0,37

SF3

69,15
19,24
0,01
0,31
11,44
0,05
100,2

3,01
0,987
0
0,014
0,966
0,003
4,98

1,47
98,25
0,28

SF3

68,01
19,84
0,01
0,22
11,18
0,08
99,29

2,986
1,027
0
.0,01
" 0,948
0,004
4,976

1,08
98,45
0,47

Tableau 39- Analyses et formules structurales des plagioclases -des basaltes de
Palmar Chico-Arcelia (CP1A) et Arperos (SF3).




% An
% Ab
% Or

TX87

68,32
20,1
0
0,96
11,414
0,08
100,87

2,965
1,028
0
0,045
0,96
0,004
5,002

4,4
95,1
0,5

TX87 TX87 TX109 X109 TX109 TX109 PC8 PO8 PO8
68,19 68,42 70,23 69,21 67,95 67,7 70,13 71 70,41
19,28 19,75 19,33 19,83 19,38 19,7 19,51 19,31 19,54
0,48 0,03 0,08 0,01 0,02 0,04 0,17 0,14 0
0,55 0,9 0,37 0,34 0,53 0,68 0,18 0,19 0,42
12,02 11,7 10,77 10,65 10,26 10,58 10,4 10,53 10,77
0,1 0,14 0,3 0,2 0,15 0,21 0,04 0,07 0,05
100,62 100,94 101,08 100,24 98,29 98,91 100,43 101,24 101,18
2,978 2,972 3,022 3,004 3,026 3,001 3,029 3,042 3,024
0,993 1,011 0,984 1,015 0,991 1,008 0,993 0,975 0,989
0,018 0,001 0,003 0 0,001 0,001 0,006 0,005 0
0,026 0,042 0,017 0,016 0,025 0,032 0,008 0,008 0,019
1,018 0,985 0,902 0,896 0,863 0,891 0,871 0,875 0,897
0,006 0,008 0,017 0,011 0,008 0,012 0,002 0,004 0,003
5,039 5,019 4,945 4,942 4,914 4,945 4,909 4,91 4,932
2,5 4 1,83 1,71 2,75 3,39 0,95 0,98 2,11
97 95,2 96,4 97,07 96,32 95,36 98,8 98,59 97,59
0,5 0,8 1.77 1,22 0,93 1,25 0,25 0,43 0,3

Tableau 40- Analyses et formules structurales des plagioclases des basaltes de Palmar Chico-Arcelia.

PO8

70,18
19,74

0,75

10,78

0,02
101,47

3,01
0,998

0,034
0,896
0,001
4,939

3,7
96,18
0,12

PO8

69,37
20,4
0,06
1,15
10,5
0,05

101,53

2,979 -

1,033
0,002
0,053
0,874
0,003
4,944

57

0,3

TSA13 TSA13 TSA13 TSA13 MA7 MA7
AT_Izocfa 0,94 0,61 0,66 0,33 0,57 0,53
ALZOS 1,57 1.37 0.63 0.37 7.73 7.82

r20 884'07 8.13 4.83 486 46,84 47,02
R : .2341 ag,ga 88,52 88,89 30.47 29.79
, ; 0,13 0.15 0,55 '
MO 0,25 0,13 0.14 : ) o1
. : , 0.06 10,31
TOTAL 96,38 94,42 94,91 94,66 96.47 ;g:gg
;\r: 0,212 0,139 0,15 0,079 0,117 0,109
A 0.555 0,49 0,224 0.138 2,488 2,527
or 1.913 1.05 1.154 0,123 10,11 10,188
Fes 13,108 13,282 14,322 15,581 3,169 3,066
o2t 8,039 8,003 8,054 8.01 3,702 3.764
o g,om 0.077 0.033 0.04- 0.127 0.042
M .2112 0.059 0.063 0,028 4.197 4,303
4 24 24 23,909 24 ' 23,999
ZZMamHm 334;52 a;,15 91,2 98,4 20,1 19,4
: , ‘ 1,4 0,9 1 :
% Chrom 12,2 12.4 7.4 0.7 ai'? 61466

Tableau 41- Analyses et formules structurales i
S des spinelles chromiféres d' i
et de filon d'ankaramite (MA7) de Guanajuato. - Sinae LSy

POB

71,98
19,74
0,01
0,52
6,78
0,04
99,07

3,095
1,001

0,024
0,565
0,002
4,687

4,06
95,67
0,37




CONDITIONS ANALYTIQUES DES ELEMENTS MA.J EURS,
ELEMENTS EN TRACES ET TERRES RARES.
3 ©
2 SB-R8¥BEZ2I2 =82ggwhge
N W T o mtto oo = R Hoes W Pwmowok
Les éléments majeurs, €léments en traces et Lerres rares ont été dosés par fluorescence a I 8ol¥or-rvvoooo a
rayon X et par plasma a courant inductif (ICP), au Centre des Recherches Pétrographiques et
Géochimiques (C.R.P.G.) de Nancy. Le dosage du Nb et des terres rares dg certains
échantillons ont été effectués par fluorescence é( (lzt_par ICPMS au Laboratoire de Géologie de 8 o T a— S benamenn c®issoiang
Saint Etienne et au laboratoire du C.N.R.S. de Solaize. S 883 ﬂ:d‘cﬁc;w-m'dq??_ serayesnd m-g:'n;,_—“;n;f-f}d
Un spectrométre SIEMENS SRS 1a été utilisé pour le dosage, par fluorescence X, des
¢léments majeurs. Les conditions analytiques sont:
o
Anticathode au Cr 5 g23azkolhlzsd T88Y§E8sS
Tension = 50 kV
g .
friensié =4 mA 2 S5RITLYBNLER oe@nnFow-
Qu i Q S wcaowrond TrePN-,000 e
atre cristaux:
LIF 100 = FeK, TiK, CaK, KK, temps de comptage = 20 s.
o - o &
- RGO ODNDW - O W T~ R T N
LIF 110 = MnK, temps de comptage = 20 s. 5 32N£g;2:gg:’.§ 258885289 :232222;:2
% o
PET : SiK, AIK, temps de comptage = 80 s.
Précision analytique =124 5% % T T e gtﬁgm;m,\_:&
. . m,_'m""'“o‘m Wl"-t\l‘_"""""
Pour le dosage des €léments én traces, on a utilisé un spectrométre SIEEMENS SRS 200 g -9YgoNNES®ng Vv a®
dans les conditions suivantes:
i © L © -
Aniicathde:au B £ 8388043 -950 gpoazae, 33535YCete
. P ; p 2 YoToco~N<¥®oung e R OrNa~0mNa®
Tension et intensité variant suivant les €léments
Deux cristaux:
S YuwlroaBvowan I e P N I P,
2 x= *— - — . h
LIF 100 : Nb, Zr, Y, St, Rb et Ni, temps de comptage =40 s. S sNoocuonasgs 2RECIRE. SSSI253NGS
LIF 110 = Cr et V, temps de comptage = 40 s.
PR . — o © Po)) © : . . “« @ 4« &2 & & 4 @
Précision analytique = 8 2 10% g :3;5323§§§:8 Mggéggﬁg_ e 85E;
. o - — b <L Bl A R M W |
Le dosage des terres rares a €t€ effectué dans un spectrometre Jobin-Yvon AJY 48P 20 I s°+ Y ° @ prohlpeuds
caneaux couplé a un générateur ICP, méthode décrite par Govindaraju et Mevell (1987).
Temps de comptage pour une solution = 85 s, avec une précision agai%thue de 0,5 ppm pour
inféri éri H, o i) i
des teneurs inférieures 2 10 ppm et 5% pour des teneurs superieures a 1U pp 8 oo w0 .2 L _
£ 382529858845 evacz>x>2 s825a8ausa

3,01

dosage par dilution isotopique.

1,92

1,05 0,95

1,23
Valeurs de normalisation aux chondrites d'aprés Evensen et al. (1978); P.F. = perte au feu; *

(La/Yb)N
Tableau 42- Analyses des éléments majeurs (% en poids), des éléments en trace (ppm) et des terres rares (ppm), des basaltes (HMS0, HM109,

HM106, MC197), des andésites (G1, MC198, MC199) et des dacites (HM103, HM104) de Guanajuato.

(La/Yb)N
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Lu
(La/Yb)N

Tableau 43- Analyses des élements m

MC191

50,57
0,54
14,7
9,98
0,16
8,67

12,13
2,05
0,09
0,16
0,95

100

2 -
288 *
110
364
94
277
a7
14
3,7

2,5.*
6,18 *
51 °
1,62 *
0,58 *
1,96 *
2,22 *
1,45 *
1,43 °
0,26
1,18

HMB85

48,84
1,3
16,69
10,15
0,15
7,12
10,62
2,66
0,09
0,18
2,64
100,44

211
73
197
71
290
79
29
19,1

3,67
15,47
9,34
3,65
1
3,92
4,57
2,52
2,65
0,34
0,93

basaltiques (HM110) et ankaramitiques

LP&7

47,17
1,5
15,23
14,5
0,2
5,23
8,78
3,2
0,02
0,17
3,24
99,24

1 -
313 *
7
45
22
378
45
24
3,6

2,64 *
69 *
7,49 *
2,74 *
1,18 *
3,92 *
466 *
2,91 *
28 °
0,39
0,64

HM89

49,17
1,1
16,22
11,05
0,15
7,03
11,22
2,49
0,03
0,14
1,81
100,41

<10
140
48
149
73
298
42
25
<10

2,09
10,28
6,26
2,8
0,96
3,4
3,88
2,2
2,22
0,27
0,64

ajeurs, des &léments en trace et des terres
(MA7, DM11) de Guanajuato.

LP123

47,97
1,03
17,17
9,55
0,14
7,64
11,91
2,32
0,03
0,15
1,9
99,81

99
10
296
116
240
51
26

1,58
11,85
6,6
2,76
1,05
3,72
4,44
2,56
2,33
0,46
0,46

SA47A

49,12
0,86
15,51
9,6
0,16
8,01
11,46
2,52
0,01
0,22
2,06
99,53

7
127
15
149
56
224
35
25
<5

1,56
10,563
5,03
2,21
0,79
3,1
3,65
2,3
2,05
0,27
0,51

SA20

47,85
1,46
14,8
11,57
0,17
6,55
10,71
2,49
0,01
0,28
3,79
99,68

<5
146
<5
240
65
315
72
34
5

2,6
19,11
9,23
3,6
1,23
4,52
5,25
3,15
2,86
0,38
0,56

rares, des filons doléritiques (MC191, H

HM110

47,47
1,18
17,08
9,21
0,17
7,29
8,65
3,34
1,23
0,16
3,7
99,48

20 *
229 *
148
327
224
253

0,88

MA7

47,14
0,79
13,01
10,73
0,17
9,55
10,58
3,27
0,12
0,35
3,24
98,95

8
540
134
309

51
247

63
21
<5

7,88
25,48
13,59

3,67

1,06

3,57

3,27

2,02

1,75

0,21

3,04

DM11

49,59
0,8
13,78
10,89
0,17
8,35
8,71
4
0,76
0,25
2,64
99,04

14
855
545
274

52
252

73

20

<5

7.96
22,79
14,17

4,02

1,21

3,88

3,46

1,76 =

1,95
0,34
2,76

M85, LP87, HM89, LP123, SA47A, SA20),

Oxydes

Sio2
Tio2
Al203

Dy
Er

&

Lu
(La/YB)N

Tableau 44- Analyses des éléments majeurs, des éléments en trace et des terres rares, des

MA13

47,67
0,36
2,66
8,78
0,17

18,88

18,39
0,15
0,01
0,08
1,39

98,64

<5
67
<5
872
196
138
10
11
<5

1,66
30,26
6,14
2,41
0,69
3,11
1,99
1,08
0,77
0,1
1,45

MC194

51,31
0,32
8,49
8,27
0,13

16,73

11,27
0,98
0,59
0,11
1,69

99,89

14
161
91
853
161
179
31
9
<10

CLL1

47,28
0,56
9,69

10,21
0,19

16,28
8,64
0,81
0,05
0,16

5,4

99,27

- <5
as

1123
423
162

9
23
20

3,6
11,58
7,11
2,78
0,74
3,4
3,3
1,98
1,91
0,45
1,27

MC195

47,28
0,69
14,4
8,26
0,15
9,3

14,49
1,78
0,27
0,14
2,43

99,19

0,22
0,91

MC190

48,07
0,58
18,91
7,29
0,13
7,39
11,89
2,09
0,24
0,26
2,41
99,96

32
815
640
132
86
216
64
13
<10

16,08

37,22
18,4
3,73
0,93
3,29
2,45
1,38

1,3

0,21
8,35

(MC195, MC190, HM93B, SA26) et des diorites (HM93A, LP118) de Guanajuato.

HMe3B

44,3
1,42
13,03
16,89
0,23
8,9
9,69
1,64
0,95
0,22
2,04

100,21-

20
338
318
105

86
597

46

27

25,4

SA26

48,67
1,11
16,17
8,75
0,15
7,08
10,39
3,25
0,01
0,24
2,99
99,81

6
142
20
336
81
256
53
30
14

2,19
15,54
6,75
2,87
1,11
4,06
4,35
2,68
2,41
0,34
0,61

HMS3A

52,51
0,66
14,22
8,76
0,25
8,84
8,76
2,49
1,1
0,12
1,88
99,59

22 *
450 *
396
499
135
174
48
10
4,2

7,73 *
19,85 *
16,42 *
452 °
1,25 *
491 *
52 *
807 *
3,35 *

1,56

LP118

53,35
0,32
14,53
7,41
0,13
7.8
10,91
2,83
0,44
0,1
1,98
99,8

g -
193 *
143
177
49
202
48
10
4,2

2,35
4,64
3,45
1,15
0,43
1,59
1,94
1,27
1,28

1,24

T T

* = = =

roches ultrabasiques (MA13, MC194, CLL1), des gabbros




Oxydes LP107 CP1 LP116 LP111 LPg8 LP86

Sio2 78,46 77,37 69,47 72,42 79,12 75,2
TiO2 0,24 0,32 0,43 0,3 0,14 0,28
Al203 12,58 12,57 14,48 13,68 11,71 12,44
Fe203 0,6 0,46 3,27 3,04 1,06 1,48
MO 0,01 0,01 0,05 0,05 0,01 0,03
MgO 0,1 0,22 0,97 0,78 0,3 0,66
(o 0] 0,22 0,2 3,42 2,87 0,43 1,62
Na20 6,24 6,45 4,91 5,12 5,66 5,83
K20 0,03 0,35 0,2 0,22 - 0,34 0,22
P205 0,05 0,16 0,06 0,12 0,29 0,1
P.F. 1,2 1,16 1,01 1.7 0,84 i,2
TOTAL 99,73 99,27 99,17 100,3 99,9 99,06
3" 6 3* <5 - 8
g: 39 * 77 213 * 185 - 102
Ba 26 g8 228 110 - 52
Cr 17 <5 5 <5 11 10
Ni 9 <5 7 5 5 11
V' 5 19 29 15 5 16
Zr 139 128 90 111 58 108
Y 18 18 26 31 17 16
No 6,7 10 4,3 <5 15 <5
La 451 * 2,68 9,13 * - 8,13 13,57 8,69
Ce 15,14 * 7,38 21,43 * 24,51 33,82 27,34
Nd 4,02 * 3,16 13,15 * 13,81 14,18 10,24
Sm 0,97 * 1,04 3,34 * 3,78 3,15 2,58
Eu 0,26 * 0,42 0,94 * 0,98 0,84 0,77
cd 1,29 * 1,46 3.758" 4,13 3,18 2,91
Dy 22 " 2,22 4,05 * 4,62 2,68 2,56
Er 1,72 * 1,69 2,65 * 2,85 1,8 1,78
Yb 2,16 * 1,82 259 * 2,91 1,79 1,82
Lu 0,41 0,27 - 0,57 0,36 0,37
(La/Yb)N 1,42 0,99 2,38 1,89 512 3,22
Tableau 45- Analyses des sléments majeurs, des &léments en trace et des terres rares, des roches
acides de Guanajuato.

Oxydes BM7 BMS8 BM10C BM10E BM14 GP1 BM2 BM6
Sio2 60,54 49,02 55,77 51,78 51,09 45,92 50,42 43,76
Tio2 0,3 0,78 0,44 0,76 0,86 1,08 0,38 0,78
Al203 18,76 11,1 15,57 11,07 15,67 15,61 2,79 19,28
Fe203 2,31 9,35 5,67 8,8 9,44 7,08 8,91 9,8
MO 0,02 0,15 0,08 0,17 0,15 0,11 0,15 0,1
MgO 1,56 9,6 4,91 10,14 5,29 7,55 16,48 5,15
Cz0 4,19 13,03 6,25 9,41 7.54 15,33 18,98 10,96
Na20 6,4 2,54 3,59 1,97 3,72 1,58 0,26 2,04
K20 4,07 0,25 4,82 3,2 2,77 1,39 0,01 2,95
P205 0,2 0,8 0,4 0,69 0,53 0,44 0,01 1,79
P.F. 1,17 3,07 1,67 1,66 2,59 2,7 0,97 2,85
TOTAL 99,52 99,69 99,07 99,65 99,65 28,79 99,36 99,46
Rb 61 6 78 ; 74 . 55 23 9 72
Sr 1908 511 " 2877 1717 807 " 1245 83 1795
Ba 961 85 3017 1856 810 334 <5 1155
Cr 22 526 199 532 87 43 1103 51
Ni 12 188 71 211 44 79 203 3s
A" 89 233 170 247 278 269 171 348
Zr 183 176 189 - 145 125 106 28 51

b ] 7 17 17 20 22 26 10 27
Nb <5 <5 <5 5 <5 = 5 <5 <5
La 25,2 28,38 29,12 37,27 15,86 18,04 1,96 55,17
Ce 44,66 61,21 56 72,28 34,31 46,82 6,14 106,05
Nd 18,34 39,34 29,16 41,72 23,65 26,81 6,68 55,69
Sm 3,13 9,18 5,73 9,35 5,76 6,55 2,6 10,53
Eu 1,18 2,51 1,6 2,61 1,69 1,79 0,73 2,55
cd 2,21 8,14 4,35 7,73 4,77 5,5 2,91 7,83
Dy 1,26 3,69 3 4,07 3,79 4,47 2 514
Er 1,09 2,16 1,74 2,48 1,83 2,39 0,94 2,08
Yb 0,66 1,33 1,54 1,68 1,93 1,81 0,79 1,96
Lu 0,12 0,27 0,24 0,32 ‘ 0,33 0,25 0,11 0,23
(La/YD)N 25,89 14,4 12,76 14,97 5,55 6,73 1,68 19

Tableau 46- Analyses des &léments majeurs, des éléments en trace et des terres rares, de la bréche magmatique de Guanajuato.
BM7, BM10C: ciment dioritique & monzodioritique; GP1: ciment gabbroique pegmatitique; BM8, BM10E: enclaves de dolérite;
BM14: enclave de gabbro cumulat; BM9: enclave d'wehrlite; BM6: enclave de gabbro pegmatitique.




Oxydes TSA13 TSA2 TSAS8 SA3 TSAS
Si02 47,53 45,42 45,46 50,03 59,29
Ti02 0,32 0,22 0,69 0,35 0,69
Al203 5,23 13,71 15,13 9,44 15,76
Fe203 10,16 8,6 14,82 7.84 8,13
MO 0,17 0,14 0,22 0,15 0,15
Mg 16,85 13,03 0,64 11,61 3,45
CaD 16,16 14,43 10,03 16,16 6,45
Na20 0,32 0,71 1,5 1,38 3,89
K20 0,01 0,1 0,08 0,1 0,3

pP205 0,11 0,08 0,08 0,16 0,12
P.F. 2,32 3,34 2,16 1,72 1,6

TOTAL 99,18 29,78 99,81 08,94 99,83
Rb <5 7 6 7 8

Sr ao 229 216 176 270
Ba 5 12 <5 17 124
Cr 1058 60 11 218 15

Ni 127 118 26 81 14

Vv 212 156 446 229 246
Zr <5 17 23 23 59

Y 7 5 9 10 21

Nb 9 <5 <5 <5 <5

La 0,93 1,13 1,92 1,74 5,66
Ce 8,82 3,38 8,37 13,12 17,95
Nd 2,05 2,67 5 3,46 11,17
Sm 1,16 0,96 1,76 1,33 3,78
Eu 0,32 0,33 0,59 0,42 1,08
cd 1,58 1,44 1,95 1,64 3,75
Dy 1,26 1,03 1,62 1,54 3,48
Er 0,72 0,52 1,03 0,94 2,07
Yb 0,66 0,52 0,99 0,77 2,29
Lu 0,18 0,1 0,2 0,09 0,43
(La/Yb)N 0,95 1,47 1,31 1,53 1,67

Tableau 47- Analyses des éléments majeurs, des éléments en trace et des terres rares,
des andésites (LP63, LP64) de San Miguel de Allende. TSA13: ciment hornblenditique; TSA2, TSA8: ciment mélagabb

ciment dioritique; TSA3, TSA4 : filons doléritiques.

TSA3

49,56
0,43
8,58
9,05
0,17
13,58
14,61
1,12
0,08

0,06

2,2
99,44

5
169
9
1907
107
218
28
10
<5

1,97
6,83
5,36
2,29
0,73
2,3
1,87
1,08
1,01
0,18
1,32

TSA4

59,92
0,7
16,46
6,83
0,13
2,95
5,76
4,57
0,39
0,19
1,93
99,83

10
289
157

16

31
146

69

23

<5

5,87
17,24
10,93

3,4

1,04

3,68

3,81

2,07

2,33

0,41

1,7

SMA3

47,04
0,65
14,21
10,71
0,2
8,16
11,69
2,09
0,98
0,32
4
100,05

16
637
204
466

76
223

19

15

20

7,04
19,74
11,06

2,94

0,91

2,81

2,37

1,2

1,18

0,32

4,03

LP63

53,05
0,68
18,35
6,44
0,08
3,52
7,15
4,41
1,66
0,32
3,21
99,77

24
731
253

42

24
183

99

17

<5

10,5
23,31
14,34

3,67

1,11

3,33

2,82

1,63

1,69

0,29

4,19

LP6&4

54,42
0,65
18,07
6,55
0,08
3,54
6,75
4,34
1,62
0,3
3,38
09,7

25
702
238

38

24
177

95

17

<5

10,48
24,42
15,04
3,71
1,12
3,5
2,81
1,68
1,74
0,29
4,14

de la bréche magmatique de Guanajuato et des basaltes (SMA3) et

Oxydes LP172 SF2 SF3 LP167
Sio2 47,42 47,34 45,28 46
Tio2 2,24 2,24 2,34 2,75

Al203 16,67 16,45 15,81 17,42

Fe203 10,3 9,75 10,09 10,46
MO 0,15 0,13 0,12 0,11
MO 6,9 6,99 7 6,33
CaD 6,61 6,33 5,36 4,72
Na2o 4,24 3,52 4,02 4,23
K20 1,12 2,25 1,49 1,95
P205 0,44 0,48 0,47 0,55
PF. 3,74 4,27 8,01 5,25

TOTAL 99,83 99,75 99,99 99,77

Rb 13 17 17 20 -
Sr 323 576 333 201
Ba 97 121 146 106
Cr 157 146 113 " 250
Ni 101 94 91 147
\Y 220 206 . 238 278
Zr 192 180 153 266
Y 38 34 37 44
Nb 19 14 <5 25
La 15,58 15,09 11,62 17,37
Ce 44,12 34,71 31,26 45,44
Nd 20,54 17,77 16,94 25,92
Sm 5,59 5,08 517 7.7
Eu 1,81 1,62 1,6 2,34
o 6,57 5,43 5,48 8,01
Dy 6,34 5,32 5,73 7,82
Er 3,37 2,91 3 3,79
Yb 3,02 2,63 2,88 3,97
Lu 0,58 0,33 0,58 0,69
{LasYb)N 3,48 3,87 2,72 2,95

LP32

47,96
2,45
16,46
9,21
0,14
6,22
8,3
4,18
0,87
0,34
3,51
99,72

11
304
138
212

. 43
302
215
37
21

14,36
36,83
20,62
6,03
1,99
6,13
6,48
3,21
3,38
0,56
2,87

LP33B

48,32
2,41
16,51
9,66
0,15
6,45
6,49
4,19
1,58
0,4
3,69
99,75

16
281
143
137
44
258
206
40
20

16,09
38,29
22,68
6,79
2,1
6,82

©7,04

3,4
3,62
0,59

3

Tableau 48- Analyses des éléments majeurs, des éléments en trace et des terres rares des basaltes (SF3, LP167), des

dolérites (LP172, SF2) et des gabbros subdolériiques (LP32, LP33B) d'Arperos.

roique; SA3: ciment gabbroique; TSAS:




0,7045 et

0,7219
ésintégration:
ilisées sont:

0,1967. L'eSr est calculé par rapport

uniform reservoir) de 87S5r/86Sr

L'eNd est calculé par rapport a une valeur chondritique (CHUR = chondritic uniform

Les rapports des différents isotopes ont été mesurés au Laboratoire de Géochronologie
Les datations radiométriques K/Ar ént été € 7
_ éffectuées
amphiboles. Le potassium a été déterminé i i roch?s o o dintion
terminé par absortion atomique et l'argon par dilution

et de Géochimique Isotopique du C.R.P.G. de Nancy, sur un spectrométre de masse

CONDITIONS ANALYTIQUES DES DONNEES ISOTOPIQUES

isotopique, avec un spectrometre de masse modifi€é THN 205E (Zimmermann et al., 1985).
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AFFINITE MAGMATIQUE ET PROCESSUS METALLOGENIQUE DU
CORTEGE MAGMATIQUE MESOZOIQUE DE LA SIERRA DE GUANAIJUATO,
MEXIQUE CENTRAL.

RESUME

Les formations magmatiques affleurant dans la Sierra de Guanajuato (Mexique
central) comprennent: (1) la séquence plutono-volcanique de Guanajuato, interprétée
comme le témoin tholéiitique des premiers stades de fonctionnement d'un arc intra-
océanique d'dge Jurassique supérieur-Crétacé inférieur (Arc Alisitos-Teloloapan), (2) la
formation volcano-sédimentaire flyschoide d'Arperos, datée du Crétacé inférieur, mise en
place dans un bassin océanique, et (3) la couverture détritique et calcaire d'Esperanza qui
représente vraisemblablement la couverture sédimentaire de la séquence plutono-
volcanique de Guanajuato. Cette derniére est formée d'un complexe plutonique, d'un
complexe filonien et de laves basaltiques associées.

Les roches ultrabasiques-basiques fortement tectonisées du complexe plutonique
avaient été considérées comme la base d'un cortége ophiolitique connu sous le nom de
"complexe ophiolitique de San Juan de Otates". Sur la base de nouvelles données
structurales, géochimiques et géochronologiques, ces péridotites et gabbros sont
considérés actuellement comme faisant partie de la succession de 1'arc insulaire intra-

océanique.

La succession de l'arc, tectonisée lors de sa mise en place sur la marge du craton
nord-américain au Crétacé moyen, comprend cing unités, qui chevauchent la formation
d'Arperos, soit de la base au sommet: (1) I'unité volcanique de La Luz, (2) le complexe
filonien de Santa Ana, (3) les roches acides du Cerro Pelon, (4) 1a diorite de Tunamansa,
(5) les ultrabasites-basites de San Juan de Otates.

L'unité volcanique de La Luz (108.4 £ 6.2 Ma) comprend des basaltes massifs et
en coussins, intercalés avec des pyroclastites basiques et surmontés par des tuffs acides et
des sédiments volcanoclastiques. Elle correspond a l'unité tectonique la plus basse et elle

chevauche la formation d'Arperos.

Le complexe filonien de Santa Ana est formé d'un essaim de filons de granophyres,
dolérite-basalte cogénétiques avec les basaltes de La Luz. Tl repose en contact tectonique

sur les laves précédentes.

Les roches acides du Cerro Pelén (157.1 £ 8.8 Ma) varient en composition depuis
des diorites quartziques jusqu'a des tonalites-trondhjémites et des facies leucocrates a

albite.

La diorite de Tunamansa (122.5 £ 5.6 Ma) affleure en klippe sur les unités de La
Luz et/ou la formation d'Arperos.

Enfin, la nappe ultrabasique-basique de San Juan de Otates, située au sommet de
I'édifice tectonique, est formée d'une série d'écailles de peridotites-clinopyroxenites
cumulats plus ou moins serpentinisées, ainsi que des gabbros sombres 2 texture de

cumulat (112.8 £ 6.8 Ma).

Les données pétrographiques, minéralogiques et géochimiques des différents
composants de la séquence de Guanajuato, montrent que cette association de roches
plutoniques, filoniennes et volcaniques représente les différents produits d'une série
tholéiitique d'arc développée dans un contexte intra-océanique. La présence d'un
métamorphisme schiste vert & caractére océanique, l'ubiquité des structures en coussins
dans les laves et l'absence presque totale de sédiments dans 1'unité volcanique de La Luz,

suggérent, en effet, un contexte intra-océanique.

Ainsi, d'importantes implications métallogéniques découlent du modele

géodynamique proposé pour les formations magmatiques d'arc mésozoiques, allochtones
du Mexique central. Ce modele permet d'expliquer non seulement la ty’pologic des
minéralisations du point de vue du contexte géodynamique de leur génese, mais aussi la
chronologie des déformations qui ont affecté 1'ensemble des unités affleurant dans la
Sierra de Guanajuato. Un tel modéle apparait comme un guide de prospection régionale
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RESUMEN :

El complejo magmatico Mesozoico de Guanajuato, México central, esta constituido de un complejo pluténico, un complejo filoniano y
de lavas asociadas. Las rocas ultrab4sicas-bésicas del complejo pluténico, fuertemente tectonizadas, han sido interpretadas anteriormente
como una parte de un complejo ofiolitico: “complejo ofiolitico de San Juan de Otates"” (Servais et. al., 1982). Sobre la base de nuevos datos
estructurales, magmaéticos y geocronoiégicos.):iicho cortejo es considerado actualmente como el testigo de un arco insular intra-oceanico de
edad Cretacica Inferior (Ortiz, 1988Ba). Las unidades alocténas que constituyen este arco, han sido englobadas en cinco unidades magmati-
casi.e., de la base ala cima: la unidad basaltica de la luz (108.4+-6.2 M.a.), est4 constituida de lavas aimohadilladas y masivas, intercaladas
con piroclasticas bésicas y 4cidas, la cual cabalga a una formacién volcano-detritica con caricter flyschoide (Unidad de Arperos) del
Cretécico Inferior. El complejo filoniano de Santa Ana consiste de un enjambre de diques de dolerita-basalto y granéfiros; los primeros
congenéticos con la unidad baséltica de La Luz. El conjunto plagiogranitico del Cerro Pelén (157.1 +- 8.8 M.a.), integrado por tonalitas ,
trondhjemitas y granitos de albita cabalga las unidades precedentes. La diorita del Tunamansa (122.5 +- 5.6 M.a.) constituye una serie de
klippes tectonicos que descansan sobre las unidades de La Luz y Arperos, y en fin, La napa ultrabasica-basica de San Juan de Otates, situada
a la cima del edificio tecténico, esta formada de una serie de escamas tecténicas de peridotitas-clinopiroxenitas serpentinizadas y de gabros
con textura cumulitica (112.8 +- 6.8 M.a.). La Formacion detritica y calcarea de Esperanza constituye la cubierta del conjunto de unidades
magmaticas Mesozoicas, .

El quimismo y la afinidad magmatica del complejo pluténico filoniano y lavas asociadas del cortejo Mesozoico de Guanajuato, muestra
que estas rocas son comagmaticas y que ellas pertenecen a una serie toleitica formada en un contexto orogénico de arco oceénico. La
presencia de un metamorfismo esquisto verde de caracter oceanico que afecta las unidades del arco, la ubicuidad de estructuras
almohadilladas y la casi total ausencia de sedimentos detriticos en la unidad baséltica de La Luz, sugiere un arco intra-oceanico Mesozoico.

El establecimiento de la cronologia de las deformaciones, permite reconocer cuatro fases de deformacién que afectan a la Sierra de
Guanajuato, y permite asimismo establecer el control estructural de las mineralizaciones.

Asi, importantes implicaciones metalogenéticas se desprenden del modelo propuesto de arco intra-oceénico Mesozoico para Méxicc
central, dado que se puede explicar la presencia de las mineralizaciones desde el punto de vista de su contexto geodinamico y su cronologia
de deformaciones, y de esta manera, contemplar su utilizacién como una guia de prospeccién regional para el conjunto de mineralizaciones
Mesozoicas y Cenozoicas de la Sierra de Guanajuato.

I. INTRODUCCION

poco estudiadas, razén por la cual las publicaciones son escasas
(Randall, 1982; Servais et. al., 1982), Salas (1981) menciona, con
certeza: “que la bibliografia que se tiene del Estado de Gua-
najuato, carece de evidencia Gtil para evaluar el potencial minero
de dicho Estado, dado que los trabajos publicados no corre-
lacionan la tectbnica y geologia regional a los fenémenos metalo-
genéticos locales”. Una tentativa de inventario de las minerali-
zaciones entre Comanja y Arperos ha sido efectuada por
Echegoyen (1978), mientras que Salas (1981) y Candanedo et. al.,
(1982) realizan una interpretacion de las imagenes de satélite del
Estado de Guanajuato, considerando su utilizacién en la pro-
speccién minera regional.

Desde esta 6ptica, el establecimiento de la estratigrafia pre-
cenozoica de la Sierra de Guanajuato no ha hecho que comenzar
a partir de los trabajos de Martinez (1987), Chiodi et. al., (1988) y

. Monod et. al., (1988).

Este trabajo pretende contribuir entonces al conocimiento
de la estratigrafia, afinidad magmatica y evolucién tecténica de las
unidades Mesozoicas de la Sierra de Guanajuato, y de la misma
manera, explicar la tipologia de las mineralizaciones desde el
punto de vista de su contexto geodinamico.

Los trabajos geolégico-mineros realizados en la Sierra de
Guanajuato por el Consejo de Recursos Minerales, habian permi-
tido reconocer la existencia de un complejo basico-ultrabasico en
las inmediaciones del poblado de San Juan de Otatos (Servaisy
Rojo, 1981). En virtud del caracter aléctono y la fuerte tectoni-
zacién del mismo, Servais et. al., 1982, proponen que podrian
representar un complejo ofiolitico, la cual denominaron, “completo
oficlitico de San Juan de Otates™ (Servais et. al., 1982). Dicho
complejo ofiolitico se habria formado en una cuenca marginal
durante el Jurasico Superior-Cretacico Inferior, y habria sido trans-
portado a su posicion actual durante el Mesozoico Tardio (Servais
et. al., 1982).

