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RESUMEN

El arco cretacico inferior de Guanajuato (México central) esta constituido por un complejo
pluténico, un complejo filoniano y lavas asociadas. Las lavas, de composicién basaltica, estan
presentes en almohadillas intercaladas con tobas escasas de composicion similar. Dichas lavas
pertenecen a una serie toleitica de arco, caracterizada por valores bajos en TiO2, K20, Zr e Y, pero
elevados en Nb (>5 ppm), asi como por espectros de tierras raras horizontales y/o empobrecidos en
tierras raras ligeras. EI complejo filoniano, intrusivo en las cuarzodioritas, tonalitas, trondhjemitas,
dioritas y gabros de la cima del complejo pluténico, esta constituido por un enjambre de diques de
dolerita y basalto. Estos presentan las mismas caracteristicas geoquimicas e isotdpicas (7.1 < eNd
[T=122.5 Ma] < 9.1) que las lavas y son, por ende, cogenéticos con éstas.

El estudio de los contactos entre las diferentes formaciones magmaéticas y la metavolcanose-
dimentaria, muestra que la zona cartografiada esta constituida por un apilamiento de unidades
tecténicas. Las direcciones de estrias y lineamentos observados sobre los planos de deformacion
indican dos fases principales de deformacion: la primera del Titoniano-Neocomiano o del Albiano-Ce-
nomaniano (oregoniana), y la segunda del Cretacico Tardio-Paleoceno temprano (laramidica).

La presencia de un metamorfismo de grado bajo (facies de esquisto verde), claramente
ocednico, que afecta las lavas y los digues, la ubicuidad de estructuras almohadilladas, las texturas
varioliticas, y la escasez de sedimentos detriticos intercalados con los basaltos, sugiere un arco
sumergido y de ambiente intraocednico.

Palabras clave: Complejo filoniano, lavas almohadilladas, rocas basicas, arco intraoceanico,
petrografia, geoquimica, estructura, edades K/Ar, relaciones isotopicas 143Ngd/144Nd y 87Sr/88Sr,
metamorfismo oceanico, Guanajuato, México central.

RESUME

L'arc crétacique inférieur de Guanajuato (Mexique central) est constitué d’'un complexe
plutonique, un complexe filonien et des laves associées. Les laves, de composition basaltique, se
présentent en coussins avec des intercalations rares de tufs de la méme composition. Ces laves sont
des tholéiites d’arc caractérisées par des teneurs faibles en TiOz, K20, Zr et Y, mais relativement
élevées en Nb { >5 ppm), ainsi que par des spectres de terres rares plats et/ou appauvris en terres
rares légéres. Le complexe filonien, que s’enracine dans des roches plutoniques acides, des diorites
et des gabbros du sommet du complexe plutonique, est formé de dolérite et de basalte. Ces roches
basiques présentent, avec les laves en coussins, les caractéres géochimiques signalés précédemment
et 7.1 < eNd (T=122.5 Ma) < 9.1, et sont donc cogénétiques avec ces dernieres.

L'étude des contacts entre les différentes formations magmatiques et la
métavolcano-sédimentaire, montre que la zone cartographiée est constituée par 'empilement des
unités tectoniques. Les directions des stries et des linéations sur les plans de déformation indiquent
deux phases principales de déformation: la premiére est estimée soit du Tithonien-Néocomien ou de
I'Albien-Cénomanien (oregonienne), et la deuxiéme du Crétacé Supérieur-Paléocéne inférieur
(laramienne).

La présence d'un métamorphisme de faible degré (faciés des schistes verts),
vraisemblablement océanique, qui affecte les laves et les dykes, I'ubiquité des coussins des laves et
leur texture de trempe et, enfin, la rareté des sédiments détritiques intercalés dans ces derniers,
suggérent que l'arc était immergé et que son environnement était intraocéanique.
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INTRODUCCION
ANTECEDENTES

La exploracion de yacimientos minerales asociados a las
¢ basico-ultrabasicas de México, por parte del Consejo de
Recursos Minerales, permitié reconocer la existencia de peridoti-
tas y gabros a 10 km al ESE de Led6n, Guanajuato (Servais y
Rojo-Yaniz, 1981). En virtud de su caracter aldctono y su asocia-
cién con sedimentos pelagicos, Servais y colaboradores (1982)
consideraron que este conjunto magmatico pudiera representar
parte de un complejo ofiolitico (complejo ofiolitico San Juan de
Otates), el cual se habria formado en una cuenca marginal
durante el Jurasico Tardio-Cretacico Temprano y habria sido
transportado a su posicion actual durante las fases tecténicas del
Mesozoico tardio (Servais et al., 1982).

La cartografia geoldgica y el reconocimiento de contactos

tectonicos subhorizontales en los complejos plutonico y filoniano

'y las lavas asociadas de la Sierra de Guanajuato, los cuales
constituyen una parte del complejo basal mesozoico de dicha
sierra, condujo a Monod y colaboradores (1990) a proponer una
posicion aléctona y un origen comiin para estas rocas.

Los estudios petrogenéticos efectuados recientemente,
permiten demostrar, por una parte, el cogenetismo de los com-
plejos pluténico y filoniano y las lavas asociadas de la Sierra de
Guanajuato (Ortiz-Hernandez, 1988a; Ortiz-Hernandez y
Lapierre, 1990; Monod et al.,1990, Lapierre et al., 1992) y, por la
otra, proponer que dichos complejos sean los fragmentos de un
arco magmatico Unico: "arco intraoceanico cretacico inferior de
Guanajuato” (Ortiz-Hernandez, 1988a).