Laidentificacion reciente de un complejo filoniano (Martinez
Com. pers.) presencia de lavas asociadas (en las inmediaciones
del poblado de La Luz), y klippes tecténicos de diorita y plagi-
ogranito (en el poblado de Tunamansa y el Cerro Pel6n respecti-
vamente), ha conducido a Monod et. al., 1988, a proponer un
origen comin para este conjunto de unidades magmaticas.

Los trabajos més recientes efectuados en México central
han permitido comprobar, por una parte, el cogenetismio de las
unidades magmaéticas Mesozoicas de la Sierra de Guanajuato, y
por otra parte, demostrar que ellas pertenecen a una serie toleitica
formada en un contexto de arco intra-oceénico (Ortiz, 1988a;
Teiten, 1988),

El objetivo de este trabajo es entonces, el establecimiento
del ambiente geodinamico y proceso metalogenéticos ligados a la
edificacién de la Sierra de Guanajuato, la cual ha sido una fuente
importante de mineralizaciones argento-auriferas y polimetalicas
desde la época colonial.

Il. CONTEXTO GEOLOGICO

Il.1 Geologia de la Sierra de Guanajuato.

b) Unidades geolégicas de la Sierra de
Guanajuato.

La Sierra de Guanajuato, situada en México central entre los
2000-3000 m. de altitud, presenta un importante apilamiento de
unidades geolbgicas que se extienden desde la regién de Lagos
de Moreno, en el Estado de Jalisco, hasta las inmediaciones del

contactos tecténicos entre las diferentes unidades magmaticas

Mesozoicas que constituyen en parte la Sierra de Guanajuato

(Monod et. al., 1988), ha permitido establecer la presencia de

cinco unidades aléctonas y una unidad volcano-detritica discor-

dante. En efecto, las unidades magmaéticas son actualmente diso-

ciadas tecténicamente y forman cinco unidades, aléctonas su-
perpuestas, i.e., de la base a la cima (Figura 2):

a) La unidad baséltica de La Luz (Formacién La Luz, Ran-

dall, 1982) (datacién K/Ar en roca total: 108.4 +- 6.2 M.

a., Zmmerman, com. oral), es una sucesién de lavas al-

mohadilladas y masivas, toleiticas, de +- 1000 m. de

espesor, intercaladas con pedernal, hialoclasticas, bre-

a) Trabajos precedentes.

Si bien la estratigrafia Cenozoica del distrito minero de
Guanajuato ha sido establecida desde hace varios afios (Wandke
y Martinez, 1928; Edwards, 1956), las unidades magmaéticas Meso-
zoicas que constituyen en parte la Sierra de Guanajuato han sido
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distrito minero de Guanajuato (Figura 1). El reconocimiento de
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chas y tobas bésicas, asi como con delgados (+- 50 m.
de espesor) niveles volcano-detriticos y las daciticas-fio-
daciticas calcoalcalinas a-a cima. Esta unidad cabalga a
una unidad volcano-detritica con caracter flyschoide
(unidad de Arperos) de edad Cretacica Inferior (Davila y
Martinez, 1987), la cual presenta a la base basaltos almo-
hadillados alcalinos. El contaco tecténico entre la unidad
baséltica de La Luz y la unidad Arperos es marcado por
la presencia de milonitas al Este de Cuestecita (Monod
et. al., 1989). Los mejores afloramientos de esta unidad
ce localizan a lo largo del camino de terraceria que
comunica el poblado de La Luz con el Cerro del Cubilete.
b) El complejo filoniano de Santa Ana consiste de un
enjambre de diques de dolerita, basalto y granifiro, los
cuales intrusionan a dioritas y plagiogranitos sensu lato,
‘o a gabros y clinopiroxenita en la base del complejo
pluténico. La caracteristica comun de los digues es la
presencia de bordes de enfriamiento, y su “enracina-
miento” en el encajonante, pudiendo en ocasiones un
dique intrusionar a otro. Los diques de dolerita-basalto
son comagmaéticos con la unidad baséltica de La Luz
(Ortiz, 1988a).
¢) El conjunto plagiogranitico del Cerro Pelén (datacion K/
Ar en roca total: 157.1 +- 8.8 M. a., Zimmerman, com.
sral), constituido por tonalitas, trondhjemitas y granitos
de albita, cabalga a las unidades magmaticas preceden-
tes (Figura 3), y es intrusionado por diques de dolerita
similares a los del complejo filoniano de Santa Ana. Su
contacto tecténico horizontal es bien visible a 3 Kms. al
Este de la Palma (Monod et. al., 19889).

d) Ladiorita de Tunamansa (datacidn K/Ar en anfébil: 122.5
+- 5.6 M. a., Zimmerman, com. oral) esta constituida de
dioritas de hornblenda, conteniendo enclaves de clinopi-

roxenita. Esta unidad constituye una serie de klippes
tecténicos que descansan sobre las unidades de La Luz

y Arperos (Figura 3). Sus afloramientos son bien visibles
en el poblado de Tunamansa y en los alrededores de El
Jitomatal.

La capa ultrab4sica-basica de San Juan de Otates esta
situada en la cima del edificio tecténico y consiste en
una serie de escamas tecténicas de peridotitas-clinopi-
roxenitas serpentinizadas y gabros con textura cu-

" mulitica (datacién K/Ar en roca total: 112.8 +-6.8 M. a.,
Zimmerman, com. oral), las cuales descansan sobre la
unidad volcano-detritica de Arperos (Figura 4). Las peri-
dotitas tectonitas parecen estar ausentes.

El conjunto de unidades magmaticas aléctonas es sobreya-
cido por los sedimentos detriticos y las calizas de la Formacién
Esperanza, que si bien ha sido considerada del Triasico-Jurésico
{Echegoyen, 1978) o del Jurasico Superior (Edwards, 1955 fide
Taylor, 1971), a nuestro juicio constituiria la cubierta sedimentaria,
v tendria por lo consiguiente una edad mas reciente.

El desplazamiento de las unidades aldctonas parece haber
sido hecho del sur hacia el norte, como lo atestiguan las linea-
ziones minerales de los contactos tectdnicos entre dichas
snidades. El orden actual de superposicién es a la inversa del
srden inicial. En efecto, las unidades de La Luz y de Arperos estan
3 la base, mientras que la napa ultrabasica-basica de San Juan de
tates esta en la cima del edificio tecténico. No obstante, la
oolaridad de las lavas almohadilladas de la unidad baséltica de La
-uz muestra que se trata de una serie en posicién normal (no
nversa). pero dicha posicién aparentemente normal puede ser
axplicada en términos del fenémeno de diverticulacién de las
snidades aléctonas de la Sierra de Guanajuato (Monod et. al.,
1989).

En la region de Comanja de Corona, la unidad de Arperos
25 sobreyacida discordantemente por calizas arrecifales del Albi-
2no Superior (Vraconiano), (Chiodi et, al., 1988). En fin, granitoi-
zes Cenozoicos (Granito Comanja: dataciones K/Ar: 55 +- 4 M. a.

sranito de Arperos: 58 +- 5 M. a., Mugica y Albarran, 1983).
3ranito de la mina La Sirena: 69+-1.2 m. a., Gross, 1975), intru-

e

sionan las unidades aléctonas, provocando un metamorfismo de
contacto y el desarrollo de corneanas y skarns (Zarate, 1986:

Vasallo y Martinez, 1988).

Il.2 Quimismo y afinidad magmatica del cortejo
Mesozoico de Guanajuato.

La afinidad magmatica del complejo pluténico, filoniano y
lavas asociadas del cortejo de Guanajuato, ha sido establecida a
partir del analisis de elementos mayores, trazas y contenidos en
tierras raras. Las técnicas analiticas de laboratorio que han sido
utilizadas son: fluorescencia de rayos X absorcién atémica y
emisién de plasma. La totalidad de an4lisis fueron realizados en el
Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques de
Nancy, Francia. Para el caso de los granitoides, se dispone sola-
mente de analisis de elementos mayores.

a) El complejo pluténico.

El complejo pluténico de la Sierra de Guanajuato esta con-
stituido por rocas que varian en composicién desde ultrabasica
(peridotitas y clinopiroxenitas), pasando a bésica (gabros) e inter-
media (dioritas), y finalmente acida (plagiogranitos sensu lato). En
virtud de la serpentinizacién que afecta las peridotitas, su estudio
geoquimico 1.~ sido descartado.

Gabros, dioritas y clinopiroxenitas.

Los gabros son subsaturados en silice (44% <SiO,< 51%)
mientras que las dioritas son ligeramente sobresaturadas (52.5%
<8i0, <53.5%). Sus contenidos en alamina y en K,O son relati-
vamente variables (Tabla 1), y aquellos en Na,O son bajos (0.98%
<Na,0< 2.83%). Los contenidos en TiO, de los gabros son mas
bajos que los de las dioritas (TiO, < 1%).

Con respecto a los elementos en trazas, los contenidos en
elementos de transicién Cr, Ni y V varian respectivamente entre
105-499, 49-135 y 174-597 ppm. Se constata que los gabros y
dioritas, y en general todas las rocas del cortejo de Guanajuato,
son enriguecidas en Sr y empobrecidas en Rb (Tablas 1, 2y 3).
Los elementos incompatibles Zr, Y y Nb muestran valores bajos y
similares a aquéllos del complejo filoniano y lavas asociadas
(Tabla 3).

Los contenidos en tierras raras (en ppm) muestran un ligero
enriquecimiento en tierras raras ligeras (La a Sm) en comparacion
con las tierras raras pesadas (Eu y Yb). El cociente (La/Yb),
(normalizacion con respecto a condritas, segun Evensen et. al.,
1978) est4 comprendido entre 1-2, con excepcion de la muestra
HM 190, donde éste es B.35.

Un analisis de clinopiroxenita muestra una ligera saturacion
ensilice Si0,, MgO, AlLO3, Fe, 0,y Ca0, y un déficiten Na,0, K,0
y Ti02 (Tabla 1). Sus valores en Cr, Ni y V son elevados mientras
que aquellos en Zr, Y y Nb son bajos (Tabla 1).

Los diagramas SiO,, FeO* y TiO, en funcion de Fe*/MgO
de Miyashiro (1974) (no mostrados aqui), permiten asignar la
afinidad magmatica de estas rocas a un tipo toleitico.

Plagiogranitos.

El término plagiogranito es utilizado de acuerdo con la
nomenclatura de Coleman y Peterman (1975), para referirse a las
rocas pluténicas Acidas del cortejo de Guanajuato, variando en
composicién desde tonalita, trondhjemita hasta granito de albita.
Los plagiogranitos de Guanajuato presentan un quimismo mas o
menos homogéneo, sus contenidos en SiO, Na,O'y CaO son
altos y generalmente constantes (Tabla 2). Una de las caracteristi-
cas de estas rocas son sus bajos valores en Al,O,, KOy Rb,y

altos en Sr, lo que provoca que el cociente Rb/Sr (0.02-0.07) sea

diferente al de los plagiogranitos oceanicos tipicos (Rb/Sr=0.015.
Coleman y Peterman, 1975). Los contenidos en tierras raras exhi-
ben un enriquecimiento en tierras raras ligeras con respecto a las
tierras raras pesadas (Tabla 2), estando el cociente (La/Yb), com-
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N =

Muestra MC194 MC 195 MC 190 HM93E ‘HMP3A LP 118
S§0§ 81,30 47.28 48 .07 44 .90 52 51 53:3%
z]le.r. .32 O.14 0.5 1 .42 Cl.é-:b -0:3:’
FE;gg @.iq 14.40 18.91 13.93 14.22 14.55
nn5 §.gz B.26 72 16.89 B.76 7.41
g 0.13 .15 0.12 0.2 0.2%5 013
e 1?.2? 9 .30 7.39 8,90 B8.84 7 .60
Cad 11.27 14.49 11.8% 9 .69 8.76 10.91
Kﬂa .98 1.7 2.09 1 .64 2.49 2.83
F""‘ l.l..::? 2 Q.94 0.95 - 1.10 0,44
L 1.80 .59 2.67 2.2 2.00 2.08
Total 99.89  99.19 59 .9¢  100.72 99.59 99 .80
Cr 853 436 [a2 105 499 177
su 161 100 Bé 8o 135 49
X 179 200 216 597 174 202
= 161 25 815 338 418 183
14 &7 37 20 o2 Q

e 3 30 64 a6 =2 as
4 17 13 o if o {

Nb 10 w10 <10 25 B | g 1;
E: 2.5¢ 16.08 6.48 7.94 2.64
e 14.80 7 .22 23.43 24 .22 2.10
s 6.0 1B.40 14,29 15.89 3.463
S 2.50 3.73 25 4,73 124
ey f_'" 70 0D.93 .2 1.00 0.44
od :.74 3.2 4,03 4.8 1.80
=4 2.91 245 4 .50 4.83 1.48
e 1.69 1.38 2.54 .77 1.09
1.47 1.30 2.54 3.11 0.0

bu 0.22 0.21 0.33 0.36 0.19
(LasYb)N 1.18 B.35 1.72 1.72 1.97

Tabla 1..- AnSlisis de elementos mavores (en % en peso). elementos
(en ppm), de clinopiroxenita, gabros y dip

trazas vy tierras raras

ritas del corte.io de Guanajuato.

MC194:Clinopiroxenita

MC195.MC19¢ ,HM93E :Gabros

HM?3A,LF118:Diori1tas

F.C.=Férdida por calcinacion.
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Muestra HM 50 HM 109 HM 106 HM 110 HM B9 WM s LFB? MC 191 LF 125
- 8i02 42.56  48.83 48.66  47.47 49.17  48.B4 47.17  S0.57 4197
Ti102 0.45 1.25 0.84 1.1E 1.10 1.30 1.50 0.54 1.03
A1203 £12.49  16.65 17.18 17,08 16,22 16.69 15.23 14.70 17.97
Fe203 8.94 9.97 9.25 §.21 11.05 10,15 14,50 9.5 9.5
Mnd 0.14 0.16 0.12 0.17 0.15 V.15 0.20 U.16 0.14
Ma0 12.96 0,32 6.52 7.29 7.03 7.12 $.23 8.67 7.64
Cal 8.42 10,25 7.17 8.6% 11.22 10.42 B.78 12.13 11.91
Na20 2.6b 3.76 4.54 3.34 2.49 2.66 3.20 2.0% 2,32
K20 0.13 U.2b 0.10 1.23 0.03 0.0% 0.02 0,09 0.03
P.C. 1119 2.7 9.13 3.3 1.95 2.82 3.41 1.19 2,09
Total 100.17  100.21 99.51 99.48  100.41  100.44 99.24 100 99.8!
Cr 1110 Jo8 218 ral 149 197 43 364 296
N 431 117 92 224 n U 22 94 116
v 194 244 241 25 298 290 37 an 240
Sr 78 195 102 214 140 211 257 276 59
fib <10 <10 {10 21 <10 <10 ] <10 ]
i ) 0 92 67 42 74 45 3 sl
Y 13 25 29 <8 25 29 2 14 26
Nb 21 410 40 11 <10 19 9 <10 <5
La 2.0 3.65 3.04 4,49 2.09 3.67 2,53 3.00 1.58
Ce 9.14 15.23 11.34 14.70 10.28 15.47 12.44 9.27 11.6%
Nd 4.27 10.43 7.51 .87 6.26 9.34 6,75 5.91 .00
Sm 1.8% 3.42 2.84 3.53 2.80 3.65 2.59 1.98 2.7
Eu 0.4 1.6l 1.07 1.27 0.7 §.00 1.07 0.64 1.05
Gd 1.7 J.93 3.22 3.9 3.40 3.92 3.65 2.49 .1
Dy 1.81 4.46 3.76 4.50 3.88 4.57 3.94 291 4.44
Er 1.12 2.45 2.20 2.97 2,20 2.52 2.04 1.68 2.36
1b 1,17 2.34 2.17 2.47 2.22 2.6% 2.07 1.63 2.33
Lu 0.17 0.2 0,30 0.31 0.27 0.34 0.39 0.2¢ 0.46
iLa/YbIN 1.18 1.05 V.94 1.23 1.19 0.73 0,82 1.24 0.45

Tabla 3.~An8lisis de elementos mayores (en 1 en pesol, elementos trazas y tierras raras

HM30, HM109 y HM106:Basaitos almohadillados de La Lu2
HMES, HM87 y HM89:Doleritas de Santa Ana
MC191 y HMi10:Digues basdlticos

LF123:Lava basaltica masiva

P.C.=Férdida por calcinacibn

fen ppm) de basaltos v doleritas del cortejo mesozoico de Guanajuato.

ﬂggstra LF 1114 LF 107 LF 116 LF 86 LF 88
5%&2 ' 72 .42 78 .46 &9 .47 75 .20 79.12
ngg 0.30 .24 .43 0.28 0,14
AIfDB 13.48 2.58 14 .48 12.44 11.7
FezZ03 3.04 0,60 22 1.48 1.06&
rMnO 005 T 005 0.03 -
QQD . 0.78 GO.10 0.97 0.66 0.30
LaE 2.87 Q.22 3.42 1.62 0 45
Na20 5.12 6.24 4.91 5 .83 .66
20 0,22 S 0,03 0.20 0,22 0.64
ﬁ.c. _3.82 25 1.91 1.30 0,84
otal 100,30 99.92 99.17 29 .06 99 .90
Cr o5 17 LS 10 11
Ni s i 9 7 <5 <5
v 1s - £5 26 102 0%
Sr - 185 3 - 210 ) 64
Eb 13 S As S 11 22
:r 111 133 97 iQ « 58
Y 29 . 16 25 146 17
Nb i <=5 <5 12 . 15
La 8.13 S.03 c.B1 B.69 19 57
Fe 24 .51 21 .87 | 31.1a6 27.34 33.82
Td 13.81 . 4.62. 14 .63 10.24 14.18
=1 3.76 1 .33 3.80 2.28 J.15
Eu - 0.98 0.37 1.03 0.77 .84
bg 4,13 1.81 4 .24 2.91 3.19
Dv 4,62 2 .01 4,06 2.56 2.68
Er , 2.85 - 1.76 2.46 i.78 1.80
[b 2.91 2.7 2.43 1.82 1,79
u 027 0.41 0,46 0.37 0.3
(La/Tb)N 1.68 1.64 2,22 Fand éll?

Tabla Z.~An&lisis de elementos mavores (en % en peso).
elementqs trazas y tierras raras (en ppm), de los pla;
gioqranitos de Guana,uato.

LF111l v LF1O7:Flagiogranitos del Cerro Feldn
LPB&, LFB8B v LF116: Flagicaranitaos de Santa Ana
F.C.=Férdida por calcinacibn
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Fig.4._ C.arta geo!o’gicu simplificada (sequn Martinez,I987),y seccion geoldgica interplela—
tiva (segun Chiodi,1989,de la napa ultrabdsica de San Juan de Otates,Gto. Mex.

{:Serpentinita-Talco;, 2:Piroxenita; 3:Gabbro; 4: Unidad de Arperos; 5:Diorita;
6:Granifo Comanja—Granito deformado; 7:Tonalita; 8:Conglomerado Duarte; — —
9:Ignimbrita riolitica; 10:Basalto; II: Aluvion; (2; Cabalgamiento; 13: Falla Nor-
mal .
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prendido entre 1,64y 5.11. Estos valores son similares a los de los
granitos oceanicos.

La afinidad magmtica de los plagiogranitos es toleitica, da-
das sus bajas proporcicones en Y, Nb y Rb (Tabla 2) con respecto
4 ORG ("Ocean Ridge Granites"), se demuestra mediante el dia-
grama discriminante Y+Nb en funcién de Rb de Pearce et. al,,
(1984b) (Figura 5), que se trata de Granitos de Arco Volcénico

(VAG).
b) El complejo filoniano y las lavas asociadas.

El complejo filoniano esta constituido de diques de dolerita,
basalto y granéfiro (Complejo filoniano de Santa Ana), y las lavas
asociadas de basaltos masivos y almohadillados (unidad de La
Luz o Formacién de La Luz, Randall, 1982). Para los fines del pre-
sente trabajo, se reportan solarmnente los analisis de las rocas
basicas.

Los basaltos son subsaturados en silice (43% <Si0,<
48%), hiperaluminosos (16% < Al,O, < 20%), pobres en K;0y en
TiO, (K0 y TiO,< 1%), asi como en elementos trazas incompat-
ibles (Zr< 70 ppm; Y< 225 ppm Y Nb < 21 ppm) (Tabla 3). Estas
caracteristicas geoguimicas son tipicas de basaltos orogénicos
(Pearce y Norry, 1979). Sus contenidos en CaO (7% <CaO< 12%),
Na,0 (3% < Na,O< 9%) yen pérdida por calcinacion (3% <P.C.<
11%) son elevados y variables, en virud del metamorfismo
esquisto verde que les afecta.

Las doleritas, por su parte, presentan las mismas carac-
teristicas geoquimicas que los basaltos y son entonces cogenéti-
cas con éstos. No obstante, sus concentraciones en tierras raras,
Zr, Y y Nb son més elevadas que las de los basaltos, indicando
que ellas han sufrido una mayor diferenciacion magmatica.

Los basaltos y doleritas presentan un enriquecimiento en
FeO* (FeO total como FeQ*) con respecto al cociente FeO*&MgO,
tipico de una serie toleitica (Miyashiro, 1974). El diagrama dis-
criminante del ambiente geodinamico Zr/Y en funcién de Zr de
Pearce y Norry (1979), muestra que estas rocas son orogénicas
{Figura 6), y el diagrama Zr/Y en funcion de Zr de Pearce (1983),
muestra que ellas son lavas y diques de arco oceanico (Figura 7).

En resumen, las lavas basélticas de la unidad de La Luz, los
diques doleriticos del complejo filoniano de Santa Ana, las clinopi-
roxenitas, gabros, dioritas y plagiogranitos sensu lato de San Juan
de Otates, Tunamansa y Cerro Pel6n, presentan las mismas carac-
teristicas geoquimicas, a saber: un empobrecimiento en elemen-
tos HFS (“High Field Strengh”), bajos contenidos en TiO , (TiD,<
1.5%}), K0 (K,0< 1%) ¥ bajas concentraciones en tierras raras, lo
que demuestra, por una parte, que ellas son comagmaticas, y por
otra parte, dada su afinidad magmatica, que ellas pertenecen a
una serie toleitica formada en un contexto orogénico de arco
oceénico (Ortiz, 1988a, Teiten, 1988).

Il PROPOSICION DE UN MODELO
GEODINAMICO E IMPLICACIONES
METALOGENETICAS

1.1 Modelo geodinamico.

El estudio de la afinidad magmaética del complejo pluténico,
‘iloniano y las asociadas del cortejo Mesozoico de Guanajuato, da
evidencia de su cogenetismo, y que él representa el testigo de un
magmatismo formado en un contexto orogénico de arco
aceanico. En efecto, de acuerdo con sus caracteristicas geoquimi-
cas. el complejo filoniano y las lavas asociadas del corejo de
Suanajuato son toleitas de arco inmaduro, este tipo de rocas
repre sentan, segin Jakes y Gill (1970) y Miyashiro (1974), las
orimeras manifestaciones de un arco insular de tipo “ensimatico”
'es decir, formado sobre una corteza oceéanica), como parece ser
2| caso del cortejo de Guanajuato (Lapierre et. al., 1989a).

Asimismo, las caracteristicas geoquimicas del complejo
~lutonico de Guanajuato muestran la misma afinidad toleitica de
wrco insular (Teiten, 1988), mientras gue |as ultrabasitas de San

Jan de Otates. muestran similitudes con las ofiolitas de tipo II-B

definidas por Ohnenstetter (1985), este tipo de oficlitas se consi-
dera formado en un ambiente de arco insular (“supra-subduction
zone ophiolites"), Pearce et. al., 1984a). Las rocas del complejo
ultrabasico-basico de San Juan de Otates son entonces los niveles
profundos (“‘raices”) del arco de Guanajuato (Lapierre et. al.,
1989b).

La unidad volcano-detritica flyschoide de Arperos, en posi-
cién para-autéctona con respecto a las otras unidades Mesozoi-
cas, y con sus basaltos almohadillados alcalinos a la base, daria
evidencia de un fenémeno de “rifting"', mientras que la Formacién
detritica-calcarea de Esperanza constituiria la cubierta sedimen-
taria del arco.

Asi, la presencia de una serie toleitica de arco en México
central, seria la evidencia de un magmatismo orogénico sub-
marino, asociado al desarrollo de un arco insular; "Arco de Gua-
najuato” (Monod et. al., 1988), instalado sobre una corteza
oceénica (Lapierre et. al., 1989a). La presencia de un meta-
morfismo esquisto verde de tipo suboceanico que afecta las
unidades del arco (Ortiz, 1988b), la ubicuidad de estructuras almo-
hadilladas y la casi total ausencia de sedimentos detriticos en 1a
unidad baséltica de La Luz, sugiere un ambiente intra-oceénico:
“Arco intra-oceénico cretacico de Guanajuato”.

La tectonizacién del arco de Guanajuato antes del Albiano
Superior (Chiodi et. al., 1988), seri= entonces el resultado de la
fase orogénica oregoniana. En efecto, es necesario sefialar que las
direcciones de deformacién (SSWy NNE) encontradas en la Sierra
de Guanajuato, no corresponden a las direcciones de deformacion
laramides reconocidas mas al Este (en la Sierra Madre Oriental).
Durante la fase orogénica laramide, el arco de Guanajuato habria
sido nuevamente tectonizado, antes del emplazamiento de los
granitoides dinilaramides (Monod et. al., 1988).

Segin el modelo geodinamico propuesto, se deberia en-
contrar la prolongacion del arco de Guanajuato en los Estados
limitrofes, es decir, en Zacatecasy Querétaro, a este respecto, la
presencia de formaciones con afinidad cordillerana en Querétaro
e Hidalgo (Chauve et. al, 1985), asi como las formaciones
pertenecientes a una cuenta de tras-arco en Zacatecas (Servais et.
al., 1986), podrian representar esta prolongacién.

lll.2 Implicaciones metalogenéticas.

Desde el punto de vista metalogenético, el arco Mesozoico
de Guanajuato ha sido una fuente importante de yacimientos
metalicos y no metalicos (Echegoyen, 1978), correspondiendo a
toda una gama de tipos metalogenéticos. Esta diversidad de tipos
(filones polimetalicos con metales de base y/o metales preciosos
en granitos, talco en ultrabasitas, tungsteno y metales preciosos
en metasedimentos, etc., Yaiez, 1087), puede ser relacionada a
los diferentes estadios de evolucién del arco, y al emplazamiento
de los granitoides tardi-orogénicos. En efecto, las unidades
magmaéticas del cortejo de Guanajuato, han sufrido un meta-
morfismo suboceanico contemporaneo a su emplazamiento, asi
como un metamorfismo de contacto en las cercanias de las intru-
siones graniticas laramides. Estos procesos han actuado como
metalotectones importantes en la Sierra de Guanajuato.

1.3 Tipologia de las mineralizaciones.

En virtud que no se conoce todavia bien el zoneamiento
mineralégico en la Sierra de Guanajuato, la tipologia de las mine-
ralizaciones no puede ser hecha que de una manera general y en
funcién de las asociaciones magmaticas. De esta manera, se
pueden distinguir diferentes tipos de mineralizaciones, a saber:

a) Mineralizaciones asociadas al completo
plutonico.

Estas mineralizaciones pueden ser encontradas en las rocas
ultrabasicas de San Juan de Otates. La mineralizaciébn de talco
esta asociada a la serpentinizacién tectonica de las ultrabasitas
(Figura 4), mientras que la mineralizacién polimetéalica de la Mina
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La Plomosa estaria relacionada al hidrotermalismo producido por
el emplazamiento de granitos Cenozoicos. Dada la similitud de las
raices ultrab4sicas del arco de Guanajuato con las oficiitas de tipo
I.B definidas por Ohnenstetter (1984), existe la posibilidad de
encontrar cromita de tipo metaldrgico en estas rocas, sobretodo
en las facies ricas en olivino.

b) Mineralizaciones asociadas al complejo
filoniano y lavas.

De una manera general, y segun las ideas actuales sobre las
mineralizaciones asociadas a los arcos insulares (Mitchell y Bell,
1973; Laznicka, 1985), se puede considerar que a juzgar por su
contexto intra-oceanico, la Sierra de Guanajuato es favorable a la
presencia de tres tipos principales de mineralizaciones, los cuales
son los siguientes:

- Mineralizaciones de pérfido cuprifero de tipo “pacifico”

o "diorita" (Hollister, 1978 en Lowell, 1980), asociadas
sobretodo a rocas volcanicas bésicas y/o volcanoclasti-
tas intercaladas. Las intrusiones asociadas a las posibles
mineralizaciones cupriferas serian dioritas o dioritas
cuarciferas (tonalitas). Existe asimismo la posibilidad de
encontrar oro como subproducto en este tipo de miner-
alizaciones (Bache, 1982).

- Mineralizaciones de sulfuros masivos polimetalicos (Cu-
Zn-Fe) asociadas a piroclastitas rioliticas (Miller, 1980), 0
sulfuros masivos de tipo “Chipre" con Cu-Pb-Zn +-Ag+-
Au, encajonados en lavas almohadilladas toleiticas y/o
intercalados entre lavas almohadilladas-sedimentos
pelagicos (Mitchell y Bell, 1973).

- Filones epitermales con Pb-Zn+-Ag+-Au asociados a
sedimentos y/o volcanitas, donde una asociacion con
granitoides puede existir (Laznicka, 1985).

Sélo los dos udltimos tipos de mineralizacién han sido re-
conocidos en la Sierra de Guanajuato, en efecto, ellas son las
mineralizaciones filonianas polimetalicas encajonadas en la
unidad volcano-detritica flyschoide de Arperos, y presentes en las
cercanias de San Juan de Otates (Yafiez, 1987), y los sulfuros
masivos con pirita-calcopirita presentes en las cercanias de Santa
Rosa (Macias, com. oral), o enla mina “El Zacate" (Candanedo. et
al., 1982). El otrotipo de mineralizacién (pérfido cuprifero), parece
estar ausente, 0 no ha sido reconocido como tal. .

Estas mineralizaciones se pueden explicar por lacirculacion
de los fluidos asociados al metamorfismo suboceanico, el cual ha
tavorecido la formacién de sulfuros masivos polimetélicos en la
parte efusiva y cubierta del arco. Es entonces el hidrotermalismo
producido por los granitoides quien habria producido la removili-
zacién y la concentracion de estas mineralizaciones a lo largo de
accidentes tecténicos lardmides. Esta idea de una "matalogenia
regenerada” en la Sierra de Guanajuato, se opone a aquellas
sobre el origen de las mineralizaciones filonianas argento-
auriferas Terciarias en Guanajuato, las cuales han sido relaciona-
das al magmatismo Terciario solamente (Taylor, 1971). A este
respecto, es conveniente hacer mencién que Gross (1975) ha
mostrado que las rocas Mesozoicas que son consideradas como
basarnento en el distrito minero de Guanajuato: "pizarras negras”,
presentan anomalias de Au-Ag (8.3 y 15 ppm respectivamente) y
sulfuros. De esta manera, la hipbtesis sobre la “herencia" de un
medio favorable para el desarrollo de las mineralizaciones Tercia-
rias de la Sierra de Guanajuato puede ser contemplada.

I11.4 Control estructural de las mineralizaciones.

Cuatro fases de deformacién afectan los t>rrenos Mesozoi-
cos y Cenozoicos de la Sierra de Guanajuato, ellas son las siguien-
ies:

Primera fase.

Todos los contactos entre las unidades del cortejo
magmatico Mesozoico de Guanajuato son tectonicos. La foliacion

penetrativa S1 es subhorizontal y ubicua tanto en el complejo
pluténico, como en el complejo filoniano y las lavas asociadas.
Con una actitud N160°E e inclinacién N 6 S, dependiai.ui. e |08
pliegues tardios, ella comporta una lineacién mineral L1, orientada
NS a N55°E, la cual es representada por la presencia de clorita 0
micas estiradas en las rocas volcanicas y pluténicas, y por som-
bras de presién en las rocas volcano-detriticas. En la Formacién
Esperanza, la presencia de pliegues isoclinales recostados con
ejes curvos no proporcionan criterios de vergencia. Esta fase de
deformacién corresponde a una deformacién plana no-coaxial, en
la cual los mecanismos de la deformacién serian relacionados a
presién- disolucién en las unidades volcano-detriticas, y a defor-
maci6n plastica en las rocas magméticas. Sobre la base de crite-
rios estructurales, se tienen evidencias de un movimiento cizallan-
te, que dada la geometria actual de la foliacion, implicaria un
desplazamiento del SSW hacia el NNE, relacionado a un modelo
de cizallamiento simple. En las rocas pluténicas y volcanicas, la
deformacién se concentra a lo largo de bandas de cizallamiento
métricas (5 6 10 m.), en las cuales las rocas son transfermadas
progresivamente en cataclasitas y en milonitas.

Estas caracteristicas aportan argumentos en favor de una
primera fase de deformacién sinesquistosa no-coaxial tangencial,
que seria responsable de las estructuras cartograficas (Figuras 8y
9). La anisotropia entre las diferentes unidades ha permitido los
caudalgamientos con vergencia NNE. El cortejo magmatico Meso-
zoico, asi como las unidades volcano-detriticas de Arperos y Espe-
ranza son afectados por esta fase de deformacion, que dada la
discordancia propuesta en México central por Chiodi et. al..
(1988), parece ser ante-albiana, y seria relacionada a la fase
orogénica oregoniana. Los efectos de esta deformacién serian la
proyeccién del arco intra-oceénico hacia el NNE, con una inversion
de la polaridad unidad de la serie del arco, en un ambiente de
metamorfismo epizonal (facies esquisto verde).

Segunda fase.

La segunda fase de deformacién corresponde a la deforma-
cién laramide, siendo de tipo ductil. Ella se desarrolla en todos los
terrenos Mesozoicos, pero esta ausente en los Terciarios. Esta fase
es responsable de la existencia de pliegues kilométricos amplios y
una esquistosidad no muy visible. Los ejes son horizontales con
una direccién NSO®E.

Tercera fase.

Corresponde a una fase de tecténica compresiva que afecta
los terrenos Terciarios hasta el Mioceno Inferior, ella ha provocado
el desarrollo de fallas inversas orientadas NW-SE y SE-NW, las
cuales afectan inclusive las rocas del Mesozoico y provocan el
basculamiento de bloques, asi como una rotacion relativa entre
ellos.

Cuarta fase.

La Gltima fase de deformacién es relacionada a una
tectonica distensiva que afecta tanto las rocas Mesozoicas como
las rocas miocénicas. A esta fase corresponde el desarrollo de
grabens (Tristan, 1986), los cuales son limitados por fallas nor-
males importantes de direccién N160°E que bordean la Sierra de
Guanajuato en toda su longitud (Figura 10).

IV. CONCLUSIONES

El reconocimiento de la aloctonia y el estableciriiento de la
estratigrafia, la afinidad magmatica y evolucion tectcnica de las
unidades Mesozoicas que constituyen en gran parte la Sierra de
Guanajuato, permite proponer el ambiente geodinamico y los pro-
cesos metalogenéticos ligados a la edificacion de esta regién de
México central, la cual ha sido una fuente importante de minerali-
zaciones metélicas y no metélicas desde la época colonial. En
efecto, el modelo geodinamico propuesto para la Sierra de Gua-

najuato es aquél de la edificacién, de la evolucién y de la disloca-
cién de un arco intra-oceénico Mesozoico. Este arco habria sido
transportado a la plataforma carbonatada de San Luis Potosi
durante el Mesozoico Tardio, antes del emplazamiento de los
granitoides fini-laramides. B
Dicho modelo de arco intra-oceanico Mesozoico en México
central, permite explicar la presencia de mineralizaciones filonia-
nas polimetélicas, de sulfuros masivos y skarns de tungsteno, y de
I_a misma manera, permite proponer la posible existencia de otros
tlpos de mineralizaciones (pérfido cuprifero, cromititas, etc.), aso-
F:ladas a dichos contextos geodindmicos. No obstante, dada la
intensa tectonizacién que afecta las unidades del arco de Gua-
najuato, los estudios de geologia estructural seran necesarios para
poder utilizar este modelo geodinamico como guia regional de las
mineralizaciones. La utilizacién de lineamientos mayores del Es-
tado de Guanajuato podria aportar entonces zonas de pros-
peccién favorables. Seria particularmente importante de esta-
blecer §i la "Faja de Plata” que comprende parte de los Estados de
Guanajuato, Zacatecas, Aguascalientes y San Luis Potosi, guarda
alguna relacién con esta estructura tectbnica de arco intra-
oceénico aléctono Mesozoico.

constituir un objetivo prioritario.
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LES AMAS SULFURES STRATIFORMES POLYMETALLIQUES DE LA
REGION DE TIERRA CALIENTE, GUERRERO FORMES DANS UN CONTEXTE
D'ARC INTRA-OCEANIQUE MARQUE PAR LA PRESENCE DE
STRATOVOLCANS SOUS-MARINS BASIQUES. .

RESUME

La séquence volcano-sédimentaire Jurassique supérieur-Crétacé inférieur,
épimétamorphisée de la région de Tierra Caliente, Mexique méridional, présente de
nombreux gisements d'amas sulfurés stratiformes polymétalliques 2 Pb, Zn, Cu, Aget
Au.

Les données de terrain et la caractérisation géochimique des roches magmatiques
porteuses des minéralisations montrent que ces dernicres sont a rattacher 2 des processus
exhalatifs sous-marins, associés au développement de stratovolcans, parfois sub-aériens,
liés 2 I'activité de l'arc insulaire intra-océanique mésozoique d'Alisitos-Teloloapan.

L'activité magmatique de l'arc est représentée durant 1'Aptien-Albien, par la
présence de laves basaltiques et andésitiques en coussins, montrant une affinité calco-
alcaline, un enrichissement en terres rares légéres (4.75 < (La/YD)N < 9.36) et en
éléments lithophiles, et un appauvrissement en €léments a forte charge ionique par rapport
au MORB. Ces roches sont interstratifiées avec des tuffs basiques, des roches
volcanoclastiques et calcaréo-détritiques formées dans un environnement néritique.
Contemporainement, et dans un contexte intra-océanique, l'activité magmatique de l'arc a
permis I'épanchement de laves basaltiques et and€sitiques en coussins alimentées par des
dolérites et des microgabbros (108 Ma; K/Ar en amphibole). Ces laves qui montrent une
affinité de tholéiites d'arc i spectres des terres rares plats (tholéiites matures) sont
associées 2 des tuffs basiques, des hyaloclastites et des roches volcanoclastiques.

Dolérites, microgabbros et laves représentent vraisemblablement les équivalents
hypabissaux et effusifs des klippes plutoniques (105 Ma, 40Ar/39Ar en amphibole;
Delgado-Argote et al., 1990) qui varient en composition depuis des ultrabasites jusqu'a
des diorites, et qui reposent en contact anormal sur I'association volcano-sédimentaire de
1'Albien-Cénomanien.

Les basaltes, les andésites, les dolérites et les microgabbros thol€iitiques sont
caractérisés par: (1) des spectres des terres rares plats ou légérement enrichis en terres
rares légeres (teneurs en terres rares de 10-30 fois les chondrites, 1.20< La/Yb)N < 2.67,
(2) un enrichissement en éléments lithophiles et (3) un appauvrissement en €léments 2
forte charge ionique par rapport au MORB.

' C'est durant 'étape de maturité de 1'arc insulaire intra-océanique, représenté par les

séries tholéiitique mature et calco-alcaline de I'Aptien-Albien, et 2 1a faveur de conditions
géologiques propices, qui se sont formes les amas sulfurés stratiformes polymétalliques.
Ceux-ci sont enchassés dans des bréches hydrovolcaniques (inlcuant des breéches de
lahar) qui se sont déposées le long des flancs des stratovolcans sous-marins, formant

ainsi des minéralisations "remaniées".

D'autres gisements d'amas sulfurés sont li€s soit & des domes de roches acides
(dacites, rhyodacites) soit a des roches pyroclastiques acides. Ce volcanisme saturé en
silice s'apparente 2 une série calco-alcaline, qui se serait mise en place durant une phase
distensive ou de rifting 2 la fin du développement de I'arc. Ces amas sulfurés, proches du
type Kuroko, défini au Japon, sont vraisemblablement liés aux centres exhalatifs,

accompagnant la mise en place des domes acides.

. Enfin, on connait d'autres gisements liés & des pélites noires du Tithonique, qui
sintercalent dans des sédiments pélagiques (calcaires marmorisées) et des grauwackes.
Cet ensemble sédimentaire formerait soit le substratum de la série volcanique d'arc soit
des petites bassins subsidents, bordant les strato-volcans. Ces minéralisations liées aux
formations sédimentaires se rattacheraient alors au type exhalatif-sédimentaire (SEDEX).

Bien que I'on ait recconu le contexte géodynamique de génese des amas sulfurés "

stratiformes polymétalliques de la région de Tierra Caliente, en caractérisant I'affinité
magmatique d}] magmatisme sous-marin qui leur est associ€; il faudrait réaliser une
ca.ttograp}m: géologique régionale détaillée afin d'établir la distribution géographique des
centres d'‘émmisions volcaniques et des faciés pyroclastiques proximaux et distaux qui
leur sont associés afin d'utiliser ces formations comme guide de prospection pour la
découverte de nouvelles minéralisations & Pb, Zn, Cu, Ag et Au..
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RESUMEN

La secuencia volcano-sedimentaria metamorfizada del Jurésico
superior-Creticico inferior gque aflora extensivamente en la regién de
Tierra Caliente, en el sur de México, contiene abundantes mineralizaciones
estratiformes de sulfuros masivos polimet&licos (Pb, 2Zn, Cu, Ag, Au).

Las evidencias de campo y la caracterizacién geogquimica de las rocas
magmAticas asociadas a esta secuencia, muestran que dichas mineralizaciones
fueron originadas por procesos exhalativos submarinos, asociados al
desarrollo de estratovolcanes emergentes, los cuales fueron generados
durante la evolucién magmitica de un arco insular.

La actividad magmatica del arco estd representada durante el Aptiano-
Albiano, por la presencia de lavas almohadilladas basadlticas y andesiticas,
con afinidad calco-alcalina, enriquecidas en tierras raras ligeras (4.75<
(La/Yby) < 9.36) y en elementos litéfilos (Large Ion Lithophile
Elements=LILE), y empobrecidas en elementos con fuerte carga iénica (High
Field Strength Elements=HFSE) con respecto a basaltos de dorsal meso-
océanica (mid-ocean ridge basalts=MORB). Estas rocas estén
interestratificadas con tobas bAsicas, rocas volcanoclésticas y calcareo-
detriticas formadas en un ambiente neritico. Contempordneamente, en un
contexto intra-oceénico, la actividad magmitica del arco dié origen a la
extravasacién de lavas almohadilladas basé&lticas y andesiticas, tobas
basicas, hialoclastitas, rocas volcanoclésticas, doleritas y microgabros
(108 Ma; K/Ar en anfibol), con afinidad magmitica de toleitas maduras, las
cuales representan posiblemente los productos magmiticos diferenciados,
extrusivos e hipabisales, de las rocas ultrabasicas-dioriticas albianas
(105 Ma; 40Ar/3%ar en anfibol; Delgado-Argote et al., 1990), que ocurren
como cuerpos aléctonos en la cubierta volcano-sedimentaria del Albiano-
Cenomaniano. Las rocas toleiticas est&n caracterizadas por espectros de
tierras raras planos o ligeramente enriquecidos en tierras raras ligeras
(contenidos en tierras raras de 10-30x condritas y 1.20< (La/Yb)y <
2.67), por un enriquecimiento en LILE y por un empobrecimiento en HFSE con
respecto a MORB.

Es durante la etapa de madurez del arco magmatico, representada por
las series toleitica madura y calco-alcalina albiana-aptiana, gque se
generaron las condiciones geol6gicas propicias para el emplazamiento de la
mineralizacion estratiforme de sulfuros masivos polimetalicos, los cuales
se localizan preferentemente en brechas hidrovolcénicas (incluyendo brechas
de lahar), depositadas en los flancos de los estratovolcanes submarinos,
formando mineralizaciones "“retrabajadas™; en dacitas, riodacitas o rocas
piroclasticas &cidas calco-alcalinas, formadas probablemente a proximidad
de los centros exhalativos, durante un régimen de extensién o de rifting
del arco, originando yacimientos similares en sus caracteristicas al tipo
Kuroko del Japén; y finalmente, en pizarras negras del Titoniano, las
cuales constituyen las rocas pre-volcanicas, depositadas en pequefas
cuencas subsidentes, en asociacién con sedimentos peldgicos (calizas
marmorizadas) o volcanoclésticos (grauvacas), a la base de los edificios
volcénicos, formando yacimientos similares al tipo exhalativo-sedimentario.

Habiéndose establecido el contexto geodindmico de arco magméatico,
efectuado la caracterizacién geoquimica del volcanismo submarino (toleitico
y calco-alcalino) asociado a la ocurrencia de estos sulfuros masivos
volcanogénicos, asi como puesto en evidencia la presencia de estructuras
paleovolcAnicas (estratovolcanes submarinos); la cartografia geolégica
detallada tendiente al reconocimiento de las facies central, proximal o
distal de éstos ultimos, asi como el zoneamiento del Cu-Pb-~Zn-(Ba) de los
depbsitos y la geoquimica de las exhalitas, se averan indispensables para
ser utilizadas como guias potenciales para este tipo de mineralizacién.
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UN CONTEXTO DE ARCO MAGMATICO ASOCIADO AL DESARROLLO DE ESTRATOVOLCANES

SUBMARINOS, PARA EL ORIGEN DE LOS SULFUROS MASIVOS ESTRATIFORMES
POLIMETALICOS (Pb, 2n, Cu, Ag, Au) DE LA REGION DE TIERRA CALIENTE, GRO.

Por: Ing. Luis Enrique Ortiz Hernéndez y Dra. Henriette Lapierre

I.- INTRODUCCION

Uno de los objetivos primordiales del Consejo de Recursos Minerales
es la exploracién geolégico-minera, y la definicién de &reas mineralizadas
susceptibles de ser evaluadas desde el punto de vista de su potencial
econémico. La Subdireccién de Exploracién Regional y la Gerencia de
Evaluacién de este organismo, han firmado un convenio de colaboracién con
el Centro Cientifico y Técnico de la Embajada de Francia en México,
tendiente al establecimiento del contexto geodindmico de formacién de
provincias metalogenéticas en el pais. Es en el marco de este convenio que
se llevbé a cabo, en el transcurso del mes de Febrero de 1990, la Reunién
Técnica México-Francia, en la cual se expusieron los resultados
concernientes a la estructura geolégica y a la evolucién metalogenética del
centro-npreste de México.

Este trabajo forma parte de las actividades desarrolladas en el sur
de México, especificamente en la regién denominada Tierra Caliente, y fue
efectuado también en el marco de dicho convenio. El trabajo tiene como
finalidad el establecimiento del contexto geodinémico de formacién de las
mineralizaciones estratiformes de sulfuros masivos polimetalicos de esta
regién, sobre la base de la caracterizacién geogquimica (elementos mayores,
traza y tierra raras), de las rocas volcénicas de composicibn basica a
intermedia pertenecientes a la secuencia volcano-sedimentaria encajonante,
asi como el de dar a conocer la presencia de estratovolcanes submarinos, en
la localidad de Palmar Chico, Edo. de México, sobre la base de cartografia
geolégica a semi-detalle, escala 1: 50,000, de la carta topogrAfica Palmar
Chico EI4A65 de CETENAL, y de trabajo petrolégico y geoquimico realizado en
el laboratorio de Geologia Alpina de la Universidad de Grenoble, Francia.

II. - LOCALIZACION

La regién de Tierra Caliente estd situada en la Cuenca del Rio
Balsas, entre la provincia fisiogrédfica de la Sierra Madre del Sur y el Eje
Neovolcénico. En dicha regiétn se tiene la confluencia de los Estados de
Michoacén, México, Guerrero y Morelos, y estd comprendida grosso modo entre
las coordenadas geograficas 18° 00' a 19° 00' de latitud norte y 99° 30' a
101° 00' de longitud oeste (Fig. 1). En ella se puede seguir une importante
faja de mineralizaciones filonianas polimetdlicas que se extiende desde el
distrito minero de Taxco, en el Estado de Guerrero, hasta Miahuatlén, en
el Estado de México. Existen también abundantes mineralizaciones
estratiformes de sulfuros masivos polimetélicos (Pb-Zn=-Cu-Ag-Au). Estas
ultimas estdn emplazadas en la secuencia volcano-sedimentaria metamorfizada
del Jurdsico superior-Cretédcico inferior, que se extiende desde Ixtapan de
la Sal, y Palmar Chico, Edo. de Méx. hasta Arcelia y Teloloapan, Gro., la
cual forma parte del complejo Tierra Caliente (Ortega-Gutiérrez, 1981) o
del terreno tectonostratigrafico Guerrero (Campa y Coney, 1983).
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El Area estudiada se situa en el corazén de Tierra Caliente,
aproximadamente a 70 Km al NE de Ciudad Altamirano, Gro., -donde se
localizan los poblados de Palmar Chico (Estado de México) y Arcelia (Estado
de Guerrero) (Fig. 1), y constituye uno de los sitios clave para entender
la evolucién geolbgica de esta regién.

III.- ANTECEDENTES Y TRABAJOS PREVIOS

La regién de Tierra Caliente ha sido objeto de innumerables estud%os
tanto estratigréaficos, geolégico-regionales como de geologia minera. Debido
a la complejidad estructural, la diversidad de facies litolégicas expuestas
y a la falta de edades absolutas para las rocas magmédticas que afloran en
esta regién, las interpretaciones paleogeograficas que de ella se han hecho
son en ocasiones contradictorias. Entre los primeros trabajos efectuados se
cuenta el estudio estratigréfico realizado en la regién de Huetamo, Mich.
por Pantoja-Alor (1959), quien sienta las bases de la estratigrafiq de
esta area, basandose en los trabajos realizados por de Cserna (1955) ¥y
Fries et al. (1957), en regiones limitrofes. Posteriormente, Salazar (1972;
1973) efectila estudios de geologia regional en la regiétn de C%udad
Altamirano, Gro. y Huetamo, Mich., para PEMEX. El reporta la presencia de
calizas interestratificadas con terrigenos (Formacién Cumburindio) y capas
rojas mesozoicas (Formacién Ixtapilla).

Mauvois (1977) propone la existencia de una megaestructura Yisible a
lo largo de 80 Km, de Norte a Sur, que denota la existencia de un
cabalgamiento miocénico (?) en la depresién de Tzitzio:—l—luetamo. Este
cabalgamiento seria el responsable de la presencia de testigos Yy venta?as
tectbnicas, en los cuales las calizas del Cretéacico inferior (Formacién
Morelos) cubriria a lechos rojos terciarios (Mauvois, 1977). De Csern§ et
al. (1978) interpretan las diferencias litolégicas de las rocas creté?lcas
en el noroeste de Guerrero y areas adyacentes de los Estados de México y
Michoacén, como debidas a cambios de facies, desde la regiém qriental de
Chilacachapa hasta Huetamo, al poniente. Garza-Gonzélez (1980) lnt?rpfeta,
a partir de las imégenes de satélite de las regiones de Tejupilco,
Amatepec, Sultepec y Temascaltepec, la existencia de un grabeq, al cual
denomina Paleodepresién de Tejupilco. Esta estructura repercutiria en la
distribucién regional de los yacimientos minerales. De Csern§ (1978;
1982/1983) propone la existencia de pliegues de fondo complejos, con
orientacién general NW-SE, en las regiones de Teloloapan (de Cserna, 19?8)
y Amatepec-Tejupilco (de Cserna, 1982/1983) . Estos pliegues de fondo serian
los responsables del afloramiento de rocas del basamento.

Campa et al. (1974), , Campa et al. (1977), Campa (1978{ Yy Ca@pa y
Ramirez (1979), efectuaron estudios estratigriaficos y de geologia regional
de la regiétn comprendida entre el noroccidente del Estado de Guerrgrq Yy
valle de Bravo, Edo. de México. Campa (1978) distingue asi cuatro dO@lnlos
paleogeografico-tecténicos que confluyen en la regién de Tierra Ca%l?nte,
estos son: un dominio interno representado por un arco insular andesitico y
un mar marginal desarrollados durante el Jurésico superior-Cretécico
inferior, un dominio externo representado por una plataforma carbonatada
desarrollada durante el Cretadcico inferior y su relleno de flysch del
Cretéacico superior, y finalmente, un dominio del Cenozoico representado por
el volcanismo basico a intermedio del Eje Neovolcanico.

Campa et al. (1981), introducen el concepto de conjuntos

estratotecténicos para explicar la evolucién tecténica del sur de México. .
Estos autores establecen gue la Sierra Madre del Sur esté constituida de

nueve conjuntos estratotecténicos. La regién de Palmar Chico-Arcelia
formaria parte, segin esta divisién de conjuntos estratotecténicos, de los
conjuntos Huetamo-Cutzamala e Ixtapa-Teloloapan, ambos pertenecientes al
Terrero Guerrero (Campa y Coney, 1983). Las rocas gue constituyen estos
conjuntos estratotecténicos se habrian formado probablemente en el mar

marginal de un arco volcénico insular activo durante el Jurésico superior-
Cretéacico inferior (Campa et al., 1981).

IV.- MARCO GEOLOGICO REGIONAL

las rocas del basamento que afloran en la regién de Tierra Caliente
estadn expuestas en el nicleo de los pliegues de fondo definidos por de
Cserna (1978 y 1982 /1983)) (Fig. 2). Ellas estan representadas, en Taxco
Viejo, por rocas volcano-sedimentarias de composicién intermedia del
Esquisto Taxco, de edad Precé&mbrica tardia (de Cserna et al., 1975), el
cual es cubierto discordantemente por lahares, lavas de composicién
andesitica y tobas pertenecientes -a la Rocaverde Taxco Viejo (de Cserna, et
al. 1975), de edad probable TriAsica tardia (?) (Fries, 1960). Estas
unidades son sobreyacidas por calizas de plataforma de las formaciones
Acahuizotla y Morelos (Aptiano-Cenomaniano) (Fries, 1960; Cserna et al.,
1978) y -sus equivalentes de cuenca, y por lutitas, calizas, areniscas y
conglomerados de la Formacién Mexcala del Cretédcico superior, por medio de
contactos tecténicos (Barros et al., 1989). En la regién de Zacualpan, en
la parte suroccidental del Estado de México, Diaz-Garcia (1980) describe
afloramientos del Esquisto Taxco, el cual considera en esta localidad como
del Misisipico(?)-Pensilvanico (?). El Esquisto Taxco es sobreyacido
discordantemente por pizarras carbonosas, cuarcitas, calizas foliadas y
metapsamitas de la Formacién Ayotusco (Pensilvanico-Pérmico (?)) y esta
tltima, a su vez, cubierta discordantemente por la Rocaverde Taxco Viejo
(Tridsico Tardio-Jurésico Temprano (?) (Diaz-Garcia, 1980).

Campa y Ramirez (1979), consideran la edad del Esquisto Taxco como no
representativa, debido al cardcter retrabajado y no autigénico de 1los
zircones utilizados para su datacién por de Cserna et al. (1975). Estos
autores mencionan que el Esquisto Taxco y la Rocaverde Taxco Viejo estén
interestratificadas, y podrian forman parte de la secuencia volcano-
sedimentaria titoniana-albiana de Ixtapan de la Sal-Telolocapan.

En el &rea de San Lucas del Maiz, Edo. de México, Elias-Herrera

(1989) sefiala la presencia de cufias tecténicas de granitoides sin-colisién
del Permo-Tridsico.

En la regién de Tizapa, Estado de México, un augengneis granitico
milonitizado es sobreyacido en contacto gradual por esquistos cuarzo-
feldespiticos del Paleozoico (?), y a la vez sobreyacido en posicién
alébctona por una secuencia volcano-sedimentaria metamorfizada, lo cual
daria evidencia de un décollement afectando los niveles inferiores del
complejo Tierra Caliente (Elias-Herrera y Lozano-Santa Cruz, 1990). El
metamorfismo que afecta las rocas basales en esta &rea es atribuible a la
facies de anfibolita, mientras que las rocas de la secuencia volcano-

sedimentaria son afectadas por un metamorfismo de facies de esquistos
verdes,




Aproximadamente 5 km al N del poblado de Santa Teresa, en la regién

circundante a Ciudad Altamirano, de Cserna (1978) reporta la presencia de

rocas metamérficas representadas por pizarras, cuarcitas y esquistos. Las
caracteristicas de estas rocas, asi como su edad, no han sido sehaladas,
por lo cual se desconocen 3us relaciones con la secuencia volcano-
sedimentaria. ~ ’

La secuencia volcano-sedimentaria metamorfizada del Jurésico superior-
CretéAcico inferior que aflora desde Ixtapan de la S5al, Edo. de México hasta
Teloloapan, Gro., fue descrita por Campa y colaboradores (1974) . Ella esté
formada de una alternancia de lavas andesitico-daciticas, tobas ¥
aglomerados, interestratificados con filitas, areniscas, cuarcitas ¥y
calizas foliadas (Fig. 3A), la cual ha sido afectada por un metamorfismo
dinamico regional de grado bajo (facies de esquistos verdes). Los fésiles
encontrados en dicha secuencia permiten asignarle una edad Titoniano-
Albiano (Campa et al., 1974). En la regién de Luvianos-Ixtapan del Oro, en
la porcién sudoccidental del Estado de México, la secuencia volcano-
sedimentaria metamorfizada, la cual es correlacionable con las formaciones
cretacicas Xochipala (Cenomaniano-Turoniano) y Arcelia (Coniaciano) (de
Cserna, 1982/1983), consiste de lavas almohadilladas y masivas baséaltico-
andesiticas, intercaladas con calizas arcillosas, sedimentos tobaceos Yy
siliceos, brechas volcénicas ¥y aglomerados, con un espesor del orden de los
2000 m (SAnchez-Zavala y Elias-Herrera, 1991). Ella es afectada por un
metamorfismo de bajo grado (facies de prehnita-pumpellyita), ¥ sobreyace en
aparente discordancia a filitas, esquistos verdes, esquistos de sericita y
metarriolitas, de edad no conocida, las cuales presentan paragénesis
metamérficas de la facies de esquistos verdes (s4nchez-Zavala y Elias-
Herrera, 1991). Dada la similitud litolégica, estilo de deformacién vy
metamorfismo de grado bajo, variando de facies prehnita-pumpellyita a
esquistos verdes, ella puede puede ser correlacionada con la secuencia
volcano-sedimentaria metamorfizada del Jurasico superior-Cretéacico inferior
que se extiende desde el poblado de Palmar Chico, en el Estado de México,
hasta Arcelia, en el Estado de Guerrero (Campa, 1974; Ortiz et al., 1991)
(Fig. 3B).

La secuencia volcano-sedimentaria no metamorfizada del Jurésico
superior-Cretacico inferior de Huetamo, Mich., est& representada por rocas
clésticas marinas (lutitas, areniscas ¥y conglomerados interestratificados
con lavas y tobas) de la Formacién Angao del Jurésico tardio (Pantoja-Alor,
1959), y espesor aproximado de 400 m, expuestas en el anticlinal de Angao
(Pantoja-Alor, 1959). Un pagquete de lavas almohadilladas de esta Formacién
presentan una afinidad magmatica de toleitas de arco (Ramirez~-Espinosa, et
al., 1991), y recientemente fue reportada también la presencia de
pedernales (Pedernal Las Paredes: Johnson, 1990). Ella es sobreyacida
concordantemente por una secuencia (600m de espesor) de lutitas, limolitas,
conglomerados, tobas y capas de caliza de la Formacién San Lucas, de edad
Neocomiana (Pantoja-Alor, 1959), dividida en dos miembros, el miembro Monte
Grande y El Cajén (Johnson, 1920) (Fig. 3C). Esta ultima es recubierta
también concordantemente PpoOr calizas y dolomitas arrecifales de la
Formacién Morelos (~ 250 m de espesor en el Area de San Lucas), considerada
por Fries (1960) en los Estados de Morelos, Guerrero Yy México como del
Albiano-Cenomaniano, aungque en la regiétn de Huetamo, Ja base de ésta se
considera del Albiano inferior (Pantoja-Alor, 1959; Campa ¥ Ramirez, 1979;
Johnson, 1990) (Fig. 3C). En el sinclinal de Mal Paso, 1las calizas de esta
Formacién se interestratifican con terrigenos del Neocomiano en su base y

con capas rojas en su cima (Campa y Ramirez, 1979). Estas capas rojas,

afloran extensivamente en el Valle del Rio Cutzamala y Rio Balsas, donde

est&n interestratificadas con conglomerados calcéreos,
capas de caliza. Ellas son consideradas del Albiano (Campa y Ramirez
1979), con posibilidades de extenderse hasta el Cenomaniano (Monod com'
oral). Johnson (1990) menciona que en el Area de San Lucas, la For;acib.
Morélos es ?obreyacida concordantemente por brechas intraf;rmacionales ;
zzilzas fos;liféras, las ;uales se interestratifican con lutitas, lutitaﬁ
careas, areniscas, calizas arrecifales, areniscas rojas asociadas con
conglo?erados calcAreos, y estratos de yeso de la Formaciém Mal P
(Pantoja-Alor, 1959). El ambiente de depésito de esta formacién (~ 200 azo
espesor) puede ser litoral, lagunar o de marea, y su edad es considemde
como del.Cretécico superior (Johnson, 1990), aunque existen ostrécodo:ae:
las luﬁltas gue proporcionan una edad tentativa del Aptiano tardio-
Cenomaniano temprano (Johnson, op. cit.). Al oriente de Arcelia, D&vila-
Alcocer y Guerrero-Sudstegui (1990) le asignan una edad Albiano-Ce;omania
a esta formacién, la cual consiste en esta Area de lavas basilti s
almohadilladas, lutitas oscuras, radiolaritas, grauvacas y tobas e li:s
en contacto por falla inversa con una secuencia de turbiditas. o e e

rocas volcénicas y

. Segun Campa'et al. (1977) y Campa (1978), la regién de Tierra
ente. ha sufrido cuatro fases de deformacién, a saber: tres
deformac1ones compresivas, wuna durante el Cenomaniano, responsable de los
pll?gues de rodilla y de la esquistosidad de la secuencia volcano-
siqlmentariat o?ra del Paleoceno (laramidica), la cual provocé grandes
5 iegues an?;clzna%e;ry sinclinales y el cabalgamiento de la secuencia
9 can?-sedlmentarla sobre las series de plataforma, y otra fini-
miocénica, responsable del levantamiento regional de gran radio d
curvaturé, con una orientacién general NNW-SSE. La 0ltima fase d:
gef:rmaCLPn es extensiva y corresponderia a la neotecténica plio-
uaternaria, la cual ha producide fallas y diaclasas, de acuerdo a un
patrén de esfuerzos NNW-SSE, NE-SW, N-S y E-W, asi como fosas, pilares
terrazas de erosién y valles relictos (Campa y Ramirez, 1979). ' '

ILos trabajos efectuados recientemente, a partir de imagenes de
satélite Landsat y verificacién de trabéjo de campo en la regién de Taxco
Gro. (Barros et al., 1989) y San Lucas, Mich. (Johnson, 1990) permite;
reconocer la presencia de pliegues amplios y cabalgaduras l;ramidicas
ori?ntados hacia el N-NE, que ponen en contacto a la secuencia volcano-
sedxmen?aria metamorfizada del Jurésico superior-Cretécico inferior, con
las series carbonatadas de la plataforma Morelos-Guerrero, e inclusiv; con
las ro?as del basamento. Este tipo de deformacién "cordillerana"™, en cufias
tecténicas, seria responsable de duplicaduras, de la distribucién de las

i;;g?clones mesozoicas y de la exposicién de rocas del basamento (Johnson,

V.- GEOLOGIA LOCAL
V.1l.- Sucesién litoestratigréafica.

En la regién centro-meridional de México, entre los poblados d
Palmar qnico y Arcelia, Estados de México 'y Guerrero (Fig. 1), aflora u 5
secuenela volcano-sedimentaria metamorfizada del Jurasic; superi nf
Cretécxc? inferior, atribuida a las formaciones cretacicas xgihi zia
(Cenomaniano-Turoniano) y Arcelia (Coniaciano) (de Cserna, 1982/1983)? En




el Area de Palmar Chico, en las localidades de Palmar Chico, Cincuenta

Arrobas, Palmar Grande, la Cuadrilla de la Chaqueta y El Cirié&n (carta:

topogradfica Palmar Chico EI4A65 de CETENAL), se constata la predominancia
de la parte volcénica de esta secuencia, la cual presenta|un espesor de
+600 m, un rumbo general NE 15° 45° NW, y esté cons;ztuida de.una
alternancia de lavas basédlticas y andesiticas almohadilladas y masivas,
hialoclastitas, tobas y brechas de similar composicién. Se reconoce entla
cima de esta secuencia volcénica, algunas coladas y tobas daciticas-
riodaciticas, de poco espesor (5-10 m), en general argilizadas; asi como
grauvacas, rocas volcanoclésticas silicicas inmaduras, y brechas
monogénicas asociadas con niveles de pedernal.

Las almohadillas de las lavas son de tamafio medio (30-50 cm'de
diémetro), presentan una pelicula verdosa (clorita), vy ma}erlal
microcristalino (ex-vidrio?) intra-almohadillas. Ellas muestran comunmente
evidencias de silicificacién. Las vesiculas son abundantes y pueden
constituir hasta 25% en volumen de la roca. Estas estructuras estéq en
general rellenadas por minerales secundarios como son: clorita, calcita,
prehnita, epidota, esfena y zeolitas (?). Estos minerales p?eden
presentarse también en forma de vetillas que cortan la roca: La epidota
forma agregados con pirita, y en ocasiones también con la calcita.

Las hialoclastitas afloran al SE de la Boca de la Barranca y en la
Cuadrilla de la Chagqueta. Son rocas de color verde oscur? formadas de
fragmentos subangulosos de basalto, en una matriz vitrocléastica f?rwada de
palagonita, clorita y plagioclasas microliticas. Su composicién es
bas&ltica y su afinidad magmitica es toleitica. EsFas rocas son
aparentemente cabalgadas hacia el N-NE, por cufas tecténicas de calizas
marmorizadas o madrmol catacléastico.

Las tobas son tobas de lapilli y tobas-brechas segin la clasificacién
de la I.U.G.S. (Schmid, 1981). Estas rocas esté&n constituidas de fragmentos
de basalto intersertal, clinopiroxeno, ortopiroxeno transformado en
esmectitas o clorita, esquirlas de vidrio desvitrificado, ¥ mineral?s
secundarios (clorita, prehnita, pumpellyita, =zeolitas?), en una matriz
cloritizada (ex-vidrio basaltice?). La afinidad magmitica de estas rocas es
también toleitica.

Algunas brechas pueden ser clasificadas como brechas hidrovol;énicas,
las cuales fueron formadas por erupciones hidrovolcénicas submarinas, de
tipo Surtsey (Kokelaar, 1983). Una caracteristica distintiva de ést?s es la
vesiculacién de sus fragmentos de rocas volcédnicas. Otras brechas incluyen

brechas de lahar, formadas por una combinacién de procesos pirocléasticos vy

epicléAsticos. La distincién entre estos dos tipos de brecpas no es féacil
debido al desarrollo conspicuo de minerales secundarios {sobfetodo
clorita), y a que pueden graduar de un tipo al otro. E? el aflorayle?to,
estas brechas pueden ser reconocidas por la ausencia d? continuidad
lateral, su tamafio reducido de exposicién (del orden de vaflas decenés de
metros), por su pobre clasificaci6n (sedimentos de varios tipos, tamafios y
formas), y por la ausencia de estatificacién. Ambos tipos de brechas estan
formados de fragmentos subangulosos a subredondeados de pizarras negras! de
basaltos vesiculares con textura microlitica, de’  tobas basélticas
epidotizadas y cloritizadas, de pedernal, de clinqp%roxeno, de
ortocuarcitas, de caliza micritica y de plagioclasas saussu:;t;za?as. Estas
brechas son similares a las brechas de lahar descritas como encajonante de
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la mineralizacién de sulfuros masivos polimetélicos de Campo Morado
(Lorinzi y Miranda, 1978),

ellas contienen tGnicamente pirita y calcopirita diseminada.