OBJETIVO Y LOCALIZACION DE LA REGION ESTUDIADA

El articulo presente describe las caracteristicas petrografi-
cas, geoquimicas, estructurales e isotdpicas del complejo filonia-
no y de las lavas basélticas, a él asociadas, del complejo basal
mesozoico de la Sierra de Guanajuato, con la finalidad de contri-
buir a la mejor comprension de la evolucion geodinamica de esta
region de México central, la cual ha constituido una fuente impor-
tante de menas argentoauriferas y polimetdlicas desde la época
de la Colonia.

Las lavas basalticas estudiadas afloran a lo largo del
camino de terraceria que comunica el poblado de La Luz con el
Cerro del Cubilete, situado a 30 km al ESE de Leén, Guanajuato,
y a 10 km al NW de la ciudad de Guanajuato (Figura 1). Estas
rocas nunca han sido formalmente descritas y si bien Randall
(1982) propone asignarles el nombre de formacion La Luz, éste
no reune los requisitos establecidos por el Cédige de Nomencla-
tura Estratigrafica. En el presente articulo y dado que se trata de
unidades tectonoestratigraficas, se propone formalmente el
nombre de "Unidad Basaltica La Luz" para referirse a las lavas
basicas del complejo basal mesozoico de la Sierra de Guanajua-
to.

Los diques doleriticos y basalticos estan bien expuestos
entre el poblado de Santa Ana y la presa l.a Soledad (Figura 1).
En virtud de la existencia de varias generaciones de diques
(acidos y basicos), los cuales constituyen un verdadero complejo
filoniano, se propone el nombre formal de "Complejo Filoniano
Santa Ana" para estas rocas.
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Figura 1.- Mapa de localizacion del drea estudiada.
ESTUDIOS PREVIOS

Los estudios realizados en las regiones de La Luz-El Cubi-
lete y Santa Ana son escasos (Randall, 1982; Ortiz-Hernandez,
1988b) y, generalmente, de caracter geolégico-minero (Terrazas,
1953; Gomez de la Rosa, 1961) o regional (Echegoyén-Sanchez,
1978).

A pesar que la estratigrafia de las rocas cenozoicas del
distrito minero de Guanajuato fue establecida hace varios afnos
(Bostford, 1909; Wandke y Martinez, 1928; Edwards, 1956), la
estratigrafia precenozoica de la Sierra de Guanajuato comenz6
apenas a ser descifrada a partir de los estudios de Martinez-Reyes
(1987), Corona-Chavez (1988), Chiodi y colaboradores (1988),
Quintero-Legorreta (1989) y Monod y colaboradores (1990).

En el presente articulo se propone una interpretacion nueva
de las rocas filonianas y volcanicas basicas del complejo basal
de la Sierra de Guanajuato, -desde el punto de vista de su
significado geodinamico.

METODO DE ESTUDIO Y TECNICAS ANALITICAS

La metodologia de estudio comprendié la cartografia geo-
Iégica de la regién de La Luz-El Cubilete a escala 1:50,000,
tomando como mapa base la carta topografica de CETENAL
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(1973). El trabajo de gabinete consistid en la elaboracion de
secciones geoldgicas.

El estudio de muestras representativas mediante técnicas
analiticas de laboratorio incluyo la determinacion de elementos
mayores por fluorescencia de rayos X en un espectréometro SIE-
MENS SRS 1 del Centre de Recherches Pétrographiques et
Géochimiques (C.R.P.G.) de Nancy, Francia, segtin las condicio-
nes analiticas siguientes:

— Anodo de Cr.

~ Potencial de aceleracion = 50 kV
— Intensidad de corriente = 44 nA
— Cuatro cristales:

a. LIF 100: Fek, Tik, Cak, Kk; tiempo utilizado = 20 seg.

b. LIF 110: Mn; tiempo utilizado = 20 seg.

c. PET: Sik, Alg; tiempo utilizado = 40 seg.

d. OVO 55: Mgk; tiempo utilizado = 80 seg.

- Incertidumbre analitica = 1-5 %.

La determinacion de elementos-indicio, incluyendo las tie-
rras raras, fue realizada también en el C.R.P.G. utilizando las
técnicas de fluorescencia de rayos X y emisiéon de plasma. Para
los analisis de fluorescencia se utilizd un espectrometro SIE-
MENS SRS 200 con las siguientes condiciones:

— Anodo de Rh.
— Potencial de aceleraciéon e intensidad de corriente variable
segun los elementos.
— Dos cristales:
a. LIF 100: Nb, Zr, Y, Sr, Rb y Ni.
b. LIF 110: Cry V; tiempo utilizado = 40 seg.
- Incertidumbre analitica = 8~10 %.

Los contenidos en tierras raras fueron verificados en un
espectrometro Jobin-Yvon AJY48P 20, conectado a un generador
ICP, seguin las condiciones siguientes:

— Tiempo utilizado para una solucién = 85 seg.
- Precision analitica = 0.5 ppm para contenidos <10 ppm, 5 %
para contenidos >10 ppm.

La composiciéon normativa CIPW, los espectros de tierras
raras (con normalizacion respecto a las condritas segun los
valores de Evensen y colaboradores {1978]) y los diagramas
multielementales (con normalizacién respecto al MORB —Mid-
Ocean Ridge Basalt— segun las especificaciones de Pearce,
1983) fueron obtenidos a partir de un programa de computadora.
La norma CIPW fue calculada a partir de los analisis quimicos de
roca entera recaiculados a 100 %, siendo considerados Unica-
mente los minerales anhidros. Tanto los espectros de tierras raras
como los diagramas muitielementales son representados en figu-
ras de escala semilogaritmica (diagramas de tipo Coryell-Win-
chester y spider, respectivamente).

Los analisis de silicatos (clinopiroxeno y plagioclasa) y
oxidos (espinela cromifera) fueron realizados en la microsonda
electronica CAMEBAX del Bureau de Recherches Géologiques
et Miniéres (B.R.G.M.), en Orléans, Francia, con las condiciones
analiticas siguientes:

— Intensidad de corriente: 10 nA.

- Potencial de aceleracion: 15 kV.

~ Tiempo de cuenta: 6 a 10 seg por grupo de tres elementos.

— Tamano del rayo: 3 um.

— Programa de correccion ZAF MBXCOR (Hénoc y Tong, 1978).
— Espectrometros:

a. LIF (fluoruro de litio): determinacién de Fe, Mn y Ni.

b. PET (pentaeritritol): determinacion de Ti, Ca, Ky Cr.

c. TAP (ptalato acido de talio): determinacién de Si, Al y Na.
- Patrones: albita (Na), ortoclasa (K), corindon (Al), wollastonita
(Si), hematita (Fe), forsterita (Mg), apatita (Ca), cromita (Cr), rutilo
(Ti), rodonita (Mn) y bunsenita (Ni).

Las férmulas estructurales de los clinopiroxenos y las plagio-
clasas fueron calculadas con base en una estequiometria de 6y 8
atomos de oxigeno y 4 y 5 cationes, respectivamente, y la espinela
cromifera con base en 32 atomos de oxigeno y 24 cationes (en este
articulo no se presenta el analisis de estos minerales).

El estudio petrografico comprendio la determinacion de las
relaciones texturales y de las paragénesis magmatica y metamor-
fica, asi como el establecimiento de la secuencia de cristalizacion
de las rocas estudiadas.

La escala numérica de tiempo geoldgico utilizada en este
articulo es aquélla de Odin y Odin (1990).

Las dataciones radiométricas K-Ar fueron realizadas en el
Laboratorio de Geocronologia del C.R.P.G. de Nancy, Francia,
tanto en roca entera como en anfiboles separados (hornblenda
magnesiana y hornblenda actinolitica [Leake, 1978]). La pureza
de estos minerales fue verificada por difraccion de rayos Xy por
analisis de microsonda electronica. El potasio fue determinado
por absorcién atémica y el argon por dilucidn isotdpica, usando
38Ar como trazador, con un espectrémetro de masa modificado
THN 205E (Zimmermann et al., 1985). La incertidumbre de las
edades es +2 o. Las constantes de decaimiento usadas fueron:

xﬁ =4.962 x 1019 afo-!
=0.581 x 1019 afo-!
40K/K ='1.167 x 104 atomo / atomo

La edad de la Diorita Tuna Mansa, determinada en horn-
blenda magnesiana, es de 122.5+5.5 Ma (Valanginiano-Hauteri-
viano). Las edades, en roca entera, de cuarzodiorita y diorita
encajonantes del Complejo Filoniano Santa Ana son de
157.1+8.8 Ma (Batoniano-Oxfordiano) y de 143+9.6 Ma (Oxfor-
diano-Berriasiano), respectivamente. Las edades, en roca entera,
de los basaltos de La Luz y de una facies de gabro de la Diorita
Tuna Mansa son, respectivamente, de 108.4+6.2 Ma (Barremia-
no-Aptiano) y de 112.5+6.8 Ma (Hauteriviano-Albiano). Una da-
tacion efectuada en hornblenda actinolitica para este gabro arroja
una edad de 82.6+5.4 Ma (Coniaciano-Campaniano).

Entonces, las edades 157-143 Ma (Calloviano-Kimeridgia-
no) pueden representar verdaderamente ei intervalo de cristaliza-
cién de los plagiogranitos sensu lato de Guanajuato, aunque un
argumento en contra seria la pobreza en potasio de estas rocas,
lo que puede provocar un exceso de argon radiogénico y, por
consiguiente, la obtencidon de edades aparentes. La edad de la
Diorita Tuna Mansa (122.5 Ma, Valanginiano) se considera como
la mas exacta, puesto que fue obtenida en anfibol primario,
mientras que las edades comprendidas entre 112-108 Ma (Ap-
tiano-Albiano) pueden corresponder al emplazamiento de algu-
nos granitoides (11219 y 1013 Ma; Zimmermann et al., 1990).
La edad mas reciente obtenida, 82.6 Ma (Campaniano), puede
ser atribuida, posiblemente, al emplazamiento tardio de granitoi-
des o a los efectos de la fase compresiva subherciniana (?) del
Senoniano.

Las relaciones isotopicas 143Nd/1#*Nd y 87Sr/%6Sr fueron
determinadas en un espectréometro de masa CAMECA TSN 206,
con una certidumbre analitica de +2 o.