En la porcién oriental del &rea (Fig.4), las rocas volcdnicas estéan
subordinadas 'y pasan transicionalmente (?), a una secuencia de rocas
pelégicas representada por lutitas obscuras, que alternan con lutitas
silicicas, limolitas calcéAreas, calizas micriticas (con radiolarios
calcitizados), grauvacas, tobas basicas, lavas masivas Yy radiolaritas.
Estas (ltimas, en estratos de 15-20 cm de espesor, contienen, en la
porcién occidental de Arcelia, radiolarios de los géneros Crucella messinae
Pessango, Zifondium sp., Podobursa sp., Acanthocircus sp., Paraonella sp.,
Praeocaryoma sp., Archaeodictiyomitra sp., Novixitus (?) sp. y Mita (?)

Sp., con lo cual se les asigna una edad Albiano-Cenomaniano (D&vila-Alcocer
Yy Guerrero=-SuAstegui, 1990).

Sin embargo, la presencia de pizarras negras fisiles, en estratos
delgados (< 3 cm de espesor), que contienen una fauna de amonitas del
Titoniano (Protancyloceras sp.; Patifo, J.R., com. oral), las cuales son
sobreyacidas en aparente concordancia por calizas micriticas (en general
marmorizadas), grauvacas y lutitas, y estéan separadas de la secuencia
volcano-sedimentaria por fallas subhorizontales, complica la geologia del
area. En el mapa geolbgico de Palmar Chico (Fig. 4), el paguete de
sedimentos peldgicos del Albiano-Cenomaniano, el cual es considerado como
la cubierta volcano-sedimentaria (3200 m de espesor), asi como la
Ssecuencia de pizarras negras del Titoniano, .calizas marmorizadas, gréuvacas
Yy lutitas, considerada como las rocas pre-volcanicas, de espesor
desconocido, son referidas como rocas pelagicas. Esta tltima secuencia
presenta, ademas, en su porcién nordoccidental (Palmar Grande), diques
microgabroicos y doleriticos (N 130° E; 60° SW) del Albiano (108 Ma; K/Ar
en magnesio-hastingsita; Ortiz et al., 1991), que intrusionan a lavas
almohadilladas y calizas micriticas; Y en San Pedro Limén, al SE de Palmar
Chico, ella es cabalgada hacia el N-NE por pequefios cuerpos ultrabisicos-
dioriticos (Fig. 4), que arrojan una edad Albiano (105 Ma; 9ar/39Ar en
hornblenda; Delgado-Argote et al., 1990). Estos Gltimos constituyen cuerpos
elongados que se alinean segin una franja orientada burdamente N-S; entre
los mids importantes se cuentan E1 Cerro Pelén, Malacua, La Libertad, La
Fortuna y la Palma Torcida. En ejemplar de mano, las rocas ultrabésicas son
densas, melanocradticas y exhiben una textura masiva, o una foliacién
caracteristica cuando el grado de serpentinizacién es importante.

En la porcién suroccidental del &rea, en las cercanias del poblado de
Arcelia, en el frente de la cabalgadura que va desde Nuevo Copaltepec hasta
el poblado de Arcelia, afloran lavas bas&lticas almohadilladas (~ 50 m de
espesor) pertenecientes a la secuencia volcano-sedimentaria. Estas rocas
son intrusionadas por un stock pequefio (2 km2) de gabros cumulados del

Campaniano inferior (79 Ma; K/Ar en roca total; Ortiz-Hernéndez vy
Lapierre, 1991).

En la porciém surocidental de Palmar Chico, en las inmediaciones de
la Presa Hermenegildo Galeana, afloran capas rojas tanto mesozoicas como
cenozoicas. Las primeras estadn plegadas y aparentemente cubren en
concordancia (?) a la secuencia volcano-sedimentaria. Ellas consisten de
estratos delgados a masivos (10 ecm a 1.5 m de espesor) de limolitas,
areniscas, conglomerados calcireos y volcéanicos, interestratificados con

si bien en la regién de Palmar Chico-Arcelia




calizas micriticas. Su rumbo general es N 45°-62° E y su buzamiento varia:
de 16° a 47° al-NW. Estas capas rojas (Formacién Ixtapilla de Salnza;,
1973), subyacen discordantemente a las capas rojas cenozoi.cas ddes a
Formacién Balsas (Eoceno-Oligoceno, Fries, 1960). En {a‘reglbn g m;n
Lucas, Johnson (1990) designa estas capas rojas mesozoicas como Mie do
Galeana del Grupo Balsas (~2000 m de espesor), y las considera comil e
edad Cenomaniano-Turoniano, mientras que para Campa y Ramirez (1979) ellas
son del Albiano, debido a la presencia de Orbitolina sp.. No obstante, las
calizas que se consideran parte del miembro inferior de estaslcapas Fija?
contienen Orbitolina sp. retrabajada, asi como abundantes nucrofés;lgs.
Textularia, Nummuloculina Sp., Valvulamina sp., Nezzazata sg.. Cuneo 1;:
sp., y espiculas de esponjas y ostrécod?s (Monod, qom. escrlta),d?on X
cual es posible atribuirles una edad Albiano-Cenomaniano (?) (Monod, com.

oral).

Con su orden estratigréfico aparentemente normal, la sgcuencia
volcano-sedimentaria y pluténica del Titoniano-Albiano-Cen?manzano df
Palmar Chico-Arcelia, cabalga hacia el E-NE a la secuencia volca??
sedimentaria del Titoniano-Albiano-Aptiano de Teloloapan (Cb;doba-et a é,
1980; Fig. 5 ). Ambas secuencias son afect?das por u? metamorfismo di graao
bajo, variando de facies grehnita-pumpellylta a esquistos verdes (Talavera,
1990; Ortiz et al., 1991).

V.- PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA

La determinacién de elementos mayores, traza ¥y tierras {aras fue
realizada por ICP en el Centre de Recherches Pétrographiques et
Géochimiques (C.R.P.G) de Nancy, Francia, con errores analiticos de 0.5 ppm
para contenidos < 10 ppm y 5% para contenidos > 10 ppm.

Los basaltos son porfidicos a glomeroporfidi?os (15 al 20%.dde
fenocristales), con plagioclasa albitizada, clinopiroxeno (dlézéi o,
endi6psido y augita) y relictos de ortopiroxeno tragsfoFmado en esmeill.s:,
clorita y epidota. Los minerales de l% matriz incluyen i:e n:l.La,5
pumpellyita, clorita y titanomagnetita tardia trans%ormada en es gnai 29
andesitas estan formadas de microlitos esqueléticos de plag;oc.asd
albiticas, intercrecidos con clinopiroxenos arborescentes, en una matriz de
clorita, calcita, epidota y esfena.

Los digues de microgabro de Arcelia son ortocumulados -de
clinopiroxeno-ortopiroxeno y trazas de anfibol pargasitl?o y mégnesio—
hastingsitico. La plagioclasa es albitica y contiene los mismos minerales
secundarios presentes en los basaltos.

Las doleritas presentan texturas intersertales y estén constltuldés
de fenocristales de labradorita y clinopiroxenos, embebidos en una matriz
formada de plagioclasas albitizadas, clinopiroxenos transformados en

actinolita y escasos ortopiroxenos en esmectita/clorita. La

titanomagnetita es de cristalizacitn tardia y se presenta diseminada en la
roca.

Los basaltos, diques doleriticos y microgabroicos de Palmar Chico-

Arcelia son pobres o ricos en silice y titanio (45% < Si0; < 52%; 0.44% <

TiO; < 1.97%), dependiendo del tipo petrogradfico. En general ellos son

relativamente empobrecidos en alumina (13%< Alz03 < 16%), alcalis vy
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magnesio (Tabla 1), aungue un basalto (TX104), es rico en alumina (Al,05 <

19%), titanio (TiO; < 2%) y potasio (K0 < 2.5%) (Tabla 1), pudiendo ser
clasificado como basalto rico en alimina o calco-alcalino. Los contenidos
en Ca0 y Na,0 de estas rocas son variables debido a los procesos de
espilitizacién o metamorfismo que las afectan. Sus contenidos variables en
elementos de transicién (Ni, Cr, V) e incompatibles (2r e Y), sugiere
grados variables de diferenciacién para estas rocas (Tabla 1). '
Los andlisis guimicos de las andesitas muestran que se trata de
andesitas bésicas (Si0, < 55%), pobres en altmina, magnesio, potasio, vy
moderadamente ricas en titanio y en fierro (Tabla 1, muestra TX107). Estas
rocas parecen ser similar a las andesitas inmaduras, pobres en potasio,
formadas en contexto de arco intra-océanico. Sus contenidos en elementos en

traza seflalan un caricter mis diferenciado en comparacién con los basaltos.

Los contenidos en tierras raras de basaltos, diques doleriticos y
microgabroicos y andesita de Palmar Chico-Arcelia son bajos (10 a 30x
condritas), y sus espectros de tierras raras normalizados con respecto a
condritas (valores de normalizacién de Evensen et al., 1978) son planos o
ligeramente enriquecidos en tierras raras ligeras (1.20 < (La/Yb)y < 2.67;

Fig. 6A ), estos espectros son a la vez similares a aquellos de basaltos de
dorsal meso-océanica o MORB- (Basaltic Volcanism Study Project, 1981) o al
de toleitas relativamente maduras de arco insular (Jakes y Gill, 1970). las
anomalias positivas en Ce son sin duda debidas al error analitico
(determinacién por ICP), mientras que aquellas en Eu (0.78 < Eu/Eu*< 1.07)
estdn asociadas al fraccionamiento de las plagioclasas. E1l espectro de
tierras raras del basalto TX104, .muestra un enriquecimiento en tierras
raras ligeras con respecto a las tierras raras pesadas, lo que se traduce
pPor un cociente (La/Yb)y mas elevado (4.35), con respecto al de las rocas
toleiticas. Este espectro es caracteristico de rocas calco-alcalinas
(Basaltic Volcanism Study Project, 1981).

Los diagramas multi-elementos normalizados con respecto a MORB
(Pearce, 1983) para estas ro¢as, muestran un enriquecimiento variable en
elementos litéfilos (Large Ion Lithophile Elements=LILE), Yy un
empobrecimiento en elementos con fuerte carga iénica (High Field Strength
Elements=HFSE; Fig. 6B). Este tipo de espectro es caracteristico de rocas
toleiticas de arco (Pearce, 1983). Se puede constatar, sin embargo, gque
los espectros de dos basaltos difieren de los anteriores. Esto es debido a
que uno de ellos es calco-alcalino (TX-104), y el otro (CP-1A) podria ser
transicional entre toleitas de arco y basalto alcalino (Ti0, > 1.5% y

presencia de clinopiroxeno titanifero). El comportamiento wvariable en
elementos litéfilos en estas rocas podria ser debido en parte a la
espilitizacién o al metamorfismo que las afecta, debido a la movilidad de
éstos durante la alteracién y el metamorfismo, pero también a las
caracteristicas quimicas propias del magma; mientras que el comportamiento
de los elementos con fuerte carga iénica, los cuales son inméviles durante
estos procesos, representaria la composicién quimica del magma que dio

origen de estas rocas, comparado con un basalto de tipo MORB (Pearce,
1983).

Las rocas ultrabdsicas son en general serpentinizadas y presentan las
tipicas texturas "en malla" de las serpentinitas de antigorita. Ellas estan
formadas de cristales remanentes de olivino remplazado en grado variable
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por serpentina e iddingsita. Es comin observar el desarrollo de abundante.
magnetita en la roca, resultante del procesc de serpentinizacién, asi como
la presencia de bastitas de clinopiroxeno transformadas en agregados de
actinolita. Cuando la serpentinizacién no es muy importante, ellas pueden
ser clasificadas petrogrédficamente como wehrlitas y clinopiroxenitas de
olivino. Sus texturas son de cumulado magmitico (adcumulado) y contienen
proporciones variables de cristales-cumulus de clinopiroxeno (diopsido,
salita), y olivino serpentinizado en posicién inter-cumulus. Existen
también rocas constituidas esencialmente por hornblenda tschermakitica,
formando hornblenditas, o rocas dioriticas constituidas esencialmente de
agregados de plagioclasa (andesina) y anfibol (magnesio-hornblenda), con
cantidades variables de magnetita.

Hasta el momento se dispone Unicamente de anélisis de elementos
mayores de las serpentinitas de antigorita del Cerro Pelén y La Esmeralda.
Estas rocas son pobres en silice (41% < 510, < 42%), 4lcalis y titanio
(Tabla 1), y extremadamente ricas en Mg0O, Fej;03 y H,0t (pérdida por fusién
comprendida entre 12 y 13% del total de la roca), debido a la presencia de
minerales serpentinicos y magnetita secundaria. Sus cocientes Mg0O/MgO+ FeO*
estan comprendidos entre 0.81-0.84. Desde el punto de vista normativo, las
serpentinitas de antigorita del Cerro Pelén y La Esmeralda contienen como

minerales normativos olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno, en ese orden de
abundancia.

Las dacitas y riodacitas son rocas claras, con tintes cremas, y
consisten de agregados de plagioclasas sericitizadas, cuarzo anedral y
abundante desarrollo de minerales arcillosos intersertales. Dispersos en la
matriz de la roca se observan abundantes cristales de pirita diseminada, en
general oxidados. La afinidad magmatica de estas rocas es calco-alcalina.

Los basaltos de Teloloapan presentan texturas intersertales, més
comunmente porfiriticas, y estédn constituidos de olivino, fenocristales de
clinopiroxeno, ortopiroxeno y plagioclasa. Estos fenocristales contienen
inclusiones de magnetita titanifera. La matriz de la roca gque soporta estos
minerales est& formada de microlitos de plagioclasa. Las andesitas son
porfiriticas e incluyen fenocristales de ortopiroxeno y clinopiroxeno con
inclusiones de magnetita titanifera, en una matriz de plagioclasas. Las
facies més diferenciadas de las andesitas pueden presentar anfibol
pargasitico (Talavera, 1990). :

Los contenidos en 2Zr, Y y Nb de basaltos y andesitas de Telolopan son
mayores comparados a las rocas de Palmar Chico-Arcelia (Tabla 1), y de
igual manera sus contenidos en tierras raras (44.48 ppm < IREE< 129.51
Ppm) . Sus espectros de tierras raras normalizados con respecto a condritas
son enriquecidos en tierras raras ligeras (5.76 < (La/Yb)y < 9.36; Fig. 6C

), v tipicos de rocas calco-alcalinas (Basaltic Volcanism Study Project,
1981).

Los diagramas multi-elementos normalizados con respecto a MORB
(Pearce, 1983) para estas rocas, muestran un fuerte enriquecimiento en
elementos litéfilos (LILE) y un empobrecimiento en elementos con fuerte
carga iénica (HFSE; Fig. 6D). Este tipo de espectro es caracteristico de
rocas calco-alcalinas de arcos insulares (Pearce, 1983). Se puede constatar
un enriquecimiento en Nb (8 ppm< Nb < 14), y también la abundancia del Y,
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Procede entonces de una fuente mantélica,

que augie;e la presencia de anfibol en la fuente magmética.

Recientemente, Ruiz et al. (1991) reportan también la presencia de
basaltos toleiticos en Teloloapan. Segun estos autores, estas rocas tienen
una composicién intermedia entre basaltos de dorsal meso-océanica (MORB) y
de basaltos de isla océanica (OIB). Estos autores mencionan que las lavas
de Teloloapan presentan valores isot6bpicos del Nd comprendidos entre +3 y

+6 € unidades, 1lo que sugiere que estas rocas tienen un origen océanico,

sin contaminacién por un material continental. Estos valores son inferiores
2 aquellos reportados en los diques microgabroicos toleiticos de Palmar

Chico (ENd=+8.7) (Ortiz et al., 1991), «que también sugieren el mismo

origen y excluyen una contaminacién por un componente cortical. Estos
valores estén en el intervalo limitado de valores reportados para rocas
volcdnicas formadas en contexto de arco magmatico (~+6.5 a ~+10),
construido sobre corteza oce&nica (DePaolo, 1988), y son diferentes a

aquellos de los MORB's (ENd=+10) (DePaolo, op. cit.). El1 magma toleitico y

calco-alcalino de la secuencia volcano-sedimentaria de Tierra Caliente,

; ' empobrecida en elementos
incompatibles.

VII.- CONTEXTO GEODINAMICO

. El contexto geodinamico de formacién de la secuencia volcano-
sedimentaria de Tierra Caliente, puede sér establecido a partir de las
caFacteristicas sedimentolégicas de sus rocas sedimentarias, y de 1la
afinidad de sus facies magmaticas asociadas. Se puede constatar que la
Secuencia volcano-sedimentaria y plut6énica de Palmar Chico-Arcelia consiste
de: 1.- pizarras negras del Titoniano, sobreyacidas en aparente
concordancia por calizas marmorizadas o marmol catacléstico, grauvacas y
lutitas; 2.- una sucesién (£t600 m de espesor) de lavas basilticas y
andesiticas almohadilladas o masivas (en ocasiones silicificadas),
pPedernal, grauvacas, tobas, brechas basdlticas, hialoclastitas, lavas y
tobas daciticas/riodaciticas, rocas volcanoclasticas silicicas inmaduras y
tobas monogénicas interestratificadas con pedernal, la cual pasa
transicionalmente (?) a una cubierta volcano-sedimentaria (+200 m de
espesor) formada de rocas pelagicas representadas por lutitas obscuras, que
alternan con lutitas silicicas, limolitas calcareas, calizas micriticas,
grauvacas, tobas basicas, lavas masivas y radiolaritas del Albiano-
Cenomaniano; 3.- un conjunto de diques doleriticos y microgabroicos del
Albiano que intrusionan lavas almohadilladas y calizas micriticas; 4.-
bFechas hidrovolcénicas y brechas de lahar con fragmentos de caliza
micritica, pizarras negras, ortocuarcitas, pedernal y lavas basélticas,
conteniendo pirita y calcopirita diseminada; 5.- cumulados ultrabésicos del

Albiano asociados a dioritas de anfibol; y 6.- capas rojas deformadas del
Albiano-Cenomaniano (?).

. Estas unidades estdn afectadas por un metamorfismo 8e grado bajo
variando de facies prehnita-pumpellyita a esquistos verdes, y estén
Separadas por contactos tecténicos. La penecontemporaneidad entre estas
formaciones del Albiano-Cenomaniano, con excepciétn de la secuencia de

pPizarras negras del Titoniano, caliza marmorizada, grauvacas Yy lutitas es
evidente.
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Las lavas almohadilladas, con evidencias de abundante vesiculacién,.
sugieren un ambiente submarino y relativamente somero de extravasacién
(Kokelaar, 1983; 1986). La presencia de brechas de lahar, hialoclastitas y
rocas volcanoclésticas sugiere una pendiente considerable (no menor a 10%),
y una interaccién agua-magma para la formacibén de estas rocaP (Sheridan y
Wholetz, 1983). Esto ultimo es corroborado por la presencia de Frechas
hidrovolcédnicas, las cuales son generadas por erupcioneg freét{cas, a
profundidades someras (Sheridan y Wholetz, 1983; Kokelaar, 1983; Flsher y
Schmincke, 1984). Por otra parte, la presencia de abundantes diques de
dolerita y microgabro, y la existencia de cumulados ultrabésicos y
dioritas, sugiere que estas rocas constituyen, por una parte, el magma
alimentador de las lavas almohadilladas (los diques), y por otfa parte, los
productos resultantes de la acumulacién de olivino, clinopiroxeno,
ortopiroxeno y anfibol, después de la extraccién de las layas. (los
cumulados ultrab&sicos), y sus rocas diferenciadas (las dioritas),
formadas posiblemente en cémaras magmaticas someras.

De acuerdo con Sheridan y Wholetz (1983), las erupciones
hidrovolcénicas (freéticas) se llevan a cabo cuando un magma entra en
contacto con un cuerpo de agua, a profundidades inferiores a los 200 ?, lo
que produce la transformacién del agua en vapor, generando explosiones
violentas y abundantes depé6sitos piroclasticos. Esto es corr?borado por
Kokelaar (1983), quien menciona que el hidrovolcanismo explosivo ge tipo
Surtsey se desarrolla a profundidades someras. Por otra p?rte, Fisher y
Schmincke (1984) definen el nivel de compensacién de 1a‘pre316n (PCP), como
la profundidad del agua a la cual pueden ocurrir erupciones explosivas. El
PCL es variable, y arriba de ¢él1 se generan abundantes fragmentos
hidroclésticos y piroclésticos, mientras que abajo de él sélo-s? forman
lavas almohadilladas. Para, los magmas toleiticos, el PCL 5? sitta entre
los 100-200 m de profundidad (Kokelaar, 1986). Para la r?glbn delPalmar
Chico-Arcelia, la presencia de abundantes rocas plroclést%cas e
hidroclésticas (tobas, brechas y volcanoclastos), pero. también de
abundantes lavas almohadilladas y hialoclastitas, suglerg gque la
‘extravasacién del magma ocurrié tanto arriba como abajo de PCL (?1g.'7): La
presencia de rocas calcéreas en la secuencia volcano-sedimentaria, l?dlca,
por otra parte, que ésta fue depositada arriba del nive% de compgn?ac1bn de
los carbonatos (CCD). Aungue la presencia de radiolérlos calcitizados en
éstas rocas, y la ocurrencia de niveles de radiolaritas intercalados con
las lavas, sugiere que el CCD podria haber fluctuado contemporineamente a
la extravasacién de éstas.

Los datos geoquimicos, por otra parte, muestran quella secuencia
volcano-sedimentaria del Jurésico superior-Cretécico infeflor Qe ?almar
Chico-Arcelia y Teloloapan presentan dos afinidades magmaticas letlntas,
i. e.: toleitica y calco-alcalina, y que ambas son orogénicas. Una
afinidad toleitica de arco ha sido asimismo sefialada para las focas
volcaénicas de la secuencia volcano-sedimentaria de Huetamq (Ramirez-
Espinosa et al., 1991), y no se descarta, también, la presencia de r9cas
transicionales entre toleitica y alcalina. Parece ser entonces.que e*;ste
toda una evolucibébn para estas rocas, ya que se constata.la gxlstenc1a de
espectros empobrecidos en LILE y en HFSE, hasta rocas en;lqueC1das en e§tos
elementos, lo que corresponderia a la transicién basaltos y andesitas

toleiticos— basaltos transicionales (toleiticos-alcalinos (?)) — basaltos
calco-alcalinos. Esto implica una evolucién magmatica continua, donde lés
caracteristicas geoquimicas del magma cambian en el interior del reservorio
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magmadtico, para pasar de un magma empobrecido en HFSE a un magma-

enriquecido en los mismos elementos, por diferentes grados de mezcla de la
fuente mantélica. Estas caracteristicas magmatolégicas son comunes en rocas
de arco magmético formadas arriba de una zona de subduccién, donde el
enriquecimiento en LILE, se considera el resultado de la adicién de fluidos
hidrotermales provenientes de la zona de subduccién (Pearce, 1983). No
obstante, las diferencias geoquimicas reconocidas en 1la fuente mantélica,
podrian indicar también un cambio de régimen tecténico, lo cual podria dar
evidencia de un régimen de extensiétn o de rifting del arco, responsable del
caricter transicional de ciertos basaltos.

La asociaciétn de las rocas predominantemente toleiticas, y en menor
grado calco-alcalinas de Palmar Chico-Arcelia con sedimentos peléagicos
(radiolaritas, calizas micriticas) y rocas volcanocléasticas (grauvacas),
sugieren que ésta representa la corteza de un arco insular formado en un
contexto intra-ocednico (Ortiz-Hernéndez y Lapierre, 1991). Al contrario,
para el caso de Telolcapan, las rocas volcénicas son sobretodo calco-
alcalinas (Talavera et al., 1990), pero hay también rocas toleiticas (Ruiz
et al., 1991), y estédn interestratificadas con calizas retrabajadas de
plataforma, lo que sugiere un contexto de formacién neritico para esta
secuencia (Talavera, 1990). Para el caso de Huetamo, la ausencia de
metamorfismo, y el caricter predominantemente turbiditico v volcanicléstico
de la base de su sucesién 1itoestratigréfica, la cual pasa en aparente
concordancia a formaciones carbonatadas arrecifales, litorales/lagunares/de
marea y capas rojas subaéreas formadas en sistemas aluvionares o
fluvidtiles (Johnson, 1990), sugiere due ella representa una zona
transicional entre el océano-continente. Dada la similitud en edades
(Juradsico superior-Cretdcico inferior), su afinidad magmatica de toleiticas
maduras o calco-alcalinas, sus caracteristicas magmatolégicas e isotédpicas,
estilo de deformacién, litologia y metamorfismo de grado bajo (facies de
prehnita-pumpellyita a esquistos verdes) que afecta las secuencias de
Palmar Chico-Arcelia y Teloloapan , ellas  podrian corresponder el mismo
arco magmdtico, y representar unicamente dos ambientes paleogeograficos
diferentes, ahora yuxtapuestos tect6nicamente. En este contexto, las
secuencias volcano-sedimentarias metamorfizadas del Titoniano~Albiano de
Teloloapan y Titoniano-Albiano-Cenomaniano de Palmar Chico-Arcelia
representarian la Gltima manifestacién magmadtica en la evolucién de este
arco intra-ocednico (Talavera, 1990; Ortiz et al., 1991), o la etapa de
madurez del mismo. La secuencia volcano-sedimentaria no metamorfizada de

Huetamo, por otra parte, podria representar una zona de sedimentacién
contigua al arco magmitico. .

En efecto, las caracteristicas sedimentolégicas y magméAticas sugieren
que las secuencias volcano-sedimentarias de Palmar Chico-Arcelia 4
Teloloapan, representan los remanentes de estratovolcanes submarinos
emergentes, los cuales fueron formados por erupciones freaticas de tipo
Surtsey, y se desarrollaron durante la evolucién magmadtica del arco. En
este contexto, para el caso de Palmar Chico-Arcelia, los diques basicos vy
rocas ultrabasicas representarian las facies proximales de los volcanes,
mientras que la secuencia de pizarras negras serian el pedestal pre-
volcénico donde estuvieron emplazados dichas estructuras volcénicas. La
cubierta volcano-sedimentaria, eminentemente peléagica, y el caracter
toleitico y calco-alcalino de las lavas asociadas sugiere un contexto intra-
oceadnico para estas estructuras volcénicas. Las rocas pirocléasticas e
hidrocléasticas fueron depositadas en los flancos de los volcanes, durante
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la emergencia y el crecimiento de éstos, dado que se tienen evidencias de
campo, gue algunas erupciones volcénicas se llevaron a cabo en la
transicién de un ambiente submarino-subaéreo, contemporéneamente al
desarrollo de estructuras de tipo maar y anillos de tobas. Asi, las capas
rojas deformadas del Albianc-Cenomaniano (?) presentes en la porcién
suroccidental del &rea, en las cercanias de Huetamo (Formacién Ixtapilla de
Salazar, 1973 o Miembro Galeana de Johnson, 1990), son interpretadas como
los residuos de la alteraciétn de tobas de lapilli, depositadas en
condiciones transicionales entre subacuosas-subaéreas, posiblemente en
abanicos aluviales o deltas. En efecto, las caracteristicas de estas capas
rojas presentan similitudes estrechas con las tobas de maar distales,
depositadas por nubes de tipo "base surge" y caracterizadas por un depbésito
ritmico, presencia de lapilli en "trempe®, ¥y una gran proporcién de
elementos volcénicos. El color rojo de estas capas seria el resultado de
una alteracién climdtica, o de una alteracién hidrotermal.

La paleogeografia para la regién de Tierra Caliente durante el
Albiano inferior incluye la presencia, en Teloloapan, de un alto
topogréfico; y en Palmar Chico-Arcelia y Huetamo, de un mar abierto (de
Cserna et al., 1978). Esta paleogeografia cambia a principios del
Cenomaniano a bancos de rudistas tanto en la porcién occidental (Cutzamala-
Huetamo) como en el borde oriental (Teloloapan), separados pOr un mar
abierto (Palmar Chico-Arcelia) (de Cserna et al., 1978). La presencia de

 estructuras paleovolcénicas submarinas estédn en acuerdo con dicha
paleogeografia, sin embargo, es necesario considerar las relaciones
tectébnicas por cabalgadura entre la secuencia volcano- -sedimentaria y las
series carbonatadas de la plataforma Morelos-Guerrero (Cérdoba et al.,
1980), su asociacién con calizas retrabajadas de plataforma en Teloloapan
(Talavera, 1990), asi como la presencia de sedimentos eminentemente
peldgicos asociados a los estratovolcanes submarinos en Palmar Chico-
Arcelia (Ortiz et al., 1990), y aguéllos depositados en la transicién mar-
continente en Huetamo-San Lucas (capas rojas), lo gque complica el modelo
de de Cserna et al. (1978).

En la actualidad, es generalmente aceptado que 1los arrecifes de
rudistas proliferan y se desarrrollan en aguas someras y cédlidas, donde
estos organismos pueden crecer y disponer de carbonato de calcio abundante.
Es bien sabido también de la intima asociacién de los arrecifes con arcos
magmiticos, y de la progradacién de los sedimentos asociadeos con abanicos
aluviales o deltas, lo gue puede complicar el analisis sedimentolégico y
dar lugar a interpretaciones erréneas en cuanto a la edad de las rocas
formadas en este medio. Si a ello ahadimos deformaciones superpuestas, el
estudio se complica atn mas. Estas complicaciones estdn presentes en la
regién de Tierra Caliente, donde la presencia de litologias redepositadas
(p.e. las calizas de plataforma y las brechas de lahar), la ocurrencia de
fésiles retrabajados en tobas bésicas o calizas (p.e. Orbitolina sp., f£6sil
indice del Albiano, gque sugiere que el volcanismo ocurrié sincrénico a una
sedimentacién y actividad biolégica intensa); y las deformaciones causadas
por las fases de tecténica compresiva y distensiva en la secuencia volcano-
sedimentaria, causan repeticiones o truncaduras de las unidades

litoestratigraficas.
Si bien existen aun discrepancias o falta de datos en lo tocante a

las edades de rocas magmaticas y sedimentarias de las secuencias de Palmar
Chico-Arcelia y Teloloapan; de acuerdo con nuestra interpretacién, ellas
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;on los remanentes de estratovolcanes submarinos emergentes, los cuales
ueron desarrollados en un arco magmitico oce&nico, durante el Jurésico

superior-Cretécico inferior. La actividad magmidtica de este arco suministré
posiblemente el material volcanocléstico de la secuencia volcano-
sedimentaria_ contemporénea de Huetamo, el cual fue . depositado por
corrientes de turbidez. Esta Gltima secuencia puede representar entonces
una cuenca asociada al arco magmatico, donde las dimensiones, y posicién
exacta se desconocen. Estas secuencias fueron deformadas durante el
Cenomaniano-Turoniano, y cabalgadas sobre la plataforma carbonatada de
Morelos-Guerrero durante la orogenia Laramide.

VIII.-IMPLICACIONES METALOGENETICAS

El origen de las mineralizaciones de sulfuros masivos polimetélicos
de la regién de Tierra Caliente, puede ser explicado en términos del
c?ntexto geodinémico, de las caracteristicas propias de las
mineralizaciones y de la naturaleza del magmatismo asociado. La geologia y
vacimientos minerales de 1los depésitos de sulfuros masivos del sur de
México estd ampliamente documentada, por lo cual sbélo se seleccionaron
varios ejemplos de yacimientos para proponer su génesis.

Lorinci y Miranda (1978) han  descrito la geclogia de la secuencia
vol?ano—sedimentaria -de Campo Morado, Gro., a la cual le asignan una edad
aptiana, en base a la presencia de amonitas del género Acanthohoplites sp.
Est? secuencia puede ser correlacionada con la secuencia volcano-
sedimentaria del Aptiano-Albiano de Teloloapan. En este distrito minero
las.mineralizaciones de sulfuros masivos estratiformes (lenticulares) ;
pollme?élicos con pirita, esfalerita, calcopirita, tetraedrita,
arsenopirita, marcasita y pirrotita, est&n encajonadas en brechas de lahar.
En el 4rea de Palmar Chico-Arcelia, estas brechas de lahar contienen
eéencialmente pirita y calcopirita diseminada (c.f. geologia del &rea). Se
Piensa gque se trata de mineralizaciones "retrabajadas"™, formadas a

proximidad de centros exhalativos, pero redepositadas en los flancos de los
estratovolcanes submarinos (Fig. 7).

Otro depbsito de sulfuros masivos es el de Rey de Plata, Gro., el
cua} estéd encajonado en filitas y tobas &cidas de la secuencia volc;no—
sedimentaria, y consiste de bandas y lentes concordantes con la foliacién
de la roca. lLa mineralizacién consiste de galena argentifera, esfalerita y
calcopirita, en una ganga de barita, cuarzo y calcita (Campa y Ramirez
1979) . Esta mineralizacién presenta caracteristicas similares tanto a la d;
los depésitos de tipo Kuroko del Japén, como al tipo exhalativo-
sedimentario (SEDEX) (Klau y Large, 1980; Pouit, 1984).

Solis-Pichardo y Chiodi (1985) describen la mineralizacién de
s?lfuros masivos de Azulaquez, Gro. Dicha mineralizacién est& encajonada en
pilzarras negras de la secuencia volcano-sedimentaria, la cual ocurre aqui a
manera de ventanas tecténicas. La mineralizacién es lenticular y consiste
de galena argentifera, esfalerita y calcopirita, donde la ganga esté

formada esencialmente de cuarzo, aungue existe también barita. Ella es
similar al tipo SEDEX.

Las caracteristicas de los yacimientos estratiformes de sulfuros
masivos polimetdlicos de la regién de Tierra Caliente son asi similares,
en cuanto a parageénesis se refiere, al tipo Pb-Zn-Cu-Ag-pirita de
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Hutchinson (1973), que corresponderia al tipo de mineralizacién exhalativo
submarino de Klau y Large (1980). Este tipo de yacimiento de sulfuros
masivos estad caracterizado por su intima asociacién con rocas volcénicas
calco-alcalinas, variando en composicién desde andesitas, .dacitas hasta
riolitas, su ocurrencia en centros doémicos asociados con act}vidad
pirocléstica é&cida en un ambiente subacuoso y subaéreo, por un tlp? de
sedimentacién predominantemente epicléstico, con sedimentos qu?mlcos
subordinados, y por su relacién con las ultimas etapas de evoluc1bq en
cinturones orogénicos (Hutchinson, 1973). Sin embargo, las caracteristicas
de los dep6tsitos de sulfuros masivos encajonados en pizarras negras dg la
regién de Tierra Caliente, son similares a las de los depésitos exhalat{vo—
sedimentarios (SEDEX), descritos en otras cinturones metalogenéticos
(Pouit, 1984), y aquéllos asociados con rocas volcanicas félsicas, al t%po
Kuroko del Japén. Este ultipo tipo de yacimientos est& asociado a series
calco-alcalinas formadas en la etapa de madurez de un arco magmatico, y en
particular al desarrollo de calderas resurgentes (Klau y Large, 1980)..Por
otra parte, las mineralizaciones de sulfuros masivos volcanogénicos
encajonadas en rocas rioliticas son consideradas por Sillitoe (1982),‘como
debidas a un régimen extensivo, lo que podria ser el caso para Tierra
Caliente, dado el cardcter transicional (toleitico-alcalino (?) de algunos
pasaltos en la .secuencia volcano-sedimentaria. Los depbsitos de tipo
exhalativo submarino y exhalativo-sedimentario, estan caracterizados, segun
Large (1980) y Pouit (1984), por:

- Los sulfuros de la mena (pirita, esfalerita, galena, calcopirita y/o
pirotita), en general de grano fino, son concordante con la laminacién o
estratificacién de los sedimentos encajonantes, 1los cuales pueden ser
clasticos, quimicos o© biolégicos, y en general representados pO{ lutitas
negras y calizas. Los yacimientos alojados en rocas volcén1c§s son
comunmente asociados con tobas &cidas, andesitas, basaltos ¥y sedlmentos
volcanoclésticos, o sus equivalentes metamoérficos.