En este aparato, los valores de los patrones son los siguientes:
- Patrén E&A: 0.70799+0.00004 normalizado a 86Sr/%8sr =
0.1194.

— Patrén BCR 1: 0.512640.00003 normalizado a 6Nd/'4*Nd =
0.7219.

Las relaciones iniciales fueron calculadas con las constan-

tes de desintegracion siguientes:

Arb = 1.42 x 101" ano! (para el 87Rb)
Asm = 6.54 x 1012 afo ! (para el 147Sm)
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El eNd (T) fue calculado respecto a un valor de reservorio
condritico uniforme (chondritic uniform reservoir o CHUR; De
Paolo y Wasserburg, 1976) de '*3Nd/'¥Nd = 0.512638 y
147S5m/144Nd = 0.1967, mientras que el eSr (T) fue calculado
también respecto a un reservorio uniforme de 8/Sr/8Sr = 0.7045
y 87Rb/85Sr = 0.0827. Para ambos se utilizé la edad de 122.5 Ma
obtenida para la Diorita Tuna Mansa, ya que ésta se considera la
edad mas precisa obtenida para la secuencia volcanico-pluténica
de Guanajuato.

El simbolo eNd (T) es una cuantificacion de las diferencias
de composicion entre las regiones que son fuente de los basaltos
y los meteoritos condriticos, donde el cociente Sm/Nd se supone
que represente aquél de la bulk earth (De Paolo y Wasserburg,
1976). En otras palabras, eNd (T) es la desviacion en partes por
10,000 de las relaciones isotdpicas iniciales de las condritas en
un tiempo T,i. e.. )

("*Nd | "Nd ) medido

x 10*
(143Nd / 144Nd ) CHUR

ENd(T)=[ -1

Un valor eNd positivo corresponde a un manto empobrecido
en elementos incompatibles; uno negativo, a un manto enrique-
cido en tales elementos.

El eSr puede ser calculado de la misma manera que el eNd,
utilizando las relaciones 87Sr/86Sr, es decir:

: : 87q, ;86
esrﬂ)=(%%—1 ]x104
{ (7'Sr/7°8r) crum

El porcentaje de sedimentos pelagicos bajo subduccién,
involucrados en la génesis de las rocas basicas de Guanajuato,
fue calculado tomando en consideracion las composiciones iso-
topicas del Nd y del Sr en los sedimentos del Pacifico septentrio-

nal (datos actualmente disponibles) y una fuente magmatica de

tipo N-MORB, i. e., considerando la relacion siguiente:

(Sr/Nd)mors / (Sr/Nd)sedimento = 5 (McCulloch y Perfit, 1981).

CONTEXTO GEOLOGICO

GEOLOGIA DE LA SIERRA DE GUANAJUATO

La Sierra de Guanajuato esta situada en la parte central de
México; su altura oscila entre los 2,000 y los 3,000 m s.n.m. En
la sierra existe un importante afloramiento de un complejo crista-
lino mesozoico, el cual se extiende mas o menos 80 km, desde
la regién de Comanja de Corona (Estado de Jalisco), al norpo-
niente, hasta las inmediaciones de la ciudad de Guanajuato,
situada al sudoriente. A este complejo basal corresponden, en
parte, formaciones magmaticas y sedimentarias aléctonas perte-
necientes a un arco magmatico (arco de Guanajuato; Ortiz-Her-
nandez, 1988a; Monod et al., 1990), las cuales estan actualmente
superpuestas tecténicamente y forman cinco unidades magmati-
cas y una secuencia metavolcanosedimentaria discordante, que
se describe a continuacion, de la base a la cima (Figura 2):

Unidad Basaltica La Luz. Esta unidad, de ~1,000 m de
espesor, es una sucesion de derrames de lava con estructura que
varia de masiva a almohadillada, de edad K/Ar de 108.416.2 Ma
(datacién en roca entera), intercalados con pedernal, piroclastitas
(tobas, brechas y hialoclastitas) basicas y raramente con rocas
volcanodetriticas (~50 m de espesor) y derrames dacitico-rioda-
citicos calcialcalinos hacia su cima. Esta unidad esta en contacto
tectonico con tobas basalticas y grauvacas tobaceas verdes (toba
El Cubilete; Ortiz-Hernandez et al., en preparacién) y cabalga a
una secuencia metavolcanosedimentaria flyschoide constituida

predominantemente por grauvacas con fragmentos subangulo-
sos de lava basaltica, plagioclasa, epidota y cuarzo, intercaladas
con lutitas siliceas, pedernales, material tobaceo, limolitas lami-
nadas, calizas micriticas de estratificacion delgada, areniscas
conglomeraticas, y sus equivalentes metamorficos, la cual ha sido
llamada informalmente "formacién Arperos" por Chiodi y colabo-
radores (1988) y Monod y colaboradores (1990). Esta formacién
es la unidad estructural inferior y presenta basaltos almohadilla-
dos, diques doleriticos y gabros subdoleriticos de afinidad alcalina
en la base (Monod et a/., 1990; Ortiz-Hernandez, et al., 1991), los
cuales afioran en los arroyos Guanajuatito y Barbosa (ofiolita
Barbosa; Quintero-Legorreta, 1989). Estos autores, con Martinez-
Reyes (1987), establecen para esta formacién un alcance estra-
tigrafico tentativo del Valanginiano-Turoniano en la seccién de
Magdalena-Arperos, mientras que Corona-Chavez (1988) con-
signa, para la misma seccidn, la presencia de Nannoconus dolo-
miticus, cuyo intervalo estratigrafico es Titoniano-Valanginiano.
El contacto tecténico subhorizontal entre la Unidad Basaltica La
Luz y la formacién Arperos es claramente visible al oriente de
Cuestecita y esta caracterizado por la presencia de milonitas
(Monod et al., 1990). Ambas unidades fueron afectadas por un
metamorfismo de grado bajo (facies de esquisto verde) (Corona-
Chavez y Lopez, 1988) y de tipo ocednico (Ortiz-Hernandez,
1988b). Los mejores afloramientos de la Unidad Basaltica La Luz
estan alo largo del camino de terraceria que comunica el poblado
de La Luz con el Cerro del Cubilete (Figuras 3 y 4).

Complejo Filoniano Santa Ana. Esta unidad esta constitui-
da por un enjambre de diques de dolerita, basalto y granéfido, los
cuales cortan a gabros, dioritas (143+9.6 Ma, K/Ar en roca entera)
y plagiogranitos sensu lato (157.118.8 Ma, K/Ar en roca entera)
del complejo pluténico. El ramaleo de los diques, que se intersec-
tan en todas direcciones (estructura dike-in-dike), asi como la
presencia de bordes de enfriamiento y su "enraizamiento” en fa
roca encajonante, son los rasgos mas comunes del complejo
filoniano (Figuras 5 y 6). En la base de dicho complejo, aparece
una franja delgada (~150 m de espesor) de gabros de acumula-
cion {cumulate gabros) (Figura 5), los cuales graduian localmente
a gabros subdoleriticos.

Diorita Tuna Mansa. Esta unidad, de edad de 122.5+5.6 Ma
(K-Ar en anfibol), esta constituida por dioritas de hornblenda-bio-
tita, conteniendo enclaves de clinopiroxenita. Esta unidad puede
presentar localmente facies gabroicas (112.5+6.8 Ma, K/Ar en
roca-entera), en ocasiones con estructura flaser. Ella constituye
una serie de testigos tectdnicos (klippen) que descansan sobre la
unidad de La Luz y la formacion Arperos (Figura 4). Sus aflora-
mientos son visibles en el poblado de Tuna Mansa y en los
alrededores de El Jitomatal, donde esta también cortada por
diques doleriticos. Estos tltimos pueden presentar evidencias de
milonitizacion.

Unidad ultrabasico-basica San Juan de Otates. Esta unidad

_esta integrada por una serie de escamas tecténicas de serpenti-

nitas, werhlitas y clinopiroxenitas de olivino mas o menos serpen-
tinizadas, con texturas de acumulacién (similares a aquéllas
descritas por Wager y Brown, 1968), y por gabros de piroxeno-
hornblenda (también con textura de acumulacion). Las peridotitas
tectonizadas con evidencias de deformacién plastica (las cuales
son rocas tipicas de secuencias ofioliticas; Nicolas, 1989) estan
ausentes. Esta unidad constituye el nivel estructural mas elevado
y cabalga a una secuencia metavolcanosedimentaria parautécto-
na, la cual fue denominada informalmente "formacion E! Maguey”
por Servais y colaboradores (1982). Dadas las caracteristicas
flyschoides y la similitud litolégica de los sedimentos que descan-
san sobre esta secuencia, ella es correlacionable con la formacion
Arperos.



130 ORTIZ-HERNANDEZ, CHIODI, LAPIERRE, MONOD Y CALVET

FORMACION

\ cusieTel  esperanza

TOBAEL

UNIDAD BASALTICA LA LUZ

DO
9!

COMPLEJO FILONIANO SANTA ANA

-

r4

kel

-~

w

a

1000 m., 2

o

w

o

£

-

<

z

o

=

-

<

1]

z

<

=

<

< 0 g

ol F

R4 <

L= =

@ o z

Quw| Q

Ca| o

Dz -
o052 v

gé"-"‘_ Catatt ettt

zrz AAAAAAAAA
04 555 AAAAAAANL

CALIZA PELAGICA

PIZARRA NEGRA, PEDERNAL, ARENISCA
POLIGENICA, ARENISCA CONGLOMERATICA,
BRECHA CON FRAGMENTOS DE ROCAS ACIDAS

TOBA BASALTICA, GRAUVACA TOBACEA VERDE

BRECHA BASALTICA
LAVAS DACITICO-RIODACITICAS

DERRAMES DE LAVA BASALTICA ALMOHADILLADA
Y MASIVA (K-Ar: 108.4x5.6 Ma) INTERCALADOS
CON TOBAS BASALTICAS Y SEDIMENTOS
PELAGICOS ESCASCS

DIQUES DE DOLERITA-BASALTO Y GRANOFIDOS
EN ROCA ENCAJONANTE GABROICO-DIORITICA
(K-Ar: 143+9.6 Ma) A TONALITICO-TRONDHJEMI-
TICA (K-Ar: 157.1+8.8 Ma)

TONALITA, DIORITA CUARCIFERA, TRONDHJEMI-
TA'Y GRANITOS DE ALBITA. DIQUES DE DOLERITA

DIORITA DE HORNBLENDA (K-Ar: 122.5x5.6 Ma)
CON ENCLAVES DE CLINOPIROXENITA, FACIES
GABROICAS (K-Ar: 112.8+6.8 Ma) Y DIQUES DE
DOLERITA

GABROS Y CLINOPIROXENITAS

WEHRLITAS Y SERPENTINITAS

Figura 2.- Estratigrafia magmatica del arco intraoceanico cretacico inferior de Guanajuato (Monod et al., 1990, modificada). ¢ = Contacto tectonico.