-La presencia de una zona de alteracién hidrotermal (generalmente
silicificacién), adyacente o subyacente a l1a mineralizacién de sulfuros, y
mineralizaciones subordinadas de stockworks y vetas.

-Un zoneamiento lateral (Cu-Pb-Zn) o vertical (Cu-2n-Pb) de elementos en la
mena.

-Distintas firmas isotépicas del S de los sulfuros metalicos, que sugiere
una fuente profunda para el azufre en la galena y en la esfalerita.

-Los yacimientos de tipo SEDEX esté&n en general reunidos en grupos, en
4reas de 15-30 km de di&metro, e invariablemente existe uno de estos
yacimiento que es el mas importante.

-La mineralizacién ocurre en la mayor parte de los casos en un horizonte
estratigrafico bien definido, © bien puede estar ligada'a 1 o 2 horizontes
estratigridficos particulares.

-Los yacimientos de tipo SEDEX se cuentan entre los mas grandes productores
de Pb-Zn-Cu-Ag y Ba en el mundo.

Segin Klau y Large (1980) y Pouit (1984), estos depbsitos estén
asociados a contextos geodindmicos particulares, en general a zonas de

tensién continental en relacién con rifts: zonas de grandes grabens,
limites inestables entre una cuenca y una plataforma, aulacogenos, grandes

suturas intracontinentales, cuencas intracontinentales afectadas por un
rifting intra-craténico, etc. '

Se propone entonces gue las mineralizaciones de sulfuros masivos
estratiformes polimetdlicos (Pb-2Zn-Cu-Au-Ag), encajonados en la secuencia
volcano-sedimentaria metamorfizada del Jurésico superior-Cretécico inferior
de la regién de Tierra Caliente, fueron formados durante el Aptiano-
Albiano, en un contexto de arco magmitico oceé&nico, por procesos exhalativo-
submarinos asociados al desarrollo de estratovolcanes emergentes, durante
la etapa de madurez del arco, el cual fue posiblemente afectado por un
régimen extensivo o de rifting. Los sulfuros masivos polimetdlicos fueron
depositados en las pizarras negras del Titoniano gque constituyen el
pedestal pre-volcanico de los edificios submarinos, y son los testigos de
la existencia de pequefias cuencas subsidentes, las cuales proporcionarcn el
ambiente euxinico propicio para la captura de la mineralizacién; en rocas
volcanicas © piroclasticas &cidas formadas en las Gltimas etapas del
volcanismo calcoFalcalinoL(posiblémente acompafiado de extensién o de
rifting del arco), y finalmente, en brechas de lahar depositadas en los
flancos de los edificios volcanicos, formando mineralizaciones
"retrabajadas" (Fig. 7). El modelo aqui propuesto es compatible con 1la
profundidad de formacién de los yacimientos de tipo exhalativo submarino,
los cuales se forman, segin Large (1980), a una profundidad no mayor a los
400 m, bajec el nivel del mar; con la profundidad de ocurrencia de
erupciones hidrovolcénicas .de tipo Surtsey (~200 m, Kokelaar, 1983;
Sheridan y Wholetz, 1983), y con la profundidad de ocurrencia del nivel de
compensacién de la presién, en rocas toleiticas (~100-200 m; Fisher, 1984;
Kokelaar, 1986). Esta profundidad somera es corroborada en Campo Morado,

donde la presencia de flujos de ceniza rioliticos e ignimbritas sugieren un

ambiente de formacién transicional entre subacuoso y subaéreo (Lorinci y
Miranda, 1978). El modelo propuesto es también compatible con los tipos de
mineralizaciones asociadas con estratovolcanes (Sillitoe y Bonham Jr.,
1984) (Fig. B), y con el modelo tecténico reciente de ocurrencia de
sulfuros masivos volcanogénicos, los cuales estdn asociados a rocas
toleiticas y calco-alcalinas formadas en contexto de subduccién, vy
caracterizadas por un enriquecimiento intermedio en LILE (Sawkins, 1990).

Parece entonces evidente, gque la presencia de series magmaticas
diversificadas (toleitica madura y calco-alcalina), ocurriendo
simulténeamente en una regién, constituyen excelentes guias para prospectar
por sulfuros masivos volcanogénicos. La presencia de estas series
magmdticas para los terrenos mesozoicos en México viene de ser establecida
(Ortiz-Hernéndez et al., 1991), y sé muestra, con el ejemplo siguiente, que
el modelo anterior puede asimismo ser aplicado a otras ocurrencias de
sulfuros masivos en el pais. En el distrito minero de Cuale, en el Estado
de Jalisco, los sulfuros masivos volcanogénicos son lenticulares, su
paragénesis estid representada por pirita, calcopirita, esfalerita, galena,
estromeyerita y freibergita, en una ganga de cuarzo, sericita, clorita,
epidota, barita, calcita y yeso (Solis-Pichardo y Macias-Romo, 1985). Estos
yacimientos se encuentran encajonados en lutitas negras que forman parte de
una secuencia volcano-sedimentaria metamorfizada del Jurésico superior-
Cretéacico inferior, y presentan similitudes estrechas con los yacimientos
del tipo Kuroko del Japén (Solis-Pichardo y Macias-Romo, 1985). Este
yacimiento es similar a los depésitos de sulfuros masivos volcanogénicos de



Tierra Caliente, y podria estar asociade a las mismas estructuras
paleovolcénicas y procesos exhalativos submarinos gque dieron origen a
éstos. Otras localidades propicias para la ocurrencia de este tipo de
mineralizaciones, son los distritos mineros de Fresnillo y Francisco I.
Madero, en el Estado de Zacatecas, donde secuencias volcano-sedimentarias
del Cretadcico inferior presentan afinidades magmdticas de toleitas maduras
y calco-alcalinas (Yta, com. oral). :

IX.-CRITERIOS DE PROSPECCION

Los criterios de prospeccién que podrian utilizarse para este tipo de
yacimientos serian tanto litolébgicos como geogquimicos. Los primeros
entarian encaminados a la definicién de facies paleovolcénicas (Fig. 9),
segun los siguientes criterios:

—Facies centrales: presencia de brechas de lahar, abundantes domos félsicos
(en general argilizados), abundantes diques doleriticos y/o microgabroicos,
stocks pequefios de emplazamiento somero, aureolas de alteracién hidrotermal
(silicificacién), presencia de pirita diseminada, f£lujos de lava de espesor
consdiderable y rocas piroclésticas de grano grueso.

-Facies proximales: presencia de abundantes digques doleriticos o
microgabroicos y rocas acidas argilizadas, rocas volcanoclasticas de grano
grueso, brechas de lahar, flujos de lava de espesor considerable y
abundancia de pirita diseminada.

-Facies distales: presencia de pedernal, depé6sitos de toba y pedernal,
tobas de grano fino, ausencia o rareza de digques bésicos, presencia de
sedimentos finamente estratificados.

las rocas propicias para la ocurrencia de la mineralizacién lo
constituyen indiscutiblemente las pizarras negras, las brechas de lahar, y
las lavas o tobas é&cidas.

Desde el punto de vista geoquimico, se puede utilizar el zoneamiento
tanto lateral Cu—Pb—2Zn— (Ba) como vertical Cu—2n—Pb— (Ba) (Large (1980),
y la geoquimica de las exhalitas (Roobol y Hackett, 1987).

De acuerdo con este modelo de arco magmitico asociado al desarrollo
de estratovolcanes submarinos emergentes, los sulfuros masivos
estratiformes polimetélicos de la regién de Tierra Caliente serian los
productos proximales asociados a centros exhalativos, desarrollados
superficialmente (a2 menos de 200 m de profundidad), mientras que algunas
vetas de Au-Cu-Pb o Au-Ag-Cu de la region de Bejucos, y stockworks de Au-Ag
(p.e. Pinzén Morado), podrian ser mineralizaciones epigenéticas, ¥y
representarian deptsitos formados a mayor profundidad, emplazados a lo
largo de fracturas de los edificios volcénicos (Fig. 8). El plutonismo y
tectonismo de la orogenia Laréamide, habrian producido la removilizacién de
estas mineralizaciones, y su emplazamiento a lo largo de fallas. Proceso
similar al descrito por Gonz&lez-Partida (1983) para el caso de 1los
yacimientos polimetélicos de Miahuatldn, Temascaltepec y Sultepec, en el
Estado de México.
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1.-Cumulados ulrabdsicos y gabros; 2.-Dioritas de anfibol; 3.-Diques de dolerita y de
microgabro del Albiano; 4.-Lavas (a): almohadilladas y (b): masivas basdlticas y andesitcas;
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8;-Rocas pirocldstcas; 9.-Rocas volcanocldstcas.
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Fig. 4.- Mapa geoldgico a semi-detalle
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1985; modificado).

1.-Aluvidn; 2.~ Ignimbritas rioliticas de 1a For macidn Tilzapotla ( Eoceno-Dligoceno) ; 3.- rocas volednicas y
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13.- Contacto tectonico.
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Fig.9 .- Principales facies constitutivas de un volcan central (segin Williams
1.- Basamento pre-volcénico; 2.- Intrusivo subvolcénico; 3.- Domos
felsiticos; 4.-Relleno de créter y lavas; 5.-Tefra estratificada, aglo-

merados y brechss; 6.-Chimeneas brechadas y/o diques; 7.-Flujos de
lava interestratificados con tefra, rocas volcanoclésticas y lahares; -

B8.- Conos parasitos y/o domos extrusives; 9.- Tefrs laminada inter-

estratificade con lahares, rocas volcanoclastices o ignimbritas.
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L'évolution géodynamique du "Guerrero terrane" (Mexique occidental) durant le
Jurassique terminal-Crétacé inférieur est celle de l'arc intra-océanique Alisitos-Teloloapan,
édifié pour partie sur blocs continentaux, pour partie sur crofite océanique, et accrété au craton
nord-américain 2 la fin du Crétacé inférieur. On propose de lier le développement de cet arc & la
subduction vers 1'0Ouest-Sud-Ouest de bassins (d'Arperos, de 1'Olvidada) qui bordaient la
marge mexicaine du continent nord-américain, demeurée passive.

La partie de I'arc 2 substratum continental qui affleure essentiellement dans le nord-
ouest du Mexique comprend des coulées aériennes ou sous-marines de basalte, andésite et
thyolite calco-alcalins fortement potassiques associ€es a des pyroclastites acides interstratifiées
avec des calcaires bioclastiques de I'Aptien-Albien ou des couches rouges. Toutes les laves
sont plus ou moins fortement enrichies en terres rares légeres et en éléments lithophiles. Les
facieés acides, plus difféfenciés, présentent des teneurs en Y et terres rares lourdes
anormalement basses pour des laves acides calco-alcalines. Cet appauvrisement serait li€ a la
présence de sphéne et de zircon qui concentrent les terres rares lourdes et au fractionnement de
I'amphibole. |

L'activité magmatique de la partie de 1'arc engendrée sur crofite océanique, localisée
dans le centre et le sud du "Guerrero terrane" débute au Jurassique terminal-Crétacé basal par
un complexe plutono-volcanique thol€itique suivi de basalte calco-alcalin & olivine. A I'Albien,
alors que l'arc se rapproche de la marge occidentale du craton nord-américain, des basaltes et
andésites calco-alcalins s'épanchent sur son front oriental tandis vers 1'Ouest des basaltes

shoshonitiques sont émis. Les séries tholéitiques sont caractérisées par des spectres de terres

rares plats ou légérement appauvris en terres rares légéres et des rapports éléves de I'eNd. Les

roches plutoniques et volcaniques calco-alcalines A spectres de terres rares plus ou moins
enrichis en terres rares légeres, ont des rapports de 1'eNd qui diminuent au cours du temps.

Cette diminution est mise en rapport soit avec l'incorporation de sédiments clastiques provenant

du démantelement d'un vieux craton (craton nord-américain) au cours de la subduction, soit

avec la fusion d'une source OIB dans le coin asthénosphérique. Le caractére shoshonitique des
basaltes est marqué par la présence de sanidine dans la mésostase et les fortes concentrations en

K>O, Ba, Sr dans les faciés non altérés.

~

The Guerrero suspect terrane (western Mexico) is composed of Late Jurassic-Early
Cretaceous plutono-volcanic and volcano-sedimentary sequences of the Alisitos-Teloloapan arc
which accreted to the North American craton at the end of the Early Cretaceous. The
geodynamic evolution of the Guclfn'ero tcrram-e is that of the Alisitos-Teloloapan intra-oceanic
arc, partly built on continental crust and partly on oqcanic crust. The growth of the arc was
likely linked to the subduction of the Arpcrc_)"s and Olvidada basins fringing the North American
borderland. The subduction was dipping west-south-west.

The continent-based segment of the arc, which is presently exposed mainly in north-
western Mexico, is composed of subaerial and submarine K-rich calc-alkaline basalts,
andesites and rhyolites, and siliceous pyroclastic rocks interbedded with Aptian-Albian
bioclastic carbonates or red beds bearing dinosaurus foot prints. The calc-alkaline basalts and
andesites show LREE enriched patterns and high concentrations in LILE. The siliceous
andesites and rhyodacites display low Y and HREE contents, uncommon for such calc-alkaline
SiO;,-saturated rocks. This depletion in Y and HREE is likely linked to amphibole fractionation
and to the presence of sphene and zircon, minerals known to concentrate the HREE.

In contrast, the magmatic arc sequences built on oceanic crust which.crops out in
central-southern areas if the Guerrero terrane, show an evolution with time. The activity of the
arc began with depleted tholeiitic igneous rocks, followed first by mature tholeiitic basalts,
then, by calc-alkaline olivine basalts interbedded with micritic limestones and radiolarian oozes

of Early Cretaceous age (Neocomian). At the end of the arc development, in Late Aptian-Albian




times, calc-alkaline pillow basalts and andesites erupted at the volcanic front whereas .

shoshonitic basaltsscmjtted backwards. In the late Early Cretaceous times, the arc drifted

towards the north and collided with the craton. Arc tholeiites are characterized by flat REE

patterns or slightly depleted in LREE and high eNd ratios. The calc-alkaline plutonic and
volcanic rocks show LREE enriched patterns and their eNd ratios decrease with time. This

decrease of the eéNd ratios suggests that either the mantle source of the calc-alkaline rocks was

contaminated by subducted terrigenous sediments derived from an old continental crust (North
American craton) or that these calc-alkaline rocks derive from the partial melt of an OIB source
present in the mantle wedge. The shoshonitic features of the basalts are marked by the presence

of sanidine in the groundmass and the high levels of K>0, Ba, Sr of the unaltered rocks.

Introduction

Les Cordilleres nord-américaines sont faites dans leurs parties occidentales de blocs
exotiques (Coney etal . 1980), collés 2 la marge ouest du craton au cours du Paléozoique et du
Mésozoique. Parmi eux, le "Guerrero terrane" (Campa et Coney 1983; Campa 1985; Coney
1989; de Cserna 1989) occupe 1'Ouest du Mexique (Fig. 1), de la Basse Californie jusqu'a la
Sierra Madre del Sur. Il est caractérisé par les séquences plutono-volcaniques et volcano-
sédimentaires de I'arc Alisitos-Teloloapan (Tardy et al. 1991, 1992), datées du Jurassique
supérieur-Crétacé inférieur, dont les principaux affleurements apparaissent sous les volcanites
cénozoiques, immédiatement 2 I'Ouest de la Sierra Madre Orientale (Guanajuato, Zacatecas) et
du bloc d'Oaxaca (Teloloapan, Arcelia), de part et d'autre du golfe de Californie et le long du
Pacifique jusqu'a Acapulco (Fig: 2). Sur ses limites est et nord-est, le "Guerrero terrane”
affronte la plate-forme carbonatée albo-cénomanienne du bloc d'Oaxaca (Campa et al. 1976;
Tardy 1980), et les formations sédimentaires du Haut Plateau Central (D4vila-Alcocer et
Martinez Reyes 1987; Monod et al . 1990); une des failles bordiéres du Golfe de Californie
assure sa limite est en Sonora, au Nord-Ouest d'Hermosillo (Radelli 1988, 1990). La structure
interne du "Guerrero terrane” est mal conue a cause de la rareté des affleurements. De maniére

générale, il apparait que ses déformations mésozoiques polyphasées sont serrées et pénétratives
sur sa limite orientale, plus simples et ouvertes du c6té pacifique. La présence de grandes
failles décrochantes longitudinales, antérieures aux volcanites cénozoiques, bien que non
signalée, demeure possible; de tels accidents expliqueraient alors la forte largeur (400 km) de ce
"terrane".

Des modgles ont €té proposés pour expliquer la genese de 1'arc volcano-plutonique au
Jurassique supérieur-Crétacé inférieur. Classiquement, son origine, sur la bordure du
continent, est liée a la subduction de la lithosphére océanique vers 1'Est, sous celui-ci

(Cérdoba et al. 1980; Rangin 1982). Pour d'autres auteurs, plusieurs arcs séparés par des
bassins, seraient venus s'accréter a la marge continentale mexicaine au Crétacé supérieur-
Paléocéne (Campa et Ramirez 1979; Campa et Coney 1983; Servais et al. 1986).

Dans un article précédent (Ortiz et al. 1991b), sur la base d'études entreprises sur la
bordure orientale du "Guerrero terrane”, nous avons proposé une origine intra-pacifique pour
l'arc Alisitos-Teloloapan, construit en partie sur crofite océanique et en partie sur croiite
continentale. De nouvelles données structurales, stratigraphiques, pétrographiques et
géochimiques obtenues le long de la cte pacifique, permettent de préciser la constitution et
l'évolution géodynamique de ce "terrane” jusqu'a son collage au continent , par collision, des




la fin du Crétacé inférieur.

Relations structurales d'ensemble entre le "Guerrero terrane" et le continent

américain .

Plusieurs facteurs rendent difficile I'étude de ces relations: grande extension des
plastrons volcaniques cénozoiques (Sierra Madre occidentale et Axe néovolcanique
transmexicain), tectoniques superposées compressives et distensives reprenant la zone
d'affrontement (Tardy et al. 1986), ouverture récente du Golfe de Californie .

Les deux coupes schématiques de la Fig. 3 résument I'état actuel des connaissances sur

ces relations.

1) Dans la partie nord de la péninsule de Basse Californie et sur la marge est de
l'extrémité nord du Golfe de Californie (coupe AA' de la Fig. 3), la séquence volcanique et
volcano-sédimentaire de 1'Aptien-Albien (Formation Alisitos), installée sur crofite continentale,
chevauche en direction de 1'Ouest le complexe franciscain de la péninsule de Vizcaino (Rangin
1982). Elle est elle-méme '-chevauchéc en direction de 1'Ouest par la série Olvidada (Fig. 2;
Radelli 1988) également volcanique et volcano-sédimentaire 2 fossiles de I'Aptien-Albien mais
trés déformée et affectée par un métamorphisme de faciés amphibolite & schiste vert datant de la
fin du Crétacé inférieur. Sur la marge orientale du Golfe de Californie, en Sonora, cette
formation métamorphisée affleure en un étroit liseré, limité par une faille cénozoique (Fig. 2).

'Pour Radelli (1990), cette série déformée et métamorphisée serait le témoin d'une ancienne mer
marginale fermée lors de la collision survenue entre l'arc Alisitos moins déformé et le continent
nord-américain au Cénomanien.

Le chevauchement visible vers I'Ouest de la série Olvidada ne doit pas faire illusion.
Peut-étre ne s'agit-il que d'un chevauchement en retour (back-thrust), le déversement majeur
des structures méso-crétacées étant en fait vers le craton. La distention miocéne du "Basin and
Range" et l'ouverture du Golfe de Californie depuis 3,5 Ma ne permettent plus d'observer le
front oriental de ce dispositif aujourd'hui probablement effondré.

2) Dans sa partie sud-est, le "Guerrero terrane” aux séries volcaniques et volcano-
sédimentaires peu déformées en bordure du Pacifique, plissées, écaillées et affectées d'une
schistosité de fracture de plus en plus marquée au fur et 2 mesure que l'on se rapproche de sa
limite tectonique nord-est, affronte le bassin du Haut Plateau Central mexicain et la plate-forme
carbonatée installée sur le bloc d'Oaxaca. Dans ce dernier cas, le chevauchement de l'arc sur le
continent mexicain est direct (Campa et al. 1976; Tardy 1980; Tardy et al. 1986). Par contre,

dans les environs de Guanajuato (coupe BB' de la Fig. 3), l'arc chevauche le bassin du Haut
Plateau central par I'intermédiaire d'une écaille tectonique dans laquelle la Formation Arperos
datée du Crétacé inférieur (D4dvila-Alcocer et Martinez Reyes 1987) renferme des basaltes en
coussins et des dolérites de magmatisme alcalin intra-plaque océanique. La collision arc-
continent date, 13 encore, de la limite Crétacé inférieur - Crétacé supérieur, ce-dont témoigne le
dépdt des formations terrigénes dans le bassin flexural subsident du Haut Plateau Central dss le
Turonien (Tardy 1980), alimentées par des éléments volcaniques en provenance de l'arc
tectonisé et émergé (Tardy et Maury 1973).

Structuralement parlant, le "Guerrero terrane" est donc le résultat de 1a collision de l'arc
Alisitos-Teloloapan avec la marge ouest de la partie mexicaine du craton nord-américain,
intervenue a la limite Crétacé inférieur - Crétacé supérieur, 2 la suite de la fermeture des bassins
dits de I'Olvidada au Nord-Ouest et d'Arperos au Sud-Est. ’

Apercu général sur la constitution du "Guerrero terrane"

1) Dans sa partie nord-ouest, d'Alisitos, Basse Californie 2 Culiacan, Sinaloa et de part
et d'autre du Golfe de Californie (Figs. 2, 3, 4), le "terrane" est constitué d'un substratum
paléozoique en partie Carbonifére qui supporte des roches volcaniques calco-alcalines
(Bonneau 1972; Allison 1975; Gastil et al. 1975; Almazdn-Vizquez 1988a) aériennes ou
épanchées sous une faible tranche d'eau, puis des formations volcano-clastiques avec,
intercalés, des calcaires néritiques bioclastiques de 1'Aptien-Albien (Almazan-Vézquez 1988b).

Du Nord de la Basse Californie au Sinaloa, l'arc a clairement été construit sur crofite

continentale.

Il en est de méme au Michoacan (Fig. 2) ou sont connus a l'affleurement le
soubassement continental pré-Jurassique (schistes et gneiss d'Arteaga; Centeno-Garcfa et al.
1991; Nufiez-Espinal y Melchior 1991) et la séquence mésozoique volcano-sédimentaire d'arc.
Celle-ci affleure dans de bonnes conditions le long de la route cotiere reliant Playa Azul,
Michoacan a Colima, Colima. Sur prés de 2000 m d'épaisseur (Fig. 4a), celle-ci est
essentiellement constituée d'ignimbrites surmontées par des volcanoclastites dans lesquelles
s'intercalent des gres et des silts rouges, des calcaires et de rares coulées laviques massives.
Les ignimbrites sont de composition acide et renferment des enclaves d'andésite et de rhyolite.
Les volcanoclastites comprennent des volumes importants de bréches, la plupart 2 matériel
volcanique exclusif et homogeéne en texture et composition. Ces bréches représentent des
dépdts pyroclastiques ou rapidement resédimentés 2 partir de dépdts pyroclastiques type nuées
ardentes. Elles sont associ€es a des volcanoclastites de granulométrie plus fine : arénites et
siltites tuffacées et "tufs" & cristaux. Grés et silts rouges possédent des empreintes de
dinosaures du Crétacé inférieur; les calcaires pour la plupart néritiques, renferment des fossiles




et microfossiles de 1'Aptien-Albien (Ferrusquia-Villafranca et al. 1978). Vers le sommet,
affleurent sous les calcaires récifaux albiens, des "tufs" lités interstratifiés avec des arénites

volcanoclastiques vertes ou bariolées et des bréches a fragments de laves et d‘f" calcaires.

Dans cefte séquence, les laves trouvées en fragments dans les breches volcaniques, en
coulées ou en filons, varient des basaltes aux rhyodacites. Les basaltes et andésites basiques
(M.91-1, 25, et 36; SiOp=51-54 %; Tableau 1), renferment des aggrégats
gloméroporphyriques de plagioclase (Ango.45), d'augite-diopside et d'orthopyroxeéne
complétement remplacé par des smectites. Leur mésostase, envahie par des smectites, chlorites
et/ou épidotes, inclut des microphénocristaux d'amphibole et parfois des xénocristaux -
amphibole poecilitique, cumulats de plagioclase - auréolés d'une bordure de réaction de micas
chloritisés. Les microlites feldspathiques, fréquemment albitisés, soulignent la fluidalité. La
sanidine est parfois présente (M. 91-1; K20 = 3,55 %: Tableau 1). Ces laves montrent des
spectres plus ou moins enrichis en terres rares légeres ((La/Yb)n = 2,6-3,60; Fig. 5a; Tableau I)
et une anomalie positive en Europium (Eu/Eu* = 1,33-1,76) qui, couplée avec la richesse en
AL, O3 (Al,03 = 16-22 %; Tableau 1), traduit le caractére cumulatif des plagioclases. Leurs
spectres étendus, normalisés aux MORB (Fig. 5a'), sont typiques de séries calco-alcalines plus
ou moins fortement potassiques (Gill 1981; Pearce 1983; Pearce et al. 1984).

Les andésites acides sont 2 texture intersertale (M91-42; Tableau 1). Elles renferment
des phénocristaux de clinopyroxéne et de plagioclase zoné; leur matrice présente une texture
trachytique 2 microlites de sanidine et plagioclases. Plus rarement, on observe des xénocristaux
d'olivine complétement transformée en oxydes et smectites.

Les andésites les plus siliceuses et les rhyodacites (M.91-44 et 45; Tableau 1)
renferment des phénocristaux de plagioclase, sanidine et/ou de quartz, accompagnés
d'orthopyroxéne altéré en smectites, de biotite et de hornblende, exceptionnellement
transformées en chlorite. Le verre, parfois préservé, est le plus fréquemment remplacé par un
assemblage micro-cryptocristallin, soit de smectites et chlorite, soit de quartz et albite. Les
vacuoles sont 2 épidote, auréolées de smectites et chlorites. Les minéraux accessoires comme
apatite, sphéne et surtout zircon sont abondants dans certaines rhyolites (M.91-2; Tableau 1).
Des intrusions de rhyolite rubanée différent par la présence d'amphibole brune (M. 91-40;
Tableau 1).

L'affinité calco-alcaline des facies les plus différenciés est marquée par un
enrichissement en terres rares légeres ((La/Yb)N =2,85-26,0; Fig. 5b) et en éléments a faible
charge ionique (Fig. 5b'; Pearce, 1983). Les variations des concentrations en €léments
lithophiles (Rb, Sr, Ba) et du rapport K,0/Na,0 (K,0/Na,0 = 0,12-0,91; Tableau 1) sont
lides 2 I'albitisation plus ou moins prononcée de la sanidine et des plagioclases. Compar€s aux
basaltes et andésites basiques, les andésites acides et les rhyodacites présentent un

enrichissement en P,Os li€ i la présence d'apatite, et de plus faibles teneurs en terres rares
lourdes et Y. Cet appauvrisement en terres rares lourdes et Y serait 1i€ d'une part a la présence
de sphéne et de zircon qui concentrent les terres rares lourdes et d'autre part au fractionnement
de I'amphibole. L'intrusion de rhyolite (M. 91-40; Tableau I), comparée aux autres laves
acides, serait plus alcaline comme l'indiquent le rapport K20/Na;0 qui est supérieur a 1
(K20/Nay0 = 1,33) et les plus fortes concentrations en terres rares légéres (La, Ce; Tableau 1;
Fig. 5b). Néanmoins, elle conserve des caractéres de lave orogénique car elle est appauvrie en
€léments a forte charge ionique par rapport aux roches acides océaniques (Nb, Sm, Y, Yb;
Tableau 1; Fig. 5b'; Pearce et al., 1984).

La séquence de Playa Azul a donc également €té édifiée sur un substratum continental.
Le volcanisme orogénique, presque toujours aérien, y est marqué par la prédominance de laves
acides 2 minéraux hydratés comme amphibole et biotite et de dépbts pyroclastiques, rapidement
resédimentés caractéristiques d'un volcanisme explosif subaérien. L'environnement était le plus
souvent continental comme l'indiquent I'abondance des gres et silts rouges et les traces de
dinosaures, avant les dépdts des calcaires marins néritiques de 1'Albien.

2) Dans sa partie sud-est (Guanajuato, Zacatecas, Arcelia, Teloloapan; Fig. 2) le
"Guerrero terrane” posséde au contraire des séquences plutono-volcaniques et volcano-
sédimentaires de méme age, caractéristiques d'un arc construit sur crofite océanique (Monod et
al. 1990; Talavera et al. 1990; Yta et al. 1990; Ortiz et al. 1991a; Ruiz et al. 1991; Tardy et al.
1991, 1992; Lapierre et al., 1992; Stein et al., 1992).

Elles comprennent (Fig. 4) :

- des laves basiques tholéitiques (non représentées ici) et calco-alcalines mises en place
sous l'eau (Monod et al. 1990; Ortiz et al. 1991a; Lapierre et al. 1992), fréquemment associées
a leurs racines plutoniques (Monod et al. 1991; Lapierre et al. 1992; Stein et al. 1992) dont les
rapports €levés de 1'eNd varient de +7 a +9 pour les roches tholéitiques (Lapierre gt al. 1992) et
de +6 a +7 pour les roches calco-alcalines (ZY. 26, SS5; Tableau 1; Fig. 6a et b; Stein_et al.
1992); ils indiquent qu'elles dérivent d'une source mantellique non contaminée par un
composant crustal (Monod et al. 1990; Ortiz et al. 1991b; Ruiz et al. 1991; Tardy et al. 1991,
Lapierre et al. 1992; Stein et al. 1992);

- des laves calco-alcalines épanchées a la fin de l'activité de 1'arc, dont les rapports de

I'eNd sont légérement plus bas (ENd = +2 a +4; Talavera_et al. 1992). Deux hypothéses

peuvent étre avancées pour expliquer ceite diminution du rapport de 1'eNd des laves au cours

du développement de l'arc. La contamination de la source mantellique par des sédiments
subductés détritiques en provenance de 1'érosion d'un craton ancien (Whitford et Jezek 1982)
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entrainerait une diminution de I'eNd. En effet, il suffirait d'incorporer moins de 10 % de

sédiments détritiques fins d'origine crustale (143Nd/144Nd = 0,5123, 37'Sr/868r = 0,7ll'7;
Hawkesworth et al., 1991) a la source mantellique des basaltes tholéitiques de la base de. l'arc
(143Nd/144Nd = 0,513033, 87Sr/86Sr = 0,704333; Lapierre et al. 1992) pour obtenir les
rapports isotopiques des andésites sommitales de l'arc (143Nd/144Nd = (,),512674; Talaivcra :@_t
al.). Ces mémes rapports peuvent étre aussi expliqués par la prese'nce, clians e C:;l
asthénospshérique, d'une source OIB, caractérisée par des rappor.ts. isotopiques du
inférieurs 2 ceux des MORB, et dont la fusion partielle serait a l'origine des laves calco-
alcahnesi des formations sédimentaires associées, pélagiques siliceuses ou- carbc:na'ltécs- au
Néocomien (Monod et al. 1990; Tardy et al. 1991) puis récifales a péri-récifales a I'Aptien-
Albien (Talavera et al. 1990; Guerrero et al. 1990; Ortiz et al. 1991a; Taﬂrdy L’al. ‘199 1).

Une séquence de méme type, égalcment engendrée Sl.JI' croiite occamqut'a, afflcure
sporadiquement au Sud-Ouest de Colima, prés de Tecoman (Fig. 2). Sl-II' 400 m depatlssczr
visible & l'affleurement, elle comprend des coulées basaltiques massives, surmontces E:
bréches a éléments volcaniques et calcaires qui sont recouvertes d'abordl par des mames- a
interlits de calcaires et de tufs gréseux verdatres, puis par des calcaires a I’le:lStCS plus ?u r’n(_n_ns
finement stratifiés (Fig. 4c). Cette séquence, dans laquelle les calcallrcs ont llvfe- une
microfaune de 1'Albien (Michaud et al. 1989) est recoupée par des intrusions de dolérite et

i iorite calco-alcalines tertiaires. ‘

mcro_dlz:zel::i:l)tea:c::nmez phénocristaux millimétriques isolés d'olivine alt-érée en calcite,

céladonite et iddingsite, accompagnée d'augite fortement zonée a bordure de. sahtfa. Leur tci:tu;e

est toujours fluidale, parfois méme trachytique avec de trés nombreux rmcroh.tes chmt : dz

plagioclase calcique associ€ a de la sanidine. Leur matrice renferme des petits ;’mslrlr;es -

clinopyroxéne, altéré parfois en actinote, des granules d'oxydes de fer et des\ xéno ;.e :

basalte intersertal & clinopyroxéne. Les vacuoles, parfois trés abondantes, sont a rer.np xs.ziig~
de smectites, épidote * calcite * quartz. Ces basaltes sont alumineux (M. 91-12 et 15; Al i—u
17-18 %, Tableau 1), et systématiquement appauvris en TiO; (< 1 %, Tableau 1). Les facies
relativement frais présentent des teneurs élevées en potassium (M.91-12; I;(gO <3 %; Tabl\ca;u
1; Fig.5¢"), barium et strontium (Ba = 400 ppm; Sr =700 ppm) 2 I'cxcc?pt.lon des roch.cs (El a
sanidine est remplacée secondairement par de l'albite et/ou une association cryp;ocnst)a ét;cs
albite-argiles (K,0 = 0,3-1%, Rb = 4-12 ppm, Ba = 38-200 ppm; Sr = 3’17:—63 ppm b §
roches se caractérisent aussi par un enrichissement marqué en terres rares lf:gcre? (La/Y )Nl_
4,72-5,98: Fig. 5c) en P et Nb et un appauvrissement en Sm, Y et Yb (Fig. Sf: i szlial;al:;
pﬁr rapport aux tholéites abyssales. Ces basaltes prése‘ntent dom’: flcs cara.c;crcs eil : :; -
shoshonitique car ils renferment de la sanidine et les facies peu altérés sont riches en €l€
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alcalins et alcalinote;rcux (Morrison 1980; Gill 1981, 1987).