E! desplazamiento de las unidades aléctonas parece ser
del. SSW hacia el NNE, como lo atestiguan las alineaciones
mecanicas y minerales de los contactos tectonicos entre dichas
unidades (Figura 4). El orden actual de superposicion es a la
inversa del orden inicial (Figura 2).

Caliza La Perlita. Al norte del poblado de Comanja de
Corona, en la rancheria de La Perlita, la formacién Arperos esta
cubierta discordantemente por calizas arrecifales (Caliza La Per-
lita) con fauna del Aptiano tempranc-Aibiano tardio (Chiodi et al.,
1988; Quintero-Legorreta, 1989).

Formacion Esperanza. En el distrito minero de Guanajuato,
entre la presa de Esperanzay la canada de Espanita, en contacto
tectonico subhorizontal con las unidades magmaticas aléctonas
del complejo basal mesozoico de la Sierra de Guanajuato, afloran
rocas metavolcanodetriticas y calizas de la formacion informal-
mente llamada Esperanza por Echegoyén-Sanchez (1978), quien
les asigna una edad tentativa triasico-jurasica, por correlacion con
rocas similares de Zacatecas. Con base en el reconocimiento de
corales (?), Edwards (1955) fide Taylor (1971), asigna a las
calizas de esta formacion una edad jurasica tardia. Sin embargo,
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Figura 3.- Lavas con estructura aimohadillada de la Unidad Basaltica La
Luz. Afloramiento en el corte del camino de terraceria entre
el poblado de La Luz y el Cerro del Cubilete.

la presencia de brechas de desmantelamiento (bréches de dé-
mantellement) con fragmentos subangulosos de dacita-riodacita
(similares a las rocas acidas calcialcalinas de la cima de la Unidad
Basaltica La Luz), areniscas volcanodetriticas con fragmentos
subangulosos de ignimbritas riodaciticas y cuarcitas, siendo las
cuarcitas derivadas probablemente de la erosion de plagiograni-
tos sensu lato, sugiere posiblemente una relacion genética entre
esta unidad y la Formacion Esperanza y, por ende, una edad mas
reciente, al menos para la parte volcanodetritica de la ultima. Esta
formacion esta constituida asimismo por limolitas, pedernal negro
y calizas micriticas con laminaciones de limolitas (y sus equiva-
lentes metamorficos).

Las relaciones estructurales de esta formacién son comple-
jas, como lo demuestra la presencia de pliegues isoclinales con
ejes curvos, los cuales no permiten precisar su direccion aparente
de movimiento durante la deformacion.

De acuerdo con su litologia, estilo de deformacion y edad
probable del Jurasico, la Formacion Esperanza es correlaciona-
ble con la Formacion San Juan de la Rosa (Jurasico Superior,
Chauve et al., 1985), la cual aflora en el vecino Estado de
Queretaro.

Granito Comanja. A lo largo de la Sierra de Guanajuato, con
una orientacion general N45°W, aflora un batolito paleocénico
cuyas facies de composicion varian desde sienita, pasando a
monzonita y granodiorita, hasta granito ("Granito Comanja”, Quin-
tero-Legorreta, 1989; 55+4 y 5845 Ma, K/Ar en biotita, Mugica-
Mondragén y Albarran-Jacobo, 1983; 53+3 y 511 Ma, K/Ar en
biotita, Zimmermann et al., 1990), el cual corta al complejo basal
de la Sierra de Guanajuato, provocando la formacion de yacimien-
tos filonianos polimetalicos (Yta y Chiodi, 1987), asi como el
desarrollo de skarns y rocas corneanas (Zarate del Valle, 1986).
La presencia de granitoides del Cretacico medio (112+9y 1013
Ma, K/Ar en roca entera, Zimmermann et al., 1990) en las cerca-
nias de Sauce Seco, asi como la evolucion tectonica y magmatica
del Granito Comanja (Chiodi et al., 1987), implican, sin embargo,
una historia mas compleja de magmatismo granitico en la Sierra
de Guanajuato.

Rocas cenozoicas. Por ultimo, el complejo basal esta cu-
bierto discordantemente por formaciones volcanicas de composi-
cion riolitica a andesitica (formaciones Loseros, Bufa,
Calderones, El Cedro y Chichindaro: edades K/Ar variando entre
37+3 a 32+1 Ma, Gross, 1975). En la base de esta cubierta
cenozoica hay una unidad clastica continental del Eoceno-Oligo-

ceno (Formacion Guanajuato, Edwards, 1956) y en la cima alu-
viones y basaltos pliocénico-cuaternarios, sobre todo en el distrito
minero de Guanajuato, Cerro del Cubilete y San Miguel de Allende
(Martinez-Reyes, 1987).

GEOLOGIA DE LA REGION DE LA LUZ-EL CUBILETE

En la region estudiada, las unidades geoldgicas reconoci-
das comprenden los basaltos de La Luz y la formacién metavol-
canosedimentaria Arperos. La unidad de La Luz cabalga a la
formacion Arperos, constituyendo una serie de escamas tectoni-
cas (Figura 4). Los contactos subhorizontales que separan las
unidades litologicas y tectonicas son claros y estan caracterizados:

a. Por la presencia de zonas de deformacion intensa (estas
zonas raramente exceden de una decena de metros en espesor),
en las cuales las rocas son transformadas en cataclasitas y/o
milonitas.

b. Por la aparicion, sobre los planos de deformacion, de
alineaciones mecanicas y minerales. Estas alineaciones indican
las direcciones aparentes de los movimientos (Figura 4).

Ademas, en las unidades antes mencionadas se tiene la
presencia de pliegues isoclinales sinesquistosos. El estudio con-
junto de la geometria entre pliegues y planos de deformacion,
indica la existencia de dos fases de deformacion principales, a
saber:

— Una primera fase, de orientacion N20°W e inclinacion al
N o S, dependiendo de los pliegues tardios. Dicha fase provoco
la aparicion de una foliacion penetrante (S1) subhorizontal, la cual
contiene una alineacion mineraldgica (Ly) orientada de N-S a
N55°E (representada por clorita estirada en las rocas volcanicas
y por sombras de presion en la formacion Arperos). Las caracte-
risticas de la deformacion indican, asimismo, la existencia de un
movimiento de tipo cizallante, lo que aporta argumentos en favor
de una primera fase de deformacion sinesquistosa no coaxial
tangencial, en la cual los mecanismos de deformacion estarian
relacionados con deformacion plastica en las rocas volcanicas y
con presion-disolucion en la formacion Arperos. Dada la geome-
tria actual de la foliacion S1 y la anisotropia entre las unidades
magmaticas, los criterios de vergencia indican el cabalgamiento
de éstas del SSW al NNE, relacionado con un modelo de cizalla-
miento simple. Esta fase de deformacion esta registrada en todos
los contactos tecténicos grandes; ella fue responsable de la
proyeccion de las unidades magmaticas hacia el NNE y del
fenomeno de desarticulacion de las unidades tectonomagmaticas
de la Sierra de Guanajuato. La edad precisa de esta deformacion
no ha sido todavia establecida; sin embargo, como primera apro-
ximacién y sin considerar la discordancia prealbiana propuesta
por Chiodi y colaboradores (1988) para la "Caliza La Perlita" (la
cual es aun materia de discusion; J. J. Aranda-Gémez, comuni-
cacion escrita), asi como la edad tentativa de la formacién meta-
volcanosedimentaria Arperos y las dataciones K/Ar obtenidas,
esta deformacion seria del Titoniano-Neocomiano o del Albiano-
Cenomaniano (oregoniana).

- Una segunda fase de deformacion, del Cretacico Tardio-
Paleoceno temprano (laramidica), de tipo ductil, responsable de
la existencia de pliegues kilométricos amplios y una esquistosidad
mal desarrollada, esta registrada asimismo en las unidades mag-
maticas y en la formacion metavolcanosedimentaria Arperos. Los
ejes de los pliegues son horizontales, con una direccion E-W.

Es interesante senalar que las dos fases de deformacion
compresiva reconocidas en la Sierra de Guanajuato fueron, asi-
mismo, identificadas en la region comprendida entre Valle de
Bravo, México; Cuernavaca, Morelos; y Arcelia e Iguala, Guerre-
ro, por Campa (1978) y Campa y colaboradores (1977).
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Sobre la Unidad Basaltica La Luz descansan testigos
tecténicos de rocas pluténicas (Diorita Tuna Mansa, plagiogra-
nitos del Cerro Pelon; Figura 4), los cuales fueron cortados por
diques de dolerita con caracteristicas petrograficas y geoquimi-
cas similares a las del Complejo Filoniano Santa Ana. Asimismo,
se reconoce un paguete grueso (~300 m?) de tobas basélticas
y grauvacas tobaceas verdes (toba El Cubilete), bastante defor-
madas (presencia de pliegues y boudinage), que estan en con-
tacto tectdnico subhorizontal con la Unidad Basaltica La Luz
(Figura 2).

En la presa La Soledad y las cercanias del poblado de
Santa Ana, los digues doleriticos, basalticos y granofidicos que
cortan a gabros, dioritas y plagiogranitos sensu lato del complejo

pluténico, constituyen la localidad tipo del Complejo Filoniano
Santa Ana (Figuras 5y 6). Estos diques varian en espesor desde
pocos centimetros (15—20) hasta 2 m y estan emplazados prefe-
rentemente a lo largo de fracturas orientadas N20-35°W, 65°W.
Alguncs diques presentan, en ocasiones, evidencias de autobre-
chamiento en sus bordes, indicando posiblemente la inyeccion
forzada del magma en niveles superiores de la camara magma-
tica o, bien, el inicio de una actividad explosiva en la misma.

En las cercanias del poblado de Tuna Mansa y el Cerro del
Cubilete, el conjunto de unidades mesozoicas esta cubierto dis-
cordantemente por rocas rioliticas cenozoicas, asi como por
basaltos pliocénico-cuaternarios y aluviones cuaternarios (Figu-
ra 4).
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Figura 5.- Seccion geoldgica detallada del Complejo Filoniano Santa Ana, entre el poblado del mismo nombre y la presa La Soledad, Estado de

Guanajuato.