Leurs rapports K/Rb (545), Rb/Sr (0,053), Ba/Rb (10,9), leurs teneurs en P,Os et en
Y, et leur enrichissement en terres rares 1égeres sont dans les fourchettes dés valeurs des
shoshonites des arcs insulaires intra-océaniques données en référence (Morrison 1980; Gill
1987). 1ls se sont vraisemblablement épanchés 2 la fin du développement de l'arc Alisitos-
Teloloapan dans la partie édifiée sur croiite oc€anique. En effet, ils différent des basaltes
shoshonitiques des marges actives comme ceux du Pérou central (Lefévre 1973) ou de Turquie
(Keller 1983) qui sont nettement plus enrichis en Ba (Ba = 1529 - 3299 ppm), Sr (1104 -6021
ppm), Rb (59 - 110 ppm), P205 (0,6 - 0,8 %), et en terres rares légeres ((La/Yb)n = 40 - 50).

3 - En fonction des données stratigraphiques, pétrographiques et géochimiques
disponibles, il apparait donc que le "Guerrero terrane” était au Crétacé inférieur un arc volcano-
plutonique - 1'arc Alisitos-Teloloapan - éngcndré et fonctionnant en milieu intra-océanique
(intra-pacifique) pour partie sur crofite oc€anique, pour partie sur blocs continentaux. Ces

derniers avaient des tailles variables : plusieurs centaines de kilometres pour le bloc de Basse
Californie - Nord-Ouest du Mexique (aujourd'hui séparé en deux par I'ouverture récente du
Golfe de Californie), quelques dizaines de kilometres pour le mini-bloc de Playa Azul recoupé
il est vrai, par la fosse d'Acapulco née au Cénozoique (Fig. 2). A I'Est ou entre ces blocs
(Colima), le substratum de I'arc était fait de croiite océanique.

Le "Guerrero terrane" avant sa collision avec la partie mexicaine du continent nord-
américain €tait ainsi un arc intra-pacifique que l'on peut comparer aux arcs insulaires actuels du
Pacifique comme les arcs de Banda (Silver et al. 1985), de Taupo-Hikurangi en Nouvelle

Zé€lande (Cole 1984), d'Indonésie (Whitford et al. 1981) et du J apon (Nohda et Wasserburg
1981; Matsuhisa et Kurasawa 1983).

Un nouveau modele pour I'évolution du "Guerrero terrane" au Crétacé
inférieur

Clest sur la transversale Guanajuato-Colima que les formations volcaniques et
plutoniques de I'arc Alisitos-Teloloapan, ici engendré sur crofite océanique, sont le mieux
étudi€es a cette date. Le modele évolutif que nous proposons (Fig. 7) a été établi en fonction
des données actuellement disponibles sur cette partie de l'arc, de la découverte des séries
représentatives d'un bassin & substratum océanique (bassin d'Arperos) 4 'Ouest immédiat du
bassin de la Haute Chaine (Tardy et al. 1991, 1992) et de celles plus classiques concernant
I'évolution paléogéographique au Meésozoique du Mexique central et oriental (T, ardy 1980;
Carfantan 1986; Tardy et al. 1986). Trois étapes illustrent cette évolution :




e ———

Au Néocomien, la partie mexicaine du continent nord-américain est limitée coté
pacifique par une marge stable portant le bassin du Haut-Plateau central ol s'accurnulent des
dépdts carbonatés et siliceux. Cette marge borde le bassin d'Arperos a crofite océanique, siege
d'une sédimentation 3 dominante siliceuse associée & un magmatisme alcalin intraplaque
(Monod gt al. 1990; Tardy et al. 1991, 1992). :

Le bassin d'Arperos est en voie de résorption par subduction vers 1'Ouest-Sud-Ouest
sous la crofite pacifique sur le bord de laquelle se mettent en place les formations volcano-
plutoniques de l'arc Alisitos-Teloloapan; il s'agit d'abord de roches ignées tholéiitiques
appauvries en terres rares légeres (séquence plutono-volcanique de Guanajuato et basaltes en
coussins de Zacatecas datés du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur; Fig. 6a; Yta etal. 1990;
Lapierre et al. 1992) suivies de tholéites d'arc matures (Saucito et Arcelia, Fig. 6a; Yta et al.
1990; Ortiz et al. 1991b) et de quelques laves en coussins basaltiques calco-alcalines (Fresnillo,
Fig. 6b, Yta et al. 1990) interstratifi€s dans des radiolarites et des calcaires micritiques du
Crétacé inférieur (de Cserna 1976; Yta et al. 1990; Ortiz et al. 1991a).

A I'Aptien supérieur-Albien, la subduction a quasiment résorbé le bassin d'Arperos; si
bien que l'arc occupe une position proche du continent nord-américain. L'activité de celui-ci se
manifeste par la mise en place dans sa partie frontale, de volcanites calco-alcalines a
prédominance basique (Fig. 5b; Teloloapan, Talavera et al. 1990) alors que du cdté occidental
et A l'arriére s'épanchent des magmas shoshonitiques (Tecoman, Fig. 5¢c et c'). Sur les hauts-
fonds du dispositif, que ce soit celui de Valles-San Luis Potos{ a I'Quest du bassin du Haut
Plateau Central ou sur ceux de l'arc, se développent des plates-formes de calcaires récifaux et

péri-récifaux.

La collision arc-continent intervient 2 la fin du Crétacé inférieur. Elle induit la
déformation par écaillage du pied de la marge continentale ainsi que celle de I'arc accrété qui,
désormais émergé, la chevauche. Les produits de destruction de 1'arc accrété s'accumnulent a
ses pieds et tout particuliérement dans le bassin du Haut-Plateau central mexicain qui sera
progressivement comblé jusqu'au Paléocene. L'arc Alisitos-Teloloapan accrété par collision a
la marge occidentale mexicaine dés la fin du Crétacé inférieur constitue le "Guerrero terrane”. Il
correspond 2 1'élément émergé caractéristique de la paléogéographie mexicaine au Crétace
supérieur, désigné autrefois par Alvarez (1949) sous le vocable de Continent occidental.
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Liste des Figures

Fig. 1. Schéma structural des Cordilléres nord et sud américaines de part et d'autre
des chaines caraibes, situant les "suspect terranes" accrétés aux marges cratoniques durant le
Mésozoique et le Tertiaire. Parmi ceux-ci sont distingués les restes du paléo-arc volcano-
plutonique jurassique supérieur-crétacé dispersés dans les Cordilleres et les Grandes Antilles.
Le "Guerrero terrane” (G. T.) au Mexique en est un élément majeur. 1 - Cratons nord et sud
américains: 2 - bordures des cratons déformées au Mésozoique et Tertiaire; 3 - suspect terranes
non différenciés; 4 - arc volcano-plutonique du Jurassique supérieur - Crétacé; P.C. - Plateau

du Colorado.

Fig. 2. Carte simplifiée du Mexique indiquant la localisation des séquences d'arc du
Crétacé inférieur cités dans le texte. La couverture volcanique cénozoique n'est pas représentée.
1 et 2 - Domaine oriental avec 1 - Bassins sédimentaires de la fin du Crétacé inférieur; 2 -
Plates-formes carbonatées de la fin du Crétacé inférieur; 3 4 5 - "Guerrero terrane” avec 3 -
séquences volcano-sédimentaires de I'Aptien-Albien édifiées sur un substratum continental; 4 -
séquences plutono-volcaniques et volcano-sédimentaires d'arc du Jurassique supérieur - -
Crétacé inférieur édifiées sur un substratum océanique; 5 - séquences plutono-volcaniques et
volcano-sédimentaires d'arc du Jurassique supérieur - Crétacé inférieur édifiées sur un
substratum dont la nature est encore inconnue; 6 - séquence volcano-sédimentaire d'dge aptien-
albien, métamorphisée 2 la fin du Crétacé inférieur (série d'Olvidada); 7 - Bassin d'Arperos; 8 -
Ligne du Strontium Sr87/Sr86 d'aprés Cochemé (1985); 9 - failles principales; 10 -
chevauchement majeurs; 11 - subduction actuelle. A.- Acapulco; Al - Alisitos; Ar. - Arcelia,
B. B. - Bassin de Bisbee; B. C. - Bassin cuicatéque; B. Ch..- Bassin de Chihuahua; B. H. P.
C. - Bassin du Haut-Plateau central; B.O.- Bloc d'Oaxaca; B.S.- Bassin de Sabinas; C.-
Colima; Cu.- Culiacan; E.P.- El Paso; F. - Fresnillo; Gto.- Guanajuato; H.- Hermosillo; L.A.-
Los Angeles; L.C.- Lazaros Cardenas; M.- Mazatlan; Mex. - Ville de Mexico; P. A. - Plate-
forme d'Aldama, P. C. - Plate-forme de Coahuila; Ph.- Phoenix; Pl. Az.- Playa Azul;
P.V.S.L.P.- Plate-forme de Valles-San Luis Potosf; S. J. L.- San Juan de Lima; T.-
Teloloapan; Tc.- Tecoman; Z.- Zacatecas; Zi.- Zihuatanejo. AA' et BB': emplacements des

coupes de la Fig. 3.

Fig. 3. Deux coupes simplifiées illustrant les relations structurales entre le "Guerrero
terrane” et le craton nord américain dans l'ouest du Mexique (voir situation Fig.2). 1 - croiite
océanique; 2 - ensemble franciscain de Basse Californie; 3 - partie continentale du substratum
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de I'arc Alisitos-Teloloapan; 4 - croiite continentale nord américaine; 5 - partie océanique du "

substratum de l'arc Alisitos-Teloloapan; 6 - séquence magmatique de l'arc Alisitos-Teloloapan; 7 -
séquence du bassin d'Arperos; 8 - série mésozoique du bassin du Haut-Plateau Central; 9 -
s€ries carbonatées de plate-forme; 10 - volcanites cénozoiques. B.A.- Bassin d'Arperos; B.C.-
Basse Californie; B.H.P.C.- Bassin du Haut Plateau central; G.C.- Golfe de Californie:
P.V.S.L.P.- Plate-forme de Valles San Luis Potosi; S. M. Occ.- Sierra Madre Occidentale; S.
M. Or.- Sierra Madre Orientale.

Fig.4. Colonnes lithostratigraphiques simplifiées représentatives des parties de 1'arc
Alisitos-Teloloapan du "Guerrero terrane" qui affleurent dans le centre, le sud et 1'ouest du
Mexique. 1: calcaires de plate-forme récifale de 1'Aptien-Albien; 2: grés et silts
volcanoclastiques; 3: marnes; 4: bréchcsr_volcanoclastiques; 5: laves bésiques; 6: laves acides;
7: gres et silts rouges; 8: tufs et bréches volcaniques siliceux; 9: tufs et bréches volcaniques
basaltiques et andésitiques; 10: laves en coussins basaltiques et andésitiques; 11: complexe
filonien; 12: plutonites acidesl;" 13: diorites 3 hornblende magnésienne; 14: cumulats
gabbroiques; 15: cumulats ultrabasiques; 16: ignimbrites. Voir la situation des localités cités sur
la carte du Mexique de la figure 2. |

Fig. 5. Spectres étendus normalisés aux MORB (d'aprés Pearce 1983) et aux ORG
(d'apres Pearce et al. 1984) et spectres de terres rares normalisés aux chondrites (d'aprés
Evenson et al., 1978) des laves albo-aptiennes de l'arc Alisitos-Telolapan (Tableau 1). a et a'-
Basaltes et andésites calco-alcalins de Playa Azul édifiées sur un substratum continental. b et b'-
Andésites, dacites et rhyolites calco-alcalines de Playa Azul édifiés sur un substratum
continental. c et ¢' - Basaltes shoshonitiques de Tecoman €difi€s sur un substratum océanique.

Fig. 6. Spectres de terres rares des laves basiques du Crétacé inférieur (SiO; < 55 %)
de l'arc Alisitos-Teloloapan (d'aprés Monod_et al. 1990; Talavera_et al. 1990; Ortiz gt al.
1991a; Tardy_et al. 1992; Lapierre et al. 1992; Stein, données non publiées). a - Champs
comparatifs des tholéites appauvries (Guanajuato et Zacatecas) et matures (Arcelia, Saucito)
édifiées sur crofite océanique. b - Champs comparatifs des roches basiques calco-alcalines
édifiées soit sur croiite océanique (plutons calco-alcalins de Guanajuato, Tableau 1; basalte &
olivine de Fresnillo, Tableau 1, laves calco-alcalines de Teloloapan), soit sur croiite
continentale (données Tableau 1 et Fig. 5a et a').

Fig. 7: Evolution tectono-magmatique du segment de l'arc Alisitos-Teloloapan €édifié
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sur crofite océanique. A.A.T. - Arc Alisitos-Teloloapan; B.A. - Bassin d'Arperos; B. H. P. C.-
Bassin du Haut-Plateau central; P. V. S. L. P.- Plate-forme de Valles - San Luis Potosi; G.
T.- "Guerrero tc;;rane". 1 - Manteau lithosphérique; 2 - Croiite océanique du bassin d'Arperos ‘
(B.A.); 3 - substratum crustal océaniqghe de l'arc Alisitos-Teloloapan (A.A.T); 4 - Croiite I
continentale nord-américaine; 5 - Sédiments pélagiques; 6 - Calcaires néritiques de plateforme; -

Sédimentation détritique syn 2 post-collision arc-craton nord-américain; 8 - Roches ignées
tholéiitiques du Néocomien; 9 - basaltes et gabbros calco-alcalins du Néocomien; 10 - basaltes
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Tableau 1 (sulie)

. e Playa Azul** Plays Azul®*
Localisatlon Fresnillo® G Tewmman | Tecamnts | PhyaAmle  PapAmit  PlaysAml™  PhysAnitt Pl Amls  Plys Azl
Echsntillon n* ZY-26 sss M91-12 M91.15 M1 M91-25 M 9136 M 9145 M 9142 M9144 M 9140 M9l
Facits basalie en coussin gabbro basalte basalte basalte basalte andésite andésite andésite daclte rhyolite rhyolite
te calco-alcalln calco-alcalin calco-alcaline calco-alcaling calco-nlealine calco-alcaline calco-alealine calco-alcaline
Affinité magmatique __calco-alcalin calco-alcalin shoshonlte shoshonil . . o nio "
La (ppm) 1263 1201 153 10 e 3 = '
[ nd nd ne 22 167 128 950 7350 2 380 830 210
Nd 14.50 16.67 14.0 126 9.78 127 a7 11.80 119 1150 1490 7.73
sm 162 420 226 2.90 214 338 1.88 275 3,06 204 1.89 132
Eu 118 117 130 036 12 122 1.06 o8 o o8 ol 0%
od 335 347 27 269 .60 360 172 16 s G = o
Dy 267 281 318 167 3.50 367 1.58 1.60 3l 8 181 o
B 140 148 nd nd nd nd nd “" 14 ~ “d "
Yb 121 143 173 1.03 194 146 om 051 21 1.34 1.03 033
Lu 017 036 059 0.19 054 0.2 043 0.10 041 013 938 et
32 26.6
N 7.05 568 596 6.56 260 341 501 14.58 2.85 671 ;
muq;b 086 ~ L 125 147 1.60 1.31 3.66 1,48 - 442 -
Teatare porphyrique o opAme  pemyiqe  pepyiqe  popyiqe  porphyriqe  porphyrique sphydque  pophyrique  porphyriqve - porphyrique
Minéralogie olivine Mg-blotite olivine pseud. olivine pseud. plagioclase Ca-clinopyroxéna  Ca-clinopyroxt Mg-homblend clinopy plagloclase Mg-homblende
— arth 2 amphibole biotlte
Cr-splnells Mg-hornblende clinopyroxéne auglte-salite actinote Ca-plagloclase labrador blotite plag PY
calite plagloclase sanidine ___sanidine, albite L NoKofeldsputs s biipalle
Toee  Lew donbes géochimlques ont € réalisées par Inductively-coupled, plasm souce (1CP) peconchil i - tique de TUniversité &' Alx-Marseille TIL.
() Cortre da Rechercbes Pétrographiques t Geochiniqes (3 1 fesNancy (0] Laboraloles 8 B R . M Na, K et R dosés par bscepton stomique avec une pécision <1 4%.
Les conditions analytiques par ICP spectroscopy sont : 1-3 % pour les éléments majeurs; 1,5-2,8 % pour les éléments races
X
Tableau 1. Analyses chimlques représsntatives des laves de I'arc Allsltos-Teloloapan
Locallsation Fresnillo® Guanajuato® T v T *¢  PhayaAml®*  Playa Azul**  PlayaAzl®®  PlayaAzal*®  PlaysAzul®®  PlayaAzul*®  PlaysAml®®  Plays Amul*®
Echantillon n° ZY-26 sss M91-12 MO1-15 M91-1 M91-25 M91-36 M 9145 M 9142 M 9144 M 9140 M912
Paci2s basalte en coussin gabbro basalte basalte basalts basalts andésits andésite andésite daclte rhyolie rhyolits
AMnité magmatiqus __calco-alealin caleo-alealin shoshonlte shoshonite calco-alealin calco-alealin calco-alcaline calco-alcaline calco-alcaline calco-alcaline caleo-alcaline caleo-alealine
SI02(%) 4611 50.67 5441 50.89 50.38 5097 5254 61.23 59,74 6790 68.98 75.90
TIO2 137 0.64 1.00 095 101 130 0.49 0.62 072 042 0.38 0.10 )
A1203 1361 11.85 18.18 17.62 17.63 16.06 192 1691 1687 17.26 13.60 1297
Fe203 744 9.25 294 10.99 12.14 836 612 s 5% 204 293 075
MO 008 017 0.09 0.07 039 015 0.06 0.06 oo 0.02 0.04 0.0t
MgO 474 10.07 420 530 413 6.36 am 1.55 . 12 0.18 0.65 0.20
0 1075 1116 444 291 456 5.80 408 s32 3,05 0.83 254 0.58
Na20 382 2.29 498 593 4.18 5.29 4% 512 476 576 k) 448
K20 096 145 243 1.05 355 0.53 1B 1.02 338 410 440 . 410
P205 041 043 039 037 oz . 0w 0.19 021 018 0.55 012 0.02
Lot 982 1.69 345 432 12 547 447 413 262 0.80 219 1.2
Towl 99.71 99.67 99.79 100.05 100.74 10034 10037 10077 100,76 100.34 99.11 10031
NI (ppm) 161 132 54 4s 16 64 38 6 13 6 19
[ 463 689 115 78 48 65 14 6 83 6 9 5
v 168 168 158 83 190 68 127 136 58 48 4
Y 142 1932 18 19 2 23 7 10 10 12 ] 7
Zr 124 74 110 110 72 110 72 98 118 o 145 68
Nb 19 < 8 8 5 2 4 3 6 7 s 7
Ba 183 so01 403 218 1206 68 74 ss1 1126 1341 1009 27
s 124 632 698 639 320 424 529 520 440 3 9 989
Rb 20 26 7 12 76 7 10 15 74 43 nd u
TVZs 66.29 - 5454 57 60.50 70.90 4038 31.95 6,61 = = &
ZerY 872 @ 611 5.78 36 4m 10.28 9.50 ns - - -
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Origine intra-océanique des formations volcano-plutoniques
d’arc du Jurassique supérieur-Creétacé inferieur du Mexique
centro-meéridional '

Enrique Ortiz, Miriam YTA, Oscar TALAVERA, Henriette LapiergE, Olivier MoNOD
et Marc TARDY

Résumé — Les formations volcano-plutoniques du Jurassique supérieur-Crétace inférieur du Mexi-
que centro-méridional, qui chevauchent vers I'Est le domaine de la Sierra Madre Orientale, étaient
considérées comme résultant de la subduction du Pacifique sous la marge ouest du continent nord-
américain. En fait, selon leurs affinités magmatiques elles appartiennent & un arc intra-océanique
installé pour partie au moins sur croiite océanique. Sa base est constituée par une succession
tholéitique compléte qui débute par des cumulats ultrabasiques. Viennent ensuite des coulées sous-
marines basaltiques et andésitiques calco-alcalines associées a des sédiments volcanoclastiques et
calcaréo-détritiques de I'Albo-Aptien. On propose de lier la genése de cet arc a la subduction vers
’Ouest-Sud-Ouest de la lithosphére d’un bassin localisé entre le continent nord-ameéricain et I'océan
Pacifique.

Intra-oceanic origin for the Late Jurassic-Early Cretaceous exotic island arc of
central-southern Mexico

Abstract — The Late Jurassic-Early Cretaceous allochthonous island-are rocks of central-southern
Mexico were considered up to now as a product of an east-dipping subduction along the western margin
of the North American craton. New stratigraphic, petrological and geochemical data show that the
Late Jurassic-Early Cretaceous volcano-plutonic series of central-southern Mexico belong 1o an intra-
oceanic island arc. Its base displays a complete tholeiitic suite from ultramafic-mafic cumulate rocks
up to pillow-basalts, whereas the uppermost submarine basaltic and andesitic flows display calc-alkaline
affinities. The latter are interbedded with volcaniclastic sediments and redeposited limestones that
yield reworked Albian-Aptian reef fauna. This island arc was generated by a wesi-south-west dipping
subduction of an oceanic basin located between the Pacific Ocean and the North American craton.

Abridged English Version — In Mexico (Fig. 1), the Late Jurassic-Early Cretaceous island-
arc series crop out under the Cenozoic volcanic cover [1]. In the southern—central regions,
the base of the arc consists of either a volcano-plutonic assemblage [2] (Guanajuato, Fig. 2 A;
Arcelia, Fig. 2C), or pillow-basalts interbedded with radiolarian cherts and micritic limestones
(Saucito, Fig. 2B); both sequences display tholeiitic affinities. Submarine calc-alkaline flows
associated with volcaniclastic sediments and Albian-Aptian calcarenitic limestones (Teloloapan
Fig. 2D) represent the top of the arc. During Late Early Cretaceous, there arc sequences
were thrusted over the North American margin ([3] and [4]). To the North-West (Culiacan,
Los Mochis), they consist only of extrusives interbedded with Lower Cretaceous calcarenitic
limestones which rest unconformably on Carboniferous detritic rocks [5]. These arc-suites
are considered either to have been formed by an east-dipping subduction under the western
margin of the North American craton ([6] to [9]) or to belong to different arcs separated by
back-arc basins ([10] and [11]).

All the rocks are overprinted by a low grade metamorphism [12], the age of which is
poorly defined. The basalts display either intersertal textures (Guanajuato-Saucito-Arcelia)
with clinopyroxene % olivine and feldspar microlites or porphyritic textures (Teloloapan) with
clinopyroxene + orthopyroxene + plagioclase £ olivine phenocrysts. Andesites include orthopy-
roxene + clinopyroxene & pargasitic amphibole. ~Ultramafic and mafic rocks always show
cumulate textures.

Note présentée par Jean AUBOUIN.
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Intersertal basalts, dolerites and gabbros display low-K tholeiitic affinitics, as indicated by
low TiO, and K,0< 19, (Table); flat REE patterns or slightly depleted in LLREE; trace
element patterns normalized to MORB [13] enriched in LFS and depleted in HFS (Fig. 3A
and C). They are also Al,O; rich (Table) and their Nb content (<5 ppm) [14] which is

rather high for low-K tholeiites, is a common featurc of high-Al basalts [15]. They show.

high ¢eNd (T=122 My)=7 ([2], [12]). Tecloloapan calc-alkaline porphyritic basalts and
andesites differ from the previous rocks by LREE enriched patterns and higher Zr and Y
contents (Fig. 3B).

The predominance of submarine tholeiitic and calc-alkaline basic lavas, thc mineralogy
of the calc-alkaline andesites i.e. Fe-Ti oxides+ orthopyroxene + clinopyroxene + plagioclase
+olivine, the high € Nd ratio (eNd(T=122 Ma)=7) of the rocks of basic to intermediate
composition, together with the lack of thick ignimbritic deposits, suggest that the southern-
central segment of the Late Jurassic-Early Cretaceous Mexican arc was developed in an intra-
oceanic environment.

At the beginning of the magmatic activity, the arc was _located far from the
continent. Later, the arc remained submerged but the sedimentary environment of its extru-
sives changed from oceanic to coastal.

Based on these new data, we can suggest the following geodynamic model (Fig. 4). The
Cordilleran domain consists of an intfa-oceanic island arc whose magmatic activity lasted
about 45 Ma, during Late Jurassic and Early Cretaceous. This arc was linked to a west-
south-west dipping subduction of an oceanic basin, which fringed the western North American
craton, under the Paleo-Pacific ocean. The remnants of this oceanic basin could be represen-
ted by the alkaline basement of the Early Cretaceous Arperos Formation [16]. The arc-
basement was an oceanic crust, but it evolved northwards from oceanic to continental.

I.. INTRODUCTION, — Au Mexique (fig. 1), les formations du domaine cordillérain [1],
datées du Jurassique supérieur-Crétace inferieur, affleurent sporadiquement sous les
volcanites cénozoiques. Au centre et au sud, apres analyse de la tectonique qui les
affecte [2] on peut reconstituer leur succession d’origine : 4 la base, séquence magmatique
tholéitique de Guanajuato’ (fig. 2 A), Saucito (fig. 2B), Arcelia (fig. 2C); au sommet,
coulées volcaniques calco-alcalines intercalées dans des formations volcano et calcaréo-
détritiques 4 Teloloapan (fig. 2D). Ces formations sont celles d'un arc volcano-plutoni-
que dont la nature est discutée ici et qui est venu, dés la fin du Crétacé inférieur,
chevaucher, vers I’Est, le domaine de la Sierra Madre Orientale aux séries carbonatées
déposées sur le continent nord-américain ([3], [4] et [1]). Au Nord-Ouest (Los Mochis,
Culiacan) et donc latéralement aux précédentes, les formations essentiellement volcano-
détritiques, reposent en discordance sur du Carbonifére [5].

Des modéles ont été proposés pour expliquer la genése de 1'arc volcano-plutonique au
Jurassique supérieur-Crétacé inférieur. Classiquement, son origine, sur la bordure du
continent, est liée 4 la subduction de la lithosphére océanique sous-celle-ci et vers I'Est
([6] & [9]). Pour d’autres auteurs, plusieurs arcs séparés par des bassins, seraient venus
s'accréter a la marge continentale mexicaine au Crétacé supérieur-Paléocene ([10] et [11]).

De nouvelles données pétrographiques et géochimiques permettent de rattacher
’ensemble des formations du domaine cordillérain mexicain a un méme arc intra-pacifique
établi pour I'essentiel sur croiite océanique mais pouvant s'appuyer localement sur des
blocs a croate continentale.
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II. PRINCIPAUX CARACTERES PETROGRAPHIQUES DES FORMATIONS 'MA-GMATIQUES I)’;ARC. =
Les faciés de la séquence magmatique de Guanajuato éta_nl décrits ([2] et [1..']),n nous
présentons les caractéres pétrographiques des types lithologiques commu'né aux afl 'elure-
ments de Guanajuato, Saucito, Arcelia et Teloloapan : l':\asaltes, .'_mdesnes,_ dolcnlcs'.‘,
gabbros et diorites. Ces roches sont affectées par un métamorphisme schns{eycrl a
albite + chlorite + actinote + calcite £ céladonite + prehniteiqugrtz, encore mal dalc.“

Les basaltes sont soit a texture intersertale parfois porphynqu'e, avec clmfljpyroxemi'i
olivine + oxydes ferrotitanés+ plagioclase en m‘lcroliles (Guaflajuato, Sz‘lu_{:lto, A::e |c12
soit trés porphyrique (Teloloapan) a phénocnsta_ux fie plaglocl'as'c:tohvmefrc?r opyL
roxéne + clinopyroxéne a inclusions d’oxydes ferrotitanés. Les andesnes‘(Telloloapdn)\ soi
aussi 2 deux pyroxénes. Les dolérites (Guanaju.ato, Arcel:a) sont a clullop),(rpx;ne _
plagioclases zonés. Les diorites cumulats (Guanaj.uato, Ar‘ceha)‘sont a mdgm;:sm:.- orn_
blende. Les gabbros cumulats (Guanajuato, Arcelia) sont a pl.ag1oclasc zomg, a ¢ m(ipy
roxéne bordé par de la magnésio-hornblende. Le§ .ultrabasnes (-Guana]uat-o—Arce la?,
toujours 4 texture de cumulat, sont des werhlites a olivine  phlogopite et des clinopyroxe-
nites a olivine + hornblende tschermackitique.

II1. AFFINITES MAGMATIQUES. — Les basaltes intersertaux et les dolf."'riuis de Gganajuato,
Saucito et Arcelia sont parfois trés alumineux (tableau). Leur déficit en Sl(?z, leurs
teneurs élevées en Na,O et dans une moindre mesure en K,O traduisent leffet du
métamorphisme schiste vert. Leurs teneurs en TiOz sont <1,5 %; leurs.spcctres de tcr]r:,:
rares sont plats ou appauvris en terres rares légéres (tableau). Leurs diagrammes mu

éléments, normalisés aux tholéites abyssales [13] montrent qu’ils sont enrichis en élements .

a faible charge ionique, a I'exception de K,O dont la t‘eneur est souvejnt.<a lc%
(fig. 3A). Inversement, ils sont appauvris en élément§ a forte c'ha_rgc 10mqut}=}:\.Ib c?
caractéres sont ceux de tholéites d’arc [13]. Cependant, ils sont enrichis en Nb ( i<5 a
5 ppm) (tableau) [14]; ce qui est une caractéristique de basalte hyperaluml'ne‘ux[ ]';
Certains basaltes de Saucito ont des concentrations en t’crres”rarcs et en Zr légéremen
plus élevées (fig. 3 A); ce qui indique qu’ils sont plus différenciés. ‘ il

Les basaltes et andésites porphyrigues de Teloloapan sont calco—alcallr-ls car’.'( ) ils
sont enrichis en éléments lithophiles et en terres rares legéres; (2) appauvris el.] elzrlnents
a forte charge ionique (fig. 3B) a I'exception du Nb (8 ppm <Nb< 14 ppm; ta eau?.
En outre, leurs teneurs en Y, suggérent la présence d’amphxbol’e _dans la source ngmatl-
que. Les gabbros cumulats a plagioclase-clinopyroxéne et 'n?agnesm-r!:nornblende ldc ulalni—
juato et d’Arcelia sont cogénétiques des basaltes et dolérites tho]e;que_s avec ‘ esque;; 1 s
présentent les mémes caractéres géochimiques (tableau; fig. 3C). Les dror'rte,s a nlzfrgr:ml)-
hornblende aux spectres de terres rares plats sont les tcrmf:.s. les plus iilffercncms t.e a
séquence d’arc. Ce cogénétisme entre tous les termes tholgitiques dF I'arc esll con 1rmz
par les valeurs élevées de 'e Nd (T =122 Ma)=7 ([2] et [12]) suggerant que le magm
dérive d'une source mantellique peu ou pas contaminée par un composant crustal.

IV. CONCLUSIONS ET IMPLICATIONS GEODYNAMIQUES. — Au Mexi'que, les'fom‘xat:lons dli
domaine occidental cordillérain ont des caractf':res pétrographiques, gBOChlmquI;S :,'-
stratigraphiques qui permettent de les r}ttachcr a un arc volcano-plutonique, ayant fon

ionné ] érieur-Crétacé inférieur. ‘
Ilag’;e;:r{gzgsglf: i)::ep de la partie de I'arc présente dans l‘e cer?tre_ et l1e sud du Mclxlque,
des roches magmatiques tholéitiques (Guanajuato .e[ -ﬁ}rceha) ainsi qu'une série vo can:t—
sédimentaire pélagique (radiolarites et calcaires micritiques) de Saucito. A son sommet,

Fig. 2. — Colonnes lithostratigraphiques reconstituées et simplifiées de I"

Fig. 2. Simplified lithostratigraphic  columns of the Late Jurassic-Early
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on rattache des basaltes et andésites calco-alcalins inters
sédimentaires volcanoclastiques et calcaréo-détritiques (Teloloapan). La valeur élevée de
I'e Nd (T)~7 des roches tholéitiques basales indique que le magma dérivait d’une source
mantéllique peu ou pas contaminée par un composant crustal. L’enrichissement caractéris-
tique en Nb se maintient durant toute I'activité de I'arc; on le
basaltes et andésites de Teloloapan. Enfin,

alcalins, la minéralogie des andésites, I’absen
rhyo-dacitiques suggérent que cette partie de
tout au long de son activité.

tratifiés dans des formatjons

la prédominance des termes basiques calco-
ce de puissants épanchements ignimbritiques
I’arc a conservé son caractére intra-océanique

L’environnement sédimentaire de I’arc a évolué dans le temps. Les apports calcaréo-
détritiques en provenance de plates-formes carbonatées épicontinentales et interstratifiées
d ’Albo-Aptien dans les laves calco-alcalines de son sommet, suggérent qu’a cette époque,
PParc né au Jurassique supérieur, en milieu océanique, loin d’une marge continentale, se
trouvait au voisinage de la marge continentale ouest-américaine prét a la chevaucher.

Ces données nouvelles permettent de proposer le modéle géodyﬁamique suivant (fig. 4).
Le domaine cordillérain a pour origine un arc volcanique intra-pacifique dont I'activité
s'est maintenue environ 45 Ma, durant le Jurassique supérieur et le Crétacé inférieur.
Etabli sur croiite oceanique, il s’appuyait vers le Nord-Ouest sur un (des) bloc(s) de

EXPLICATIONS DE LA PLANCHE [

Fig. 1. — Carte structurale simplifiée d’

une partie du Mexique situant les principaux affleurements des
formations volcano-plutoniques d'arc

-jurassique supérieur-crétacé inférieur, d’aprés Tardy (1980).
1. Volcanisme récent de I'’Axe volcanique transmexicain; 2. Volcanisme 3 domina

miocéne de la Sierra Madre occidentale; 3. Cénozoique de la plaine cétiére du Golfe
rouges continentales tertiaires:

nte ignimbritique oligo-
du Mexique; 4. Couches
5. Mésozoique sédimentaire de la Sierra Madre orientale; 6. Formations de
I'arc jurassique supérieur-crétacé inférieur du domaine cordillérain chevauchantes vers I'Est;, 7. Volcano-
sédimentaire Jurassique supérieur-Crétacé inférieur de Huetamo; 8
Guerrero-Morelos; 9. Paléozoique (?) du Complexe de Xolapa.

Fig. 1. — Schematic structural map of part of Mexico showing the distribution of the Late Jurassic-Lower
Cretaceous allochthonous wolcano-plutonic arc series; after Tardy (1980). 1. Recent volcanism of the Trans-
mexican axis; 2. Western Sierra Madre Oligo-Miocene ignimbrites; 3. Cenozoic detritic sedimentary sequences
of the coastal plain of Mexican Gulf; 4. Tertiary red beds (volcano-sedimentary strata); 5. Mesozoic sediments
of the eastern Sierra Madre; 6. Upper Jurassic-Lower Cretaceous allochthonous arc-sequences of the western
Cordilleran province; 7. Huetamo Upper Jurassic-Lower Cretaceous voleano-sedimentary sequence: 8. Guerrero-
Morelos Mesozoic carbonate platform deposits: 9. Paleozoic (?) Xolapa Complex.

. Plate-forme carbonatée mésozoique de

arc jurassique supérieur-crétacé
inférieur. (A). Séquence magmatique de Guanajuato; (B). Volcano-sédimentaire de Saucito; (C). Séquence

magmatique d’Arcelia: (D). Volcano-sédimentaire albo-aptien de Teloloapan.
2. Gabbros rubanés; 3. Diorites 4 hornblende; 4. Diorites 4 salite, tonalités-trondhjémites et complexe filonien
basique; 5a. Basaltes en coussins; 5b. Basaltes et andésites massifs 6. Calcaires micritiques; 7. Formations
calcaréo-détritiques albo-aptiennes; 8. Radiolarites; 9. Pyroclastites; 10. Sédiments volcanoclastiques.

I. Cumulats ultrabasiques;

Cretaceous volcano-plutonic arc
(a) Late Jurassic-Early Cretaceous Guanajuato magmatic sequence; (b) Lower Cretaceous Saucito
volcano-sedimentary sequence; (¢) Arcelia magmaltic sequence; (b) Lower Cretaceous Saucito volcano-sedimen-
tary sequence; (c) Arcelia magmatic sequence; (d) Albian-Aptian Teloloapan volcano-sedimentary sequences.
L. Ultramafic cumulates; 2. Layered gabbros; 3. Hornblende-diorites: 4. Salite-

diorites, tonalites-trondhjemites
intruded by the basic dyke complex; 5a. Basaltic pillow-lavas; 5b. Basaltic and andesitic massive Slows;

6. Micritic limestones: 7. Albo-Aptian detrital limestones; 8. Radiolarites; 9. Pyroclastic rocks; 10. Volcani-
clastic sediments.

Jformations.

retrouve jusque dans les .
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Fig. 3. — Arachnigrammes normalisés aux tholéites abyssales (d’aprés Pearce, 1983) des principaux types

pétrographiques de l'arc jurassique supérieur-crétacé inférieur. (A) basaltes tholéiitiques de Guanajuato
(HM-110), Arcelia (TX-92) et de Saucito (MYS-85); (B) basaltes (T-220 et TX-57) et andésites calco-alcalins

(TX-36) de Teloloapan; (C).gabbros (SA-3) et dolérites (HM-87) tholéiitiques de Guanajuato et d’Arcelia
(TX-105).

Fig. 3. — Trace element patterns normalized to MORB (after Pearce, 1983) of the Late Jurassic-Early Cretaceous
arc rocks. (A) Guanajuato (HM-110), Arcelia (TX-92) and Saucito (M YS-85) tholeiitic basalts: (B) Teloapan
calc-alkaline basalts (T-200 et TX-57) and andesites (TX-36); (C) Guanajuato tholeiitic gabbros (SA-3) and
dolerites (HM-8T7); Arcelia tholeiitic gabbro, (TX-105).

w ' ' E

ARC
PLUTO-VOLCANIQUE
OCEAN PACIFIQUE BASSIN OCEANIQUE

CONTINENT NORD-AMERICAIN

Fig. 4. — Schéma interprétatif de I'évolution géodynamique de la bordure ‘decidentale du continent nord-
américain et de l'arc Jurassique supérieur-Crétacé supérieur. 1. Couverture volcanoclastique de l'arc;

2. Séquences volcano-plutoniques d'arc. 3. lithosphére océanique; 4. fragment continental paléozoique de
Sinaloa; 5. Continent nord-américain.

Fig. 4. — Geodynamic evolution of the North American western margin and the island arc during Late Jurassic-
Late Cretaceous. 1. Volcaniclastic sedimentary cover of the island arc; 2. volcano-plutonic are sequences;
3. oceanic lithosphere; 4. Sinaloa Paleozoic continental fragment; 5. North American continent.
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TABLEAU
Analyses chimiques représentatives des roches
de l'arc jurassique supérieur-crétacé inféricur du Mexique centro-méridional.
) Representative chemical analysis
of the Late Jurassic-Early Cretaceous arc-rocks of central-southern Mexico

HM-110 HM-87 SA3 Tx-92 Tx-105 MYS-85  T-220 Tx-57 Tx-36
Basalte Dolérite Gabbro  Basalte Gabbro  Basalte Basalte Basalte Andgsite

Si0;. ... 4747 47,17 50.30 51,30 45,28 44,92 49,09 51,20 57,65
TiOs v v v 1,18 1,50 0,35 0,44 0,79 1,41 1,20 1,12 081
AlLO; ....... 17,08 15,23 9,44 13,26 13,46 13,38 17.64 15,53 17,03
Fe,05. ... - ... 9,21 14,50 7,84 8,92 9,80 733 8,33 8,69 6,75
MnO. ....... 0,17 0,20 0,15 0,14 0,14 0.15 0,15 0,08 0,08
MgO. . ....... 7,29 5.23 11,61 9,13 10,51 4,25 4,82 5,47 1,75
Cal. - ¢ comiose 2 - 8,65 8,78 16,16 8,38 12,41 11,91 6,50 9,74 5,98
Na,O. ....... 3,34 3,20 1,38 2,34 1,46 4,25 5,22 2,63 3,00
K30, 5565 wwn s 1,23 0,02 0,10 0,96 0,65 0,50 0.81 0,40 3,16
| 1 0 T 0,16 0,17 0,16 0,20 0,26 0,29 0,53 0,35 0,34
8 3,70 3.41 1,72 3,70 4,97 11,94 5,78 4,48 2,68
ToOTAL. . ... 99,48 99,41 98,94 98,77 99,73 100,33 100,07 99,69 99,23
. . 224,00 22,00 81,00 93,00 140,00 77,00 80,00 58,00 6,00
[ 5 S 327,00 45,00 218,00 429,00 638,00 76,00 194,00 205,00 9,00
Wi g5 s poamis o s 253,00 378,00 229,00 241,00 279,00 214,00 177,00 206,00 122,00
) & RN 29,40 23,00 9,58 12,55 16,60 30,78 23,60 29,11 23,78
Nb. ......... 4,40 5,00 - = = 6,00 12,00 8,00 14,00
Zr; caesaunas 79,30 45,00 23,00 28,00 40,00 118,00 99,00 135,00 174,00
| T 495 2,64 1,74 © 3,48 3,12 6,33 26,62 19,78 28,70
G aiwin = o mimas 11,91 6,90 = = = - 53,30 42,11 54,28
Md, . ..cqiiae 12,93 749 3.46 5,61 7,18 11,88 28,27 22,95 24,90
SI pan w8 e 4,16 2,74 1,33 1,94 2,27 6,00 6,19 5,52 5,20
BU. oovnies s o 1,63 1,18 0,42 0,52 0,70 1,40 1,68 1.45 1.45
Gd. ......... T 542 3,92 1,64 2,11 3,00 4,94 4,90 4,94 4,31
Dy. «ssmeaw s 6,40 4,66 1,54 1,92 2,57 4,43 4,09 4,53 3,81
3¢ R 4,02 2,91 0,94 1,25 1,50 2,50 2,31 2,46 2,29
Yb. ... 3,80 2,80 0,77 1,13 1,37 2,42 1,92 2,32 2,10
L, ..cvawnas - - 0,09 016 0,16 0,47 0,23 0,31 0,26
(La/YB)N. .... 0879 0,636 1,525 2,079 1,537 1,766 9,358 5,755 9,225

croiite continentale et était séparé de la marge nord-américaine par un bassin 4 fond

océanique (la Formation Arperos du Crétacé [16], chevauchée prés de Guanajuato par

I'arc [2], en est le témoin avec ses basaltes en coussins et ses dolérites de magmatisme

alcalin intra-plaque). La résorption de ce bassin par subduction vers 1’Ouest-Sud-Ouest

tout en engendrant I’arc volcano-plutonique permettait son rapprochement du continent

nord-américain et finalement son collage par collision a la fin du Crétacé inférieur.
Contribution C.N.R.S.-I.N.S.U-D.B.T. n" 84 et M.ALE.

Note remise le 8 octobre 1990, acceptée le 13 décembre 1990.
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ABSTRACT

The Late Jurassic—Early Cretaceous Alisitos-Teloloapan intra-oceanic arc, which extends along the Pacific coast of
Mexico, is overlain by the extensive thick calc-alkaline Tertiary volcanics of the Sierra Madre Occidental. In central-south-
ern Mexico this arc can be divided in to two major units. Its base, which is mainly exposed in the Guanajuato—Leon area,
consists of a volcano-plutonic assemblage refered to as the Guanajuato magmatic sequence. The top consists of pillowed~"
calc-alkaline basalts and andesites overlain and /or interbedded with a thick volcaniclastic sedimentary pile in which lenses
of reworked Albian-Aptian reefal limestones are interlayered. The Guanajuato magmatic sequence represents the crustal
section of an intra-oceanic nascent island arc and from top to base is made up of: (1) volcaniclastic sedimentary cover, (2) a
predominantly pillowed basaltic sequence, (3) a doleritic and basaltic dyke complex, (4) silicic plutonic yocks and salite
diorite, (5) Mg-hornblende diorite, (6) layered cumulate gabbros and, (7) ultramafic-mafic cumulates. Plutonic rocks of
intermediate to silicic composition are volumetrically abundant. All the rocks have suffered low-grade metamorphism with
magmatic textures preserved. Metamorphic textures do not occur. Mg-rich olivine is restricted to the ultramafic cumulates,
whereas Ca-rich clinopyroxene is present in all the rock types, although with the exception of the most differentiated silic_a
rich plutonic rocks. The textural relationships and mineral chemistry of the clinopyroxenes and hornblende in the ultramafic
cumulates and in the clinopyroxene gabbros point to an origin by igneous accumulation from a tholeiitic parent magma at
shallow levels above the mantle—crust boundary.

Al-rich basalts and dolerites belong to a low-K tholeiitic suite. The Nb contents, which are abnormaly high for arc
tholeiites, are in the range of N-MORB. Such enrichments have been related to an immature stage of the arc development,
the mantle wedge being still enriched. This is in agreement with the evidence that the Guanajuato tholeiitic magma
represents the earliest products of the Alisitos—Teloloapan arc magmatic activity. The Guanajuato basic rocks and
hornblende diorite show similar high ey, ratios which fall in the range of the values of oceanic arcs. The most siliceous
;;lutcnic rocks differ from the basic suite by virtue of their slightly lower e,y and higher eg, ratios, which may be e_xplaincd
by an assimilation-fractional crystallization (AFC) process. The siliceous melts differentiated by crystal fractionation from
the tholeiitic mantle magma and assimilated material such as metamorphosed oceanic crust and sediments, which form the
wall rocks of the magma chamber. The high eg, ratios of the basalts and their feeder dykes are probably related to the
polyphase low-grade metamorphism (i.e. hydrothermal oceanic alteration and regional metamorphism) that has affected the
uppermost levels of the arc.

1. Introduction

Correspondence to: URA/CNRS 69, Université Joseph
Fourier, Institut Dolomieu, 15 rue Maurice Gignoux, 38031
Grenoble Cedex, France

Studies of complete sections of nascent Of
immature island arcs are critically important 1
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increasing our knowledge of magmas formed at
converging plate boundaries. Most petrological
modelling of arc magmas relies heavily on the
composition of the volcanics, and the nature of
the island-arc crust has only been minimally inte-
grated into these models. Deep levels of evolved
or mature island arcs can be seen in various
regions [1]. The upper crust is often exposed and
consists of abundant intrusions of gabbro, diorite
(especially quartz diorite), tonalite and trond-
hjemite. The middle and lower crust, which form
the roots of the arcs, are well exposed in some of
the evolved arcs (i.e., Kohistan arc [2,3,4], Ton-
sina [5], Horokanai ophiolite in Japan [6], and
Canyon ophiolite in Oregon [7]) that were tecton-
ically accreted onto continental margins and then
subjected to intense erosion or uplift. The roots
of immature intra-oceanic arcs have been less
well studied. Very few examples of primitive arcs
have so far been described, although the follow-
ing may be quoted: the metamorphosed Early
Cretaceous New Zealand arc [8], the Eocene

Zambales ophiolite of Western Luzon (interpre-
ted as a nascent arc [9]), the early Paleozoic -

immature Copley—-Balaklala island arc of the
eastern Klamath Mountains [10], the Fiji islands
[11], and the Tonsina arc in Alaska [5,12,13]. In
the Mariana trench, the two-pyroxene gabbros
and serpentinized ultramafic rocks that have been
dredged [14,15,16] have been considered as rep-
resenting samples from the roots of an immature
island arc.

This paper is devoted to the petrology and
geochemistry of the Late Jurassic-Early Creta-
ceous Guanajuato volcanic and plutonic rocks,
which we consider as representing the remnants

of the tholeiitic base of an intra-oceanic island
arc [17].

2. Geological setting and lithostratigraphic suc-
cession of the Guanajuato magmatic sequence

The Late Jurassic—Early Cretaceous island arc
lerranes, referred to collectively as the Alisitos—
Teloloapan arc [18], extend along the Pacific coast
of Mexico and are overlain by extensively thick
Ci_ilC-alkaline Tertiary volcanics constituting the
Sierra Madre Occidental (Fig. 1). They were af-
fected by polyphase tectogenesis, the late Early
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Cretacecous Oregonian and Late Cretaccous—
Paleocene Laramide phases [19-26]. Only limited
exposures of the Alisitos-Teloloapan al-
lochthonous arc have been identified east of the
Sierra Madre Occidental. These exposures occur
west of the large Mesozoic and Tertiary carbon-
ate platform which extends further to the east as
far as the Sierra Madre Oriental.

In central-southern Mexico, the Alisitos—
Teloloapan arc can be divided into two major
units (Fig. 1). Its base, which is exposed mainly in
the Guanajuato-Leon area (Fig. 2a), consists of a
volcano-plutonic assemblage, known as the Gua-
najuato magmatic sequence. Its top is formed by
pillowed calc-alkaline ‘basalts and andesites over-
lain by and/or interbedded with a thick volcani-
clastic sedimentary pile in which interlayered
lenses of reworked Albian—Aptian reefal lime-
stones occur [17-27].

Five tectonic units separated from one another
by conspicuous tectonic contacts (Figs. 2a and b;
[28]) have been recognized in the Guanajuato
magmatic sequence: La Luz volcano-sedimentary
sequence, the Santa Ana dyke complex, the Tuna

“Mansa diorite, the Cerro Pelon silicic plutonic

unit, and the San Juan de Otates ultramafic—mafic
cumulates. In the tectonic pile the ultramafic—
mafic cumulates represent, the uppermost unit,
whereas the Luz volcano-sedimentary sequence is
thrust over a highly deformed flysch-like detrital
sequence of Lower Cretaceous age [29] (Arperos
Formation, [28]) which constitutes the lowermost
visible unit (Fig. 2b). Plutons ranging in age from
Cretaceous to Paleocene [30] intrude the afore-
mentioned units.

La Luz volcano-sedimentary sequence, which
is more than 1000 m thick, consists of pillowed
and massive lavas overlain conformably by vol-
caniclastic sediments and calc-alkaline rhyo-
dacitic tuffs. Within the basalts, interbedded sedi-
ments and pyroclastic rocks are exceptional.

The Santa Ana dyke complex comprises a set
of doleritic and basaltic dykes within a dioritic,
quartz dioritic to tonalitic host rock. At the base
of this unit, layered cumulate plagioclase-rich
gabbros are exposed. Such gabbros are also found
as host rock in the dyke complex.

The Cerro Pelon unit displays a variety of
K-poor silicic facies grading from salite- and
quartz diorite to tonalite—trondhjemite and gra-
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| nophyre intruded by swarms of doleritic’ and
| basaltic dykes.
: The Tuna Mansa diorite is intruded by c!o-
leritic and basaltic dykes. This diorite often in-
‘ cludes magnetite and Mg-hornblende rich cumu-
‘ lates and xenoliths of clinopyroxenite cumulates.
The cumulate ultramafic—mafic San Juan de
Otates unit is composed of wehrlites and olivine
clinopyroxenites conformably overlain by _Iayerc_d
clinopyroxene melagabbros. Metamorphic peri-
dotites are absent. The ultramafic cumulate rocks
are intruded by small calc-alkaline basic plutons
dated to 110 Ma [30] and abundant dykes of
various types (in decreasing order of abundance,
basalts, phyric clinopyroxene dolerites, gabbros,
and magmatic breccias). ‘
Despite the tectonic slicing, the facies transi-
tions within each structural unit provide good
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between the units and allow us to propose the
following lithostratigraphic succession for the base
of the Alisitos—Teloloapan arc. From top to base
this succession consists of: (1) volcaniclastic sedi-
ments and calc-alkaline silicic tuffs, (2)_bas_a.lt@c
pillow lavas, (3) a basic dyke complex, (4) silicic
plutonic rocks and salite diorite, (5) Mg-horn-
blende diorite, (6) layered gabbros and, (7)
wehrlites, olivine clinopyroxenites and layered
melagabbros (Fig. 3).

Whole rocks and separated Mg-rich horn-
blende and actinolitic hornblende were dated us-
ing the K-Ar method at the geochronology l-abo-
ratory of the Centre de Recherches Pétrographz'ques
et Géochimiques (CRPG) at Nancy. Amphibole
purity was checked by X-ray diffraction and was
found to be up to 90%, with some chlorite (5-9%),
mica and plagioclase. Potassium was determined

o
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Fig. 2. (a) Structural sketch map of the allochthonous units in the Guanajuato Sierra (after [28]. (I)= Neogene deposits;

(2)= Tertiary volcano-sedimentary deposits; (3)= Eocene conglomerates; (4)= Late Cretaceous—Tertiary plutons:; (5) = Lower

Cretaceous Arperos Formation (see [29]): (6)= La Luz pillowed basaltic and massive basaltic flows; (7) = Santa Ana doleritic and

basaltic dyke complex; (8) = Tuna Mansa diorite and Cerro Pelon silicic plutonic units; (9) = San Juan de Otates ultramafic—mafic

unit; (10) = thrusts. (b) Structural cross section showing the tectonic relationships between the different units of the Guanajuato
magmatic sequence (after [28]).

tion with a modified THN 205E mass spectrome-
ter [31]. The results (Fig. 3) show three groups of
ages. The youngest, ranging between 108 and 66
Ma, are obtained on the altered pillow basalts
and on some gabbros in which the clinopyroxenes
are replaced by actinolite. They are likely to be
related to the polyphase greenschist facies meta-
morphism that has affected the Guanajuato rocks.
The oldest ages, ranging between 157 and 143
Ma, are obtained on the K-poor (K,0 < 0.6%;
Table 2) tonalite and granophyre. These are
Probably linked to an excess of Ar relative to the
0o low K contents and thus are not significant.
Finally, the ages ranging from 122 to 120 Ma
thtained on the fresh Tuna Mansa Mg-rich horn-
blende diorite, presumably represent the age of
the Guanajuato plutonic assemblage. We assume,
‘herEfore, that the age of the Guanajuato mag-

Matic sequence is Late Jurassic-Early Creta-
tEous,

The magmatic textures, however are always pre-
served. Contact metamorphism also occurs, adja-
cent to the Cretaceous and Tertiary intrusions. In
the basalts, Cr-spinels and clinopyroxenes are the
only minerals preserved. Olivine is replaced by
smectite + chlorite. Fe-Ti oxides are altered to
sphene. Epidote, albite, chlorite and actinolite
are the most common minerals present in the
groundmass or filling the vesicles. The dolerites
are less altered, with preserved clinopyroxene
and plagioclase replaced by albite or sericite. In
the plutonic rocks, the greenschist facies meta-
morphism did not affect the rocks equally. Olivine
is sometimes replaced by antigorite. Clinopyrox-
enes are either fresh or occasionally replaced by
actinolite or actinolitic hornblende. In the highly
serpentinized cumulates, plagioclase is replaced
by epidote and hydrogarnet. In the quartz dior-
ites, the rims of primary hornblendes are chlori-
tized. Secondary biotite frequently mantles mag-
netite in the quartz-bearing plutonic rocks.

The pillow and the flow basalts display aphyric
to weakly porphyritic textures and yield an identi-
‘ cal mineralogical composition: Cr-spinel + olivine

All the magmatic units have experienced + plagioclase + clinopyroxene + Fe-Ti oxides.
Seenschist facies hydrothermal metamorphism. The pillow groundmass, which is rich in partly

3 Petrology of the Guanajuato magmatic se-
Quence
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acterized by euhedral clinopyroxene and subhe- served in the ficld and the mincralogy of the = -
dral plagioclase that generally form adcumulate rocks we can define the order of crystallization 2
aggregates. In the subophitic facies, the centime- for the cumulate rocks: ;f
tre-sized grains of Mg-rich hornblende include : | - = = |
both plagioclase laths and clinopyroxene. spinel +-0|i\v'il"lt3 + clinopyroxene + plagioclase for the ultra- = § 2 ; ? % ?i’ ‘3 B2 . FCE
The diorites exhibit different textures and min- pla;ri](?(fl:is:)-l{-:ﬁino roxene + Mg-rich hornblende f)r:lhc ab g EE % g :: '?f g ; g %‘ X
eralogy according to their occurrence. When they bms‘ Y e ‘ 5 = 2 —— - |
are present as host rock in the Santa Ana com- plagioclase + clinopyroxene + Ti-magnetite + Mg-rich  horn- E g - ? PR &: &: ? " T
plex (Fig. 3, Table 1) they show intergranular blende + biotite + quartz for the diorites E %w gl 0 S W 4 :;
textures with salite cumuli and zoned plagioclase = 3 § o g §_ g ;E; E § faf é 2
laths (Ang,_;) enclosed within large poikilitic Several aspects of the mineral chemistry (Ortiz, L lscd3385388e
magmatic brown to green Mg-rich hornblendes. unpublished data), and the phase relationships in 5 go PR
In the Tuna Mansa pluton (Fig. 3, Table 1) they the cumulate rocks, suggest that they were crys- - = ERR R §§§§§§
consist of euhedral zoned plagioclase, magnetite tallized at pressures typical of fairly shallow intru- §& [foddddsdeadc
and relic clinopyroxenes. sions but at levels deeper than those of oceanic Z = =
The texture of the wehrlites and clinopyroxen- spreading centres. Metamorphic textures are ab- N . o8 o oy 8 |
ites (Fig. 3, Table 1) is meso- to heteradcumulate, sent. Evidence for relatively low crystallization E-A £ = sl
with olivine (Fog;_g,) as cumulus, diopside as pressures for the ultramafic and gabbro cumu- - S
intercumulus and accessory phlogopite (X Fe = lates includes: (1) the preferential piartitioning of g’aam
0.11-0.17) and tschermakitic hornblende. Al into tetrahedral rather than octahedral sites in EE Yegzguls-28
Thus, the Guanajuato magmatic sequence con- the clinopyroxenes and amphiboles, (2) low Al o SRE s
sists of: (1) a highly differentiated plutonic assem- contents in the clinopyroxenes and amphiboles, &R
blage composed of ultramafic-mafic cumulates and (3) the presence of Fe-Ti oxides. 7 PBliaoowns .
grading upwards to Mg-hornblende and salite Several lines of evidence indicate that the par- Sg |YgcoeTee srag
diorites and K-poor silicic rocks, (2) a dyke com- ent magma of the Guanajuato sequence was wa- 'éw\ 2
plex comprising basalts and dolerites intruding ter-rich during crystallization and tend to support ‘é-f’ =
the higher levels of the plutonic suite and (3) the hypothesis of a subduction zone-related ori- é < Eg 383888885
basalts erupted in a submarine environment. The gin for the water [32). These include (1) the o= §§ é § § 2 § :": S8
doleritic and basaltic dykes, which also intrude presence of phlogopite and tschermakitic horn- eT |5 oS e
the lowermost ultramafic levels of the plutonic blende in the ultramafic cumulates, (2) the occur- L: z
complex, most probably represent the feeder rence of amphibole rims around clinopyroxene '§§ : L?gg%ggggag =
dykes of the volcanics. In the plutonic suite the relics and (3) the development of a salitic trend in 5 g gg 'SE é g_l .I; ; L !
volume of the silicic rocks equals the volume of clinopyroxene. E Ew Eé ';sf 3 8 % 83 § § g %I
I the ultramafic—mafics. The mineral composition P 56665605666 &
J of the basic rocks is constant and the sequence of 4. Geochemistry and magmatic affinities of the 5 S K
‘ the cumulate phases in the plutonic assemblage is Guanajuato magmatic sequence 52 [Bassezzrocy
olivine followed by either clinopyroxene and/or g L) EE NE58=-388
plagioclase followed by Fe—Ti oxides. The ubiqui- Major and trace element analyses (Table 3) & ::Z &
tous clinopyroxene shows a salitic trend. Horn- were carried out by ICP at the CRPG, with N
blende and clinopyroxene are always Al poor analytical errors of 0.5 ppm for contents < 10 2 e N8B 2%8
(Ortiz, unpublished data). Magmatic hornblende ppm and 5% for contents > 10 ppm. Selected ;%_ eeaesmaed
+ biotite, and quartz, which are present only in samples were analyzed by isotopic dilution for 2 2
the most differentiated facies of the plutonic suite, rare earth element concentrations (Table 3) and glﬁ Efororoalo :
were the last phases to crystallize. Sr and Nd isotope composition (Table 3) using ES [Bhgetesisia
In the Guanajuato magmatic sequence, olivine techniques described in [33] and [34] (Table 3). =
is restricted to the ultramafic cumulates, whereas Nb-Zr-Y were determined by XRF on these samé g E o % T ;
with the exception of the most differentiated sili- samples at Saint Etienne University’s Geology 25 P E % = L % é & %%
cic plutonic rocks clinopyroxene is present in all Laboratory (Table 3). ~ 28 ff;? $83583x¢ §83 %
the rock types. From the lithostratigraphic suc- The basalts and dolerites are generally Al-rich i § é%éﬁg&é’ 2 g5 3 3"
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INTRA-OCEANIC ISLAND ARC: GUANAJUATO SEQUENCE, MEXICO

normal values for oceanic arc magmas, which are
most commonly below the ppm level [41,42] but
are in the range commonly found in continental
arcs [43,44] and in some oceanic arcs [43,44].
Island arc basalts are commonly depleted in Nb
and Ta relative to N-MORB [42,43]. Ryerson and
Watson [44] have suggested the use of the Ce /Nb
ratio to evaluate the Nb anomaly relative to the
fairly immobile REEs. Guanajuato basalts and
dolerites have a Ce/Nb ratio (1.34 < Ce/Nb <
2.70) which is comparable to those of N-MORB
[36] and oceanic plateaus [46] but which is signifi-
cantly lower than in island arc basalts; the Ce
concentrations of the Guanajuato basalts and do-
lerites are lower than in ocean island basalts.
These features do not conflict with the arc affini-
ties of the Guanajuato lavas, because Hildreth
and Moorbath [45] have suggested that the Nb
content of many arc magmas and MORB may
overlap. Moreover, such atypical Nb enrichment
for arc tholeiites may occur if the arc is at an
immature stage in its development and the arc
wedge is still enriched [43,46]. This is probably
the case for the Guanajuato tholeiitic basalts,
because they represent the earliest products of
the Alisitos—Teloloapan arc magmatic activity.
Indeed, with time the magmatism of the
Alisitos—Teloloapan arc evolved towards mature
tholeiites and calc-alkaline basalts and andesites
[17,27] somewhat depleted in Nb compared to the
Guanajuato tholeiitic magma.

The cumulate gabbros are chemically different
from the basalts and dolerites (Table 3). Their
AL, O, content (14.40% < Al,0, <19%) corre-
lates positively with the plagioclase modal per-
centage. Both plagioclase-rich facies and clinopy-
roxene-rich rocks show positive Eu anomalies
(Eu* /Eu = 1.25 and 1.42 respectively) related to
the accumulation of plagioclase, but they differ in
the fractionation of REE, with a light REE en-
riched pattern ((La/Yb), = 8.33) for the plagio-
clase-rich facies and a flat REE pattern
((La/Yb)y = 0.91) (Fig. 4b) for the clinopyrox-
ene-rich facies.

The plutonic rocks of intermediate composi-
tion are SiO,-saturated and slightly enriched in
Na,O (2.5% < Na,0 <2.83%, Table 3). REE
patterns are somewhat enriched in light REE
(1.24 <(La/Yb)y < 1.56; Table 3, Fig. 4b) and
show minor negative Eu anomalies (0.81 <
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Fig. 6. Trace elements of the Guanajuato silicic plutonic rocks
normalized to ocean ridge granites (after [47]).

Eu/Eu* < 0.97) due to plagioclase fractionation.
The Mg-hornblende diorite (HM 93A) shows high
REE concentrations (50 times the chondritic
abundance; SREE = 66.4 ppm), which suggests
that it represents one of the most fractionated
rocks of the Guanajuato plutonic suite. In con-
trast, the salite diorite (LP 118), present as the
host rock in Santa Ana dyke complex, exhibits the
lowest REE concentrations (10 times the chon-
dritic abundances); this could be explained by
accumulation of clinopyroxene.

Finally, the most silicic rocks (69.47% < SiO,
< 79.12%, Table 3) of the plutonic complex are
K ,0-poor (K,O < 0.6%, Table 3) and have Nb
contents typical of oceanic arc granites [47]. They
are depleted in Zr, Y and Nb with respect to
oceanic ridge granites (ORG) (Fig. 6) [47]. Such
features are typical of volcanic arc granites [48].
REE patterns show either slight enrichment in
light REE (LP 116, (La/Yb)y = 2.38, Fig. 4b) or
a concave-upward shape (LP 107, (La/Yb)y=
1.42, Fig. 4b). Similar patterns have been re-
ported for trondhjemites of young island arcs and
plagiogranites [48]. Like the diorites, they display
minor negative Eu anomalies (0.71 < Eu*/Eu <
0.81, Table 3). In contrast to the diorites they
show either no Ce anomalies or positive Ce
anomalies (0.98 < Ce* /Ce < 1.57). Their high
heavy REE contents (LP 107) are linked to the
presence of allanite, zircon and sphene, minerals
known to concentrate the HREEs [49].

Nd and Sr isotopic compositions (Table 2)
were determined on selected samples [basalts
(HM 90, HM 110), dolerites (LP87, MC 191,
MA7), diorites (HM93A = Mg-hornblende dior-
ite, LP118 = salite diorite), quartz diorite (LP116)
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Fig. 7. €ng (T) versus eg, (T) in the Guanajuato rocks.

and tonalite (LP 107)] in order to determine
whether all the rocks of the Guanajuato sequence
were cogenetic and to characterize their source(s).
Initial Sr isotopic ratios will help (1) to determine
the possible origin of the low-grade greenschist
metamorphism which affects the basalts and do-
lerites and (2) to characterize the genetic process

taken for the Guanajuato magmatic suite to cal-
culate the initial Sr and Nd ratios (Table 2).

The Guanajuato basalts, dolerites, Mg-horn-
blpnde diorite and gabbros display homogeneous,
high €na Values (+7.1 to +7.9, Table 3), with the
exception of phyric clinopyroxene basaltic dyke
HM 110 which exhibits a more radiogenié €nd
value of +9.1 (Fig. 7). All the ey, values are in
the range of modern basalt developed in oceanic
arcs [50] and, in particular, compare with values
found in the Aleutian volcanic and plutonic arc
rocks [51,52]. eg, values allow us to distinguish
E}I’JO gsrﬁoups: the first is characterized by high

S_T/ Sr, ranging between 0.70433 and 0.70439
(Fig. 7), and includes the pillowed basalts and the
dyke complex dolerites; the second group, with a
|0Werl Sr / 8Sr of 0.703197-0.703496, includes
;he cumulate gabbros, Mg-hornblende diorite and

Oleritic dykes which intrude the ultramafic cu-
g:ulates anq the layered gabbros. In the €y —eg,
anijgram (Fig. 7) all the Guanajuato basic rocks
i Mg-hornblende diorite fall in the mantle
bas(:lr [50]. Compared to the phyric clinopyroxene
e ltic .dyke (HM 110), the Cr-spinel-olivine

YIiC pillow basalt (HM 90) and the doleritic
Ykes (LP 87) have lower €ng Values and corre-

P S

for the most silicic rocks of the plutonic suite. An .
age of 122 Ma (see Fig. 3 and section 1) has been
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spondingly higher eg, values and Ce anomalieg
(Table 3). The shift in the eg, values of the
basalts and dyke complex towards the high e

side of the mantle array (Table 2, Fig. 7) suggesfsr
an enrichment in radiogenic Sr. The relatively
constant Nd isotopic ratios compared to the vari-
ation in the initial Sr isotopic composition could
be explained by involvement of sediment in the
mantle source of the Guanajuato lavas [36,39,50]
and supports the arc affinities for these igneous
rf)cks. This hypothesis is supported by the occa-
s_lonal negative Ce anomalies and the minor posi-
tive Eu anomalies exhibited by these lavas, fea-
turc?s expected to be found in island arc lavas if
sediment was incorporated in their mantle source.
The wide variation of initial Sr isotope composi-
tion, which contrasts with the relatively homoge-
neous ey values, could also be related to the
low-grade metamorphism that has affected these
rocks. The origin of this metamorphism is linked
either to the late Early Cretaceous—Late Creta-
ceous polyphase tectogenesis of the Mexican
Cordillera terranes [18,20,28] or to hydrothermal
alteration linked to the submarine arc environ-

~ment [10,50,51]. Because of the greatest shift of

Fhe €s; of the basalts and dolerites towards posi-
tive values, it seems reasonable to assume that
the upper levels of the Guanajuato magmatic
sequence have experienced polyphase greenschist
metamorphism, the earliest stage of this meta-
morphism preferentially affecting the arc extru-
sives and their feeder dykes and leading to im-
portant changes in the Rb-Sr system, and the
latest stages being linked to the Late Cretaceous
compressional tectonism related to the emplace-
ment of the arc onto the North American craton
[18,20,26,27,28]. The 82-86 Ma age obtained ob-
tained on metamorphic actinolite (see section
above and Fig. 3) from the cumulate gabbro (MC
195) and in its intrusive dyke (MC 191), combined
with the low €g, values of these two rocks (Table
2), suggests that the Rb-Sr system has remained
fairly undisturbed or, during the replacement of
clinopyroxene by actinolite, was only weakly dis-
turbed.