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DEL COMPLEJO
FILONIANO SANTA ANA Y DE LA UNIDAD BASALTICA LA LUZ

COMPLEJO FILONIANO SANTA ANA

El Complejo Filoniano Santa Ana esta constituido por di-
ques de dolerita, basalto y grandfido. El articulo presente com-
prende tnicamente el estudio de las rocas basicas.

En lamina delgada, la dolerita presenta una textura que
varia de intersertal a subofitica (Figura 7) y esta constituida por
fenocristales escasos (<20 %) de clinopiroxeno (endiépsido) y
labradorita (Anss), de tamario variable (0.2-0.5 mm), con bordes
de albita (Ans), embebidos en una matriz microlitica de plagiocla-
sa albitizada (An1g), microcristales de clinopiroxeno (augita, en-
diopsido), olivino transformado en esmectita, titanomagnetita
tardia y minerales secundarios intersticiales (clorita, hornblenda
actinolitica, titanita, esmectita, epidota y limolita). En ciertos ejem-
plares es posible reconocer la presencia de vetillas de calcita o
cuarzo que cortan la roca.

Los basaltos del complejo filoniano presentan una textura
intersertal con un contenido promedio de 10 % de fenocristales
de albita (Ang) y 5 % de clinopiroxeno (augita, endiopsido). Estos
fenocristales estan incluidos en una mesodstasis integrada por

Figura 6.- Diques doleriticos y basalticos del Complejo Filoniano Santa
Ana, cortando a tonalitas del complejo pluténico.
Afloramiento tipo entre el poblado de Santa Anay la presa
de La Soledad. Longitud del afloramiento mostrada: 5 m.

microlitos de albita (An1g), microcristales de clinopiroxeno (augi-
ta), olivino reemplazado por esmectita y titanomagnetita reempla-
zada por titanita. Se observa también otros minerales secundarios
caracteristicos que incluyen clorita, actinolita, limonita y, en menor
proporcion, epidota y un material criptocristalino asociado a cuar-
zo secundario.

UNIDAD BASALTICA LA LUZ

En la Unidad Basaltica La Luz se reconoce lavas masivas
y almohadilladas, con texturas tipicas de basaltos emplazados en
ambiente submarino. Las almohadillas son de tamarno medio
(30-50 cm) y muestran vesiculas (<5 % en volumen) rellenas por
minerales secundarios (clorita, epidota, calcita o cuarzo). La
matriz que rodea a las almohadillas esta constituida por material
arcilloso 0, mas raramente, por hialoclastitas.

No obstante el metamorfismo que las afectd, estas rocas
exhiben localmente reliquias de la paragénesis magmatica y
texturas primarias mas o menos conservadas. Asi, las fabricas
primarias reconocidas comprenden las texturas intersertal, vario-
litica, microlitica y, ocasionalmente, porfidica.

Petrograficamente, las lavas se asemejan mas a los basal-
tos de complejos ofioliticos que al MORB (Cameron et al., 1979).
Ellas estan constituidas por microlitos de plagioclasa albitizada
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Figura 7.- Dolerita subofitica que muestra fenocristales escasos de
andesina (Anas) con bordes de albita (Ans) incluidos en una
matriz microlitica de albita (Amqg) y clinopiroxeno
(endidpsido-augita). Luz paralela.
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(An1p) y/o saussuritizada (clorita + epidota + albita + calcita),
incluidos en una mesaostasis formada por minerales de alteracion
intersticiales (clorita + epidota + actinolita + calcita + cuarzo)
(Figura 8), asi como por titanita, limonita, clinopiroxeno alterado
a clorita y olivino a iddingsita-esmectita. En la facies porfidica es
posible observar fenocristales escasos (<10 %) de plagioclasa
albitica (Ans), asi como la presencia de clinopiroxeno fresco
(augita y endiopsido), olivino con inclusiones de espinela cromi-
fera y titanomagnetita de cristalizacion tardia. La composicion del
malterial criptocristalino o isotrépico es opticamente indetermina-
ble. Una caracteristica petrografica de algunos basaltos es la
existencia de una textura variolitica en donde hay agregados
dendriticos o esqueléticos de albita-clinopiroxeno (Figura 9). Esto
sugiere un enfriamiento subito y una cristalizacion incipiente de
estas fases mineralogicas. La textura variolitica, aunada a la
estructura almohadillada caracteristica, y el porcentaje en volu-
men de vesiculas (<5 %) sugieren que el volcanismo ocurrio en
un ambiente submarino, a profundidad considerable (1,000 m,
Furnes, 1973; Moore y Schilling, 1973).

Figura 8.- Aspecto microscopico de un basalto intersertal que contiene
microlitos de albita (Anio) en una mesodstasis formada por
minerales de alteracion (principalmente clorita) y
titanomagnetita de cristalizacion tardia. Luz paralela.

A lo largo de contactos tectonicos (por ejemplo, en las
cercanias del Cerro del Cubilete) afloran rocas metamodrficas
esquistosas cuyo protolito fue un basalto. Estas rocas pueden ser
clasificadas petrograficamente como ortoprasinita o prasinita sen-
su stricto. Ellas consisten en porfidoblastos de albita, incluidos
en una matriz esquistosa integrada por minerales tipicos de la
facies de esquisto verde (albita