The most silicic rocks of the Guanajuato arc
sequence show ey, values (+4.2 to +5, Table 3)
which are slightly lower than those of the basic
rocks and Mg-hornblende diorite. In contrast, the
€s, ratios of the Guanajuato silicic rocks increase
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with SiO, enrichment: the clinopyroxene diorite
(the least silica-enriched sample (810, = 53%,
Table 3)) shows the lowest e value of —6.5
(¥Sr/ %6Sr = 7039, Table 2), whereas the most
silicic rock (tonalite, SiO, = 78.46%, Table 3) dis-
plays the highest eg, ratio (+5.9, ¥Sr/ 86Qr =
0.70477, Table 2). All these rocks fall in or very
close to the mantle array (Fig. 7) and show an
evolution trend from the Mg-hornblende diorite
up to the tonalite (Fig. 7). The isotopic features
of the Guanajuato silicic rocks, which are typical
of crustal rocks (eny = +4.2 t0 +5; €5, = —6.5t0
+5.9), differ significantly from those of basic
rocks, whereas they are in the range usually found
in ophiolites [53]. These differences between ba-
sic and silicic rocks could be explained by their
derivation from different sources or by an assimi-
lation-fractional crystallization (AFC) process
[50]. This latter suggestion is consistent with the
evolution trend of silicic rocks (Fig. 7) and the
very small shift in the ey, values relative to the
largest €5, ones. _

In summary, the Guanajuato basic and silicic
rocks show island arc tholeiitic affinities marked
by a depletion in K,0, Zr, Sm, Y and Yb relative
to MORB and ORG. The basalts and dolerites
differ from modern arc tholeiites by virtue of
their higher Nb contents. The €y, values (= 7) of
the Guanajuato basic rocks, including the gabbros
and hornblende diorite, are similar and fall in the
small range reported for magmatic arcs built
wholly on oceanic crust [50]. The extrusive rocks
and their feeder dykes differ from the plutonic
rocks and their related dykes by virtue of their
more variable and radiogenic Sr isotope composi-
tion instilled by the polyphase metamorphism and
seawater contamination that affected these extru-
sive rocks. The gabbros, diorites and dykes in-
truding the cumulate ultramafic—mafic rocks rep-
resent the deep levels of the arc and exhibit the
lowest €, values, which probably approach the
parent magma isotope composition. The K,O-
poor silicic plutonic rocks display features of vol-
canic arc granites, with ey values lower than
those of the basic to intermediate composition
rocks while the eg, values increase with SiO,
content, with an evolution trend from the Mg-
hornblende diorite towards tonalite, suggesting
an assimilation-fractional crystallization process
[50]. In the Guanajuato magma chamber, frac-
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tional crystallization of a basaltic magma oc-
curred and led to the precipitation of cumulate
peridotites, gabbros and Mg-hornblende diorites.
After the crystallization-of the Mg-hornblende
diorite, which occurred at higher levels in the
magma chamber, the siliceous melts, while they
differentiated by fractional crystallization, began
to assimilate material from the wall of the magma

. chamber. Thus, the residual magma, represented

by the most siliceous plutonic rocks, was progres-
sively changing in chemical composition because
of the admixture of wall rock combined with
fractional crystallization. The material assimi-
lated by these silicic plutonic rocks was probably
altered oceanic crust because their ey, and eg,
ratios fall in the range found for Mesozoic oceanic
crust (i.e., ophiolites [53]).

Thus, it seems reasonable to assume that (1)
the Guanajuato tholeiitic suite represents the
nascent stage of a late Mesozoic intra-oceanic
island arc and, (2) its plutonic rocks precipitated
in a relatively shallow magma chamber.

8. Conclusions: the Guanajuato magmatic se-
quence represents the upper crust of an intra-
oceanic island-arc

We have shown that the Guanajuato magmatic
sequence displays tholeiitic affinities and could
represent the incipient stage of the Late
Jurassic-Early Cretaceous Alisitos—Teloloapan
arc (Fig. 1, [18,27]). We have attempted to recon-
struct the crust of this arc in Fig. 8.

The mantle level is not present in the Guana-
juato arc tholeiitic sequence. The deepest levels
are represented by the wehrlites and olivine
clinopyroxenites, the shallowest by the pillow
basalts and their feeder dykes. The presence of
exclusively igneous textures and late magmatic
tschermakitic hornblende, the compositions of the
clinopyroxenes and the chemical evolution of the
plutonic complex, suggest that these rocks crystal-
lized in the oceanic crust, at pressures lower than
those of the upper mantle (at a depth of less than
25 km) [36]. The clinopyroxene-rich cumulaté
gabbros rest normally on the ultramafic rocks
whereas the plagioclase-rich facies are preseﬂt
either at the base of the dyke complex or as hos!
rocks in the latter. The ultramafic and matiC
cumulates and the hornblende diorite (Tuné
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Mansa pluton, Fig. 3) represent the lowermost
exposed units of the Alisitos-Teloloapan arc
magma chamber, which was probably located in
the plutonic middle crust: The plutonic rocks of
intermediate to silicic composition crystallized at
higher levels. They are always intruded by either
swarms of doleritic and basaltic dykes (Cerro
Pelon unit, Fig. 3) or by the dyke complex itself
(Santa Ana dyke complex, Fig. 3). The doleritic
and basaltic dykes and the pillow basalts have
similar petrological and geochemical features, and
the doleritic and basaltic dykes probably repre-
senF volcanic feeder dykes. Thus, the silicic plu-
tonic rocks, the dyke complex and the pillow
basa.lts represent the silicic plutonic and the ex-
trusive upper crust, respectively.

Isotopic data have shown that the salite- and |

quartz diorites and the tonalitic rocks do not
slmpl}f .result from the fractionation of the arc
tholeiitic melt in the magma chamber. Assimila-
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tion of metamorphosed oceanic material and /or
sediment from the oceanic lithosphere (i.e. the
host‘rock of the arc magma chamber) during
fractional crystallization (AFC) appears to be the
I'Ijl(.)S-t reasonable explanation for the origin of the
silicic magma because: (1) the siliceous plutonic
rgck; show an evolution trend from hornblende
du-)nt.e up to tonalite, characterized by a small
_;hlft in t}?eir €ng Tatios which correlates with an
Increase in their eg. values and silica contents
n?spectlvely, (2) they are always located at the:
highest levels of the magma chamber just be-
flcath the extrusives, and (3) they a;e always
intruded by the basaltic and doleritic dykes and
are never found intruding the basic dykes, and
thus were emplaced during the initial stage of the
magmatic activity of the Alisitos—Teloloapan arc.

The Guanajuato magmatic sequence is not an

isolated example of lower level island arc mag-

matic activity. Comparison with ultramafic and
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gabbroic cumulates from . Adak island [54] and
with sections from the Talkeetna, Tonsina and
Canyon Mountain arcs [5,7,55] shows that (1) the
processes are similar because all these arc crustal
sections and plutonic xenoliths show identical
plutonic assemblages and mineral chemistry, 2)
the arc crust is igneous in origin, and (3) it
consists of a mafic to intermediate plutonic mid-
crust and a mafic to silicic plutonic and extrusive
upper crust. The very dense ultramafic—mafic
cumulate lower crust which is present in the
Talkeetna, Tonsina and Canyon Mountain arcs is
not however, exposed in the Alisitos—Teloloapan
arc.

Thus, the Guanajuato magmatic sequence rep-
resents the crustal section of the nascent stage of
a Late Jurassic-Early Cretaceous intra-oceanic
arc, from the ultramafic cumulates to the basalts
and their sedimentary volcaniclastic cover. Plu-
tonic rocks of intermediate to silicic composition
are volumetrically abundant and the basalts dis-
play high-Al contents. With time, the arc magma-
tism will evolve towards more calc-alkaline suites
[17,27,28. During the late Early Cretaceous this
arc collided with the North American margin and
was thrust onto the Mesozoic-Tertiary carbonate
platform of eastern Mexico [18,20].
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: Guanajuato state El sistema cordillerano de Meéxico sud-occidental se extiende a lo
volcano-sedimentary, tholeiitic sequences, Mexico, ] . largo de la costa pacifica, sobra una longitud de mas de 1000 km. Al-
Guerrero state. : X gunos afloramientos de secuencias volcano-plutonicas y volcano-sedimen-
; isch-unterkretazischen tho. tarias con afinidad cordillerana han sido reportados en los {ltimos afios
Zusammenfassung: Die a!lOChthoneI:l Sspeac;i]rl:)[eaftséﬁen Schichtfolgen, die iy en México central (SERVAIS et al. 1982, CHAUVE et al. 1985). Estas f
leiitischen vulkano—pl}lton‘SChen-un Guerrero-Staaten) auftreten, gehoren secuencias, verdaderamente andomalas en el centro del pais, han sido con- '
Zentral- und Stidmexiko (Guagflluatol'len die Basis eines intra-ozeanischey sideradas como testigos de una corteza oceanica triasica (DE CSERNA
zu den Kordilleren-Terranes. ig S‘;S dar. Die ultramafitischen bis malfi. 1976), de cuencas oceanicas, (CUEVAS-PEREZ 1983, SERVAIS et al.
allochthonen mesozoischen Ins}(la obgen hin in Diorite und saure Plutonite 1986), o como verdaderas ofiolitas mesozoicas (SERVAIS et al. 1982).
tischen Komplexe gehe_n ;ac G“o G; intrudiert die Plutonite; er représen. El concepto de terrenos tectono-estratigraficos desarrollado en México
iiber. Ein Komplex basisc eth ?'“%wn Pillow-Basalten. Die Sedimenthiille por CAMPA & CONEY (1983), ha modificado la interpretaciéon anterior |
tiert den Ursprung von apvy:ﬁ(sc oklastiten sobre el significado de las formaciones cordilleranas de México centro- |
des Inselbogens besteht aus. iy en thoiei‘itische Affinititen. Sie werde meridional, las cuales han sido consideradas como partés de un "collage" |
Alle beobachteten GeStelﬁgéglg durch eine Anreicherung an LFS mil de formaciones pertenecientes a- arcos magmaticos y cuencas asociadas,
charakterisiert, relativ zu) d ine Abreicherung von HFS. acrecionadas al continente norteaméricano durante el Cretacico superior- |
Ausnahme von Kz(_-) (= 1.% ur;) enders im Hinblick auf die Seltenen Er Paleoceno (CAMPA & CONEY 1983).. |
Die Basisgesteine zeigen, 1;’50 Tholeiiten. Die geochemischen Unter Este trabajo pretende contribuir al conocimiento de la evolucidén geo- L‘
den, Zusammef{hange et s h um Mantelgesteine handelt, di dinamica de las secuencias volcano-plutdnicdas-sedimentarias con afinidad 1‘
suchungsergebnisse zeigen, dalf nte:misrll?ert wriEdeT, cordillerana de México centro-meridional (Estados de Guanajuato y Guer- Wj
dmclglerK iﬁzg?gggéﬂuisnis‘t”a?&gduﬁch WSW einfallende Subduktion eines oz rero). , |

ifi i ischer |
nischen Beckens zwischen dem Paldo-Pazifik gnfi dem nordlamei{)l:ag;scmh !
;raton Wihrend des Cenomans-Turons kollidierte der Inselbog

|
| ie mesozoische K arbonat-Plattform {ber 2. Marco geolbdgico
| dem Kraton und wurde auf die - - - . .
schoben. Las secuencias volcano-plutonicas-sedimentarias de Guanajuato y Ar-
| i lcano-plutdnicas-sedimentarias aloctonas de celia forman parte del terreno tectono-estratigrafico Guerrero, el cual
| Resumen: Les secuencias v'of r-,orp resentes en México cent ro-meridiond esta caracterizado por la presencia de rocas andesiticas y secuencias
| Jurasico supenor—C-retaclco E‘e rog ertenecen al dominio cordillerant volcano-sedimentarias marinas del Jurisico superior-Cretéacico inferior
(Estados de Guanajuato y Querre pintra—oceénico mesozoico aldcton (CONEY & CAMPA 1987). Existen, sin embargo, algunos afloramientos de
Ellas representan la l’)a..s y de’u.n arcoa.dﬁan a dioritas y rocas plutonict rocas triasicas marinas en al Estado de Zacatecas (BURCKHARDT 1905,
Los cumulados ultr_abasmo;i-basmct))% igéos intrusiona las rocas plutdnicas | DE CSERNA 1976), las cuales han sido correlacionadas con la secuencia
Bpicas: LB cl())mpit:g; j?mok?:(ﬁ?ladzz La cubierta sedimentaria del a® volcano-sedimentaria de Guanajuato (DE CSERNA 1970).
alimenta a basa -

itui iclasticas.
5 constituida de rocas volcanic . " .
eStaLe:.:ototalidad de rocas basicas muestran afinidades toleiticas, ellas $

: . n excepc Guanajuato
caracterizadas por un enriquecimiento en elementos u?_.SF‘ Scocon ressed ]
%) un empobrecimiento en elementos ; : . w 5
del K,0 (k1 s Y de tierras raras son planos, o empobrecidos La Sierra de Guanajuato esta situada en México central, en la pro-
a MORB. Los.espectros ?\Id l& = 122-108 Ma) (+7 < eNd(T) < +9) 8 vincia fisiografica de la Mesa Central. Dicha sierra se extiende a lo largo
tierzas raras ligetas. (Sjus IE tolei;as de arco. Estos valores sugieren { de 80 km, con una orientacion general N 45° W, bordeando el "Zaca-
similares a aquellos g asa fuente mantélica poco contaminada pof tecas- Guanajuato Thrust Front" (DE CSERNA 1970; Fig. 1).
estas rocas proc.edein e Ul 4 La geologia de la Sierra de Guanajuato estd representada por una
nente cortical. .y ca 0C i - bnica- i i & 4si ior -

e fue generado por una subduccion WSW de una cuen p secuencia yolca_no plutonica-sedimentaria albctona del Jurasico superior

Este arco g leo-Pacifico el cratdon norteamerican? Cretacico inferior (MONOD et al. 1990), la cual ha sido interpretada
nica localizada entre el Paleo-Pacl y niaf®

rante el Cenoma como una ofiolita tipica (SERVAIS et al. 1982). Las unidades aléctonas
fue cabalgado sobre la plataforma carbonatada du que la constituyen slc))n, estructuralmente y de la base a la cima, pre-
Turoniano. ' sentadas en la Fig. 2A.

La unidad basaltica de la Luz (* 1000 m de espesor), es una sucesidon
de lavas almohadilladas y masivas, intercaladas con pedernal, piroclastitas
(tobas, brechas, hialoclastitas), rocas volcanodetriticas y tobas y flujos |
riodaciticos calcoalcalinos hacia su cima. Esta unidad cabalga a una for- |
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Fig. 2. Columnas litoestratigraficas interpretativas de las secuencias vol-
cano-plutdnicas-sedimentarias de Guanajuato (A) y Arcelia (B). 1 - Cu-
mulados ultrabasicos; 2 - Gabros cumulados; 3 - Dioritas de anfibol; 4 -
Diques microgabroicos, doleriticos o basalticos; 5 - Lavas basalticas almo-
hadilladas; 6 - Calizas micriticas; 7 - Radiolaritas; 8 - Rocas piroclasti-
cas; 9 - Rocas volcaniclasticas; 10 - Lavas y tobas riodaciticas; 11 -
Formacion Arperos; 12 - Contacto tectbnico.

Fig. 2. Simplified and reconstructed lithostratigraphic columns of Guana-
juato (A) and Arcelia (B) volcano-plutonic and sedimentary sequences.
1 - Ultramafic cumulates; 2 - layered gabbros; 3 - hornblende-diorites;
4 - microgabbroic, doleritic and basaltic dykes; 5 - basaltic pillow-lavas;
6 - micritic limestones; 7 - radiolarian cherts; 8 - pyroclastic rocks; 9 -

volcaniclastic rocks; 10 - rhyodacitic tuffs and flows; 11

- Arperos
Formation; 12 - thrusts.

Fig. 1. Schematic structural map of central-southern Mexico (after TAR-
DY et al. 1986). 1 - Trans-Mexico Neovolcanic belt; 2 - Sierra Madre
Occidental Tertiary volcanic rocks; 3 - Cenozoic detritic sedimentary rocks
of the coastal plain of the Mexican Gulf; 4 - Cenozoic red beds; 5 -
Mesozoic sedimentary rocks of the Sierra Madre Oriental; 6 - allochtho-
nous volcano-plutonic and sedimentary sequences of the Cordilleran pro-
vince; 7 - Huetamo volcano-sedimentary sequence; 8 - Guerrero-Morelos

carbonate platform deposits; 9 - Xolapa complex. Localization of geolog-
ical cross sections: A: Guanajuato; B: Arcelia.
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La tonalita del Cerro Pelon (143 £ 9 Ma; K/Ar en roca total; LA-

PIERRE et al. 1991), constituida de dioritas cuarciferas, tonalitas, trond-
hjemitas y granitos de albita, forma una serie de klippes tecténicos que
descansan sobre la Formacién Arperos, unidad basaltica de La Luz y
complejo filoniano de Santa Ana. .

La diorita de Tuna Mansa (122 *+ 6 Ma; K/Ar en anfibol; LAPIERRE
et al. 1991), se presenta también como klippes tectbnicos que descansan
sobre las unidades de La Luz y Formacion Arperos (Fig. 3A). Esta unidad
puede graduar localmente a facies gabroicas, y contiene enclaves de clino-
piroxenita.

Los cumulados ultrabasicos-basicos de San Juan de Otates forman un
conjunto de escamas tectdnicas de wehrlitas, clinopiroxenitas de olivino,
harzburgitas y gabros de clinopiroxeno-hornblenda. Las peridotitas con
textura de tectonitas estan ausentes.

Las lineaciones mecanicas y minerales en los planos de deformacibn,
indican que las unidades tecténicas en la Sierra de Guanajuato fueron
cabalgadas hacia el NNE (MONOD et al. 1990).

El metamorfismo que afecta la secuencia volcano-pluténica-sedimen-

taria es de grado bajo y.pertenece a la facies de esquistos verdes (albita
+ clorita + actinolita * epidota * esfena).

Arcelia

En la region centro-meridional de México, entre los poblados de Ar-
celia y Teloloapan, en el estado de Guerrero (Fig. 1), aflora una secuen-
cia volcano-sedimentaria metamorfizada del Jurasico superior-Cretacico
inferior (CAMPA & CONEY 1983). La parte volcanica de esta secuencia,

entre Palmar Chico y Arcelia, estd constituida de una alternancia de -

lavas basalticas almohadilladas y masivas, hialoclastitas, brechas y tobas
de similar composicion (Fig. 2B), mientras que en la parte sedimentaria
se reconocen rocas pelagicas representadas por pizarras negras con amo-
nites del Titoniano (Protancyloceras sp.; J. R. PATINO, com. oral), calizas
micriticas, grauvacas, rocas volcaniclasticas silicicas, y radiolaritas con
Crucella messinage PESSANGO, Zifondium sp., Podobursa sp., Acanthocircus
sp., Paronaella sp., Praeconocuryomma sp., Archaeodictyomitra sp., Novixi-
tus (?) sp. y Mita (?) sp., asignandoseles una edad Albiano-Cenomaniano
(DAVILA-ALCOCER & GUERRERO-SUASTEGUI 1990). Esta secuencia
presenta, ademas, en su porcidén nordoccidental (Palmar Chico-San Pedro
Limdn), diques microgabroicos y doleriticos del Albiano (108 Ma; K/Ar
en magnesio-hastingsita; ORTIZ et al. 1991), que intrusionan a las lavas
almohadilladas y calizas micriticas. Ella es cabalgada hacia el NNE por
pequefios cuerpos ultrabéasicos-dioriticos, que arrojan una edad albiana
(105 Ma; “°Ar/?°Ar en hornblenda; DELGADO-ARGOTE et al. 1990). En
la porcidn suroccidental, en las cercanias del poblado de Arcelia, las
lavas almohadilladas son intrusionadas por un stock pequefio (2 km?) de
gabros cumulados y dioritas del Campaniano (79 Ma; K/Ar en roca total;
ORTIZ, en prep.).

La secuencia volcano-sedimentaria y plutbnica del Titoniano-Albiano-
Cenomaniano de Arcelia-Palmar Chico cabalga hacia el ENE a la secuen-
cia volcano-sedimentaria calcoalcalina albo-aptiana de Teloloapan (Fig.
3B; CORDOBA et al. 1980). Ambas secuencias son afectadas por un me-

97 Zbl. Geol. Paliont. 1991. .
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variando de facies prehnita-pumpellyita a es-

tamorfismo de grado bajo,
ORTIZ et al. 1991).

quistos verdes (TALAVERA et al. 1990,

3. Petrografia

son afiricos o poco por-
las doleritas presentan en
Sus texturas magmaticas son en general
ofiticas y varioliticas, con plagioclasa
albitizada, clinopiroxeno (didpsido, endibdpsido, augita y salita), titanomag-

netita de cristalizacion tardia y minerales secundarios intersticiales (clo-
e Arcelia, los basaltos

rita, actinolita, epidota y esfena). Para el caso d
son porfidicos a glomeroporfidicos (15 a 20 % de fenocristales), con pla-
gioclasa albitizada, clinopiroxeno (diopsido, endiopsido y augita) y relictos
de ortopiroxeno transformado en clorita y epidota. Los minerales de la
matriz incluyen prehnita, pumpellyita, clorita y titanomagnetita tardia
transformada en esfena.
Los gabros de Guanajuato muestran texturas de adcumulado-mesocumu-
lado, con grandes cristales poeciliticos de magnesio-hornblenda 'y clino-
piroxeno, con plagioclasa y minerales secundarios (epidota, clorita, es-
fena) en cristales intercumulus. Los diques de microgabro de Arcelia son
ortocumulados de clinopiroxeno-ortopiroxeno y trazas de anfibol pargasi-
EHONWAOOH .
V.LIHANOOAD0H

tico. La plagioclasa es albitica y contiene los mismos minerales secun-
darios presentes en los basaltos.

Las dioritas de Guanajuato exhiben texturas equigranulares con ande-
sina-oligoclasa, y como minerales accesorios magnesio—hornblenda y bio-
tita, mientras que las rocas tonaliticas-trondhjemiticas contienen albita,
cuarzo, magnesio—homblenda, biotita cloritizada, allanita, esfena y apatita.

Las rocas ultrabasicas son clasificadas petrograficamente como wehr-
litas, clinopiroxenitas de olivino y hornblenditas. Su textura es de ad-

cumulado con cristales poeciliticos de clinopiroxeno (dibpsido, salita) ¥
hornblenda tschermakitica, y en ' posicion intercumulus olivino magnesiano
parcialmente transformado en antigorita.

los basaltos de Guanajuato

Petrograficamente,
istales), mientras que

fidicos (< 10 % de fenocr
promedio 15 % de fenocristales.
preservadas e incluyen intersertales,

~®—— basaltos
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4. Geoquimica

Ay B: Basaltos, doleritas y microg

Guanajuato

de elementos mayores, traza Yy tierras raras fue re-
Géochi-

alizada por ICP en el Centre de Recherches Pétrographiques et
miques (C. R. P. G.) de Nancy, Francia, con errores analiticos de 0.5 ppm
para contenidos <10 ppm y 5 para contenidos >10 ppm. Los datos
isotopicos (Nd/Sm) fueron determinados en ejemplares seleccionados, tam-
bien en el C.R.P.G. de Nancy. Las edades de 122 y 108 Ma fueron

utilizadas para calcular el eNd(T) de las secuencias magmaticas de Gud ;
najuato y Arcelia res T

Los contenidos en

ticos de Guanajuato y Arcelia son bajos

pectros de tierras raras normalizados con C
de normalizacion de EVENSEN et al. 1978) son planos o empobrec 0f

en tierras raras ligeras (0.5 < (La/Yb)N < 2.1; Fig. 4A); estos especto®
son a la vez similares a aquellos de MORB's (Basaltic Volcanism Study

La determinacion

E

100
i
100

pectivamente. 3
tierras raras de basaltos y diques doleriticos-basal'
(10 a 30 x condritas), y Sus es”

respecto a condritas (valore®
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Fig. 4.
ig. 4. REE patterns (A, C and D) and MORB normalized dia

leiitic sequences. A and B

tonalitic rocks.
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Project 1981) o al de toleitas primitivas de arco insular (JAKES & GILL
1970). Las anomalias positivas en Ce son sin duda debidas al error ana-
litico (determinacion por ICP), mientras que aquellas en Eu (0.7 <-Eu/Eu*
< 1.1) ‘estan asociadas al fraccionamiento de las plagioclasas. :

Los diagramas multi-elementos normalizados con respecto  a MORB
(PEARCE 1983), muestran un enriquecimiento en elementos LFS y un em-
pobrecimiento en elementos HFS (Fig. 4B). Este tipo de espectro ¢€s
tipico de toleitas de arco (PEARCE 1983). Se puede constatar, sin em-
bargo, que el comportamiento del potasio es variable y que los contenidos
en Nb son elevados, comparados a los valores reportados para las toleitas
de arco (Nb = 1.7 ppm; PEARCE 1982). Las variaciones en. potasio pueden
ser explicadas en términos de la mobilidad de este elemento durante el
metamorfismo, mientras que las anomalias positivas en Nb de lavas y
diques (Nb <5 ppm) son mas primitivas y se consideran ligadas a la
fuente magmatica, ya que similares anomalias son también reconocidas
en la secuencia volcano-sedimentaria toleitica del Cretacico inferior de
Saucito-Fresnillo-Zacatecas (YTA et al. 1990), en la secuencia volcano-
sedimentaria calco-alcalina albo-aptiana de Teloloapan (TALAVERA et
al. 1990) y San Miguel de Allende, Guanajuato (ORTIZ et al., en prep.).

Los gabros cumulados de Guanajuato y los diques de microgabro de
Arcelia tienen contenidos en tierras raras de 10 a 30 x condritas. Sus
espectros de tierras raras son planos o ligeramente enriquecidos en tierras
raras ligeras (0.91 < (La/Yb)y < 2.67), y muestran anomalias positivas
en Ce y negativas en Eu (0.81 < Eu/Eu* < 0.87) (Fig. 4C). El ligero en-
riquecimiento en LREE esth sin duda ligado a la presencia de trazas de
anfibol en estas rocas. Las dioritas y las rocas acidas de Guanajuato
muestran espectros planos o enriquecidos en LREE y en HREE (espectros
en "UM) (124 < (La/Yb)y < 1.56 y 1.42 < (La/Yb)y < 3.22 respectiva-
mente) (Fig. 4D), lo que es el reflejo, sin duda, de la presencia de an-
fibol, allanita, esfena y apatito como minerales accesorios.

Los eNd (T = 122 Ma) de la secuencia volcano-pluténica de Guanajuato
estan comprendidos entre +7 y +9, lo que indica, por una parte, que se
trata de una serie comagméatica, formada a partir de una fuente manté-
lica, sin contaminacidn significativa por un componente cortical; y pof
otra parte, que se trata de rocas de arco insular establecidas sobre cor-
teza oceanica (ENd = +6.5 a +10; DE PAOLO 1988). El eNd (T = 108 Ma)
de un dique de microgabro de la secuencia volcano-sedimentaria-plutonica
de Arcelia es igual a +8.7, lo que sugiere, lo mismo que para la secuen-
cia de Guanajuato, que esta roca procede de una fuente magmatica
empobrecida en elementos incompatibles, pero sin embargo diferente dé
los MORB's (ENd = +10; DE PAOLO 1988).

5. Discusion y conclusiones geodinamicas

El sistema cordillerano de México ha sido clasicamente interpret'c}d0
como el resultado de una subduccion con direccion E del P_aleo—PaciflCo
bajo el margen occidental norteamericano (CORDOBA et al. 1980, RAN-
GIN 1982, TARDY et al. 1986), o como un "collage" de formacion®
tectono-estratigraficas pertenecientes a arcos magmaticos y cuencas as0”
ciadas, acrecionadas al continente norteamericano durante el Cretacic
superior - Paleoceno (CAMPA & CONEY 1983, SERVAIS et al. 1986). I
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continente norteamericano (Fig.
las lavas almohadilladas y las doleritas alcalinas
cion Arperos,
placa oceanica. Es necesario aclarar que
una cuenca con direccion SW no es nueva
gen continental de colisibn activo en la region suroccidental
de Mésico ha sido propuesto por DE CSERNA (1981/1984).
a la fecha se desconocen las dimensiones Yy morfologia

a

la
(CONEY 1983), y que

nica y

del Golfo de México, Y la actividad

& SCHMIDT (1983),

tica con la abertura
cizallas propuestas Ppof ANDERSON
habrian afectado sobre todo el dominio de plataformas
americano, ya que seglin cartas paleogeodinamicas propuestas
Titoniano - Valanginiano (STEPHAN et al. 1990), el Golfo de
tendria mas afinidad tethysiana, mientras que
cano, a la misma época, Y
se encontraria mas hacia el
la subduccion de la corteza oceanica tethysiana
pacifica genera el arco proto-caribe,
tados en las Antillas Mayores, Cuba y Puerto

éstas

WSW. Contemporaneamente, Y

el magmatismo de arco cordillerano de
exacto, éste representaria entonces la extension nord-occidental
proto-caribe.
Si bien el
verde de Z7acatecas?) O jurasica (? ofiolitas
descarta la posibilidad de la existencia
"Bloque continental paleozoico de Sinaloa" (Fig. 5), ya que
ciones de arco al SW del pais (Estado de Sinaloa),
mente sobre sedimentos carboniferos (BONNEAU 1972).

En este contexto, las secuencias volcano—pluténicas-sedimem:arias aloc-

tonas de Guanajuato Y Arcelia representan los remanentes de

insular intra-oceanico paleo-pacifico del Jurasico superior—Cretécico in-

ferior. En el Aptiano - Albiano, el magmatismo de arco evoluciond
alcalino (ALMAZAN-VAZQUEZ 1988, TALAVERA et al.
al. 1991). Las secuencias volcano-plutonicas resultantes

tismos fueron entonces cabalgadas durante el

rero. El décollement podria ser importante

la costa pacifica), ¥y
HERRERA & LOSANO-SANTA CRUZ 1990).
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Carte et coupes géologiques entre les villages d'Arperos et La Luz (d'aprés Monod
et al., 1990), situant les échantillons étudiés géochimiquement.

1: Néogene récent; 2: Volcanisme néogéne; 3: Granite intrusif laramide; 4:
Formation d'Arperos; 5: Unité volcanique de La Luz; 6: Complexe filonien de Santa Ana;
7: Diorite de Tunamansa; 8: Tonalite du Cerro Pelén; 9: Failles normales; 10: Contacts

anormaux; 11: Direction des linéations.
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C'oupc géologique entre le village de Tajo de Adjuntas et le barrage de La Soledad,

i illons &tudiés géochimiquement. _
Sltuamll:c%?é?gr\lrtolc;niquc de %.,a Luz; 2: Bréches magmatiques de haut de chambre &

i i ioritique; 3: Fi toniques trongonnés; 4: Filons des
ultrabasique a dioritique; 3: Filons synplutot 1gon _
S(lar:l?:st acides; S:anbbro cumulat; 6: Diorites et tonalites-trondhjémites encaissantes du

complexe filonien de Santa Ana.
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Coupe géologique entre la mine 2 tungsténe El Maguey et San Juan de Otates, le
long de l'arroyo du méme nom. Les numéros et fleches indiquent la localisation des
échantillons étudiés géochimiquement.

1:.Volcanisme ignimbritique du Tertiaire; 2: Diorites ou monzonites; 3: Bréches
magmatiques de base de chambre de I'Aptien-Albien; 4: Formation flyschoide d'Arperos;
5: Gabbros cumulats; 6: Filons d'ankaramite; 7: Filons de rodingite; 8: Filons acides; 9:
Serpentinites; 10: Wehrlites et clinopyroxénites 2 olivine. '
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10caliggg§ dcsg échantillons étudiés géochimiquement.

1: Sédiments pélagiques; 2: J
hyaloclastites; 4: Pillow-lavas ou
micritique.

¢ologiques des arroyos Guanajuatito (A) et Barbosa (B) indiquant la

aspes, shales jaunes et siltites; 3: Tufs basiques et

laves massives;

5: Filons basiques; 6: Calcaire
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Carte géologique de la région de San Miguel de Allende (d'aprés Carranza-
Castaneda et al., 1988) situant les échantillons étudi€s géochimiquement.
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Coupe schématique de la séquence albienne de San Miguel de Allende montrant la localisation

des échantillons analysés géochimiquement.

1: gres volcanoclastiques; 2: pélites; 3: calcaires pélagiques;
6: basaltes et andésites en coussins (LP63, 64); 7: gres et pélites plissés du Crétacé supérieur; 8:

@ : contacts anormaux.

4: tufs basiques; 5: coulée basaltique massive (SMA3)
Ignimbrites tertiaires;
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Carte géologique de la région d'Arcelia (d'aprés de Cserna, 1978b), s
échantillons étudiés géochimiquement. .
1: Cal = Néogene récent; 2: Teob = Couches rouges e i
Ksmp = limolites calcaires; conglomérats, lutites et
(forr}'lation Mal Paso); Ksm = lutites, grés et congloméra
Ksxi = conglomérats, laves basaltico-andésitiques
Xochipala); Kia = Calcaires (formation Amate;
volcanoclastiques andésitiques (roche verte Taxco
schistes; Tid = Diorites et andésites. :
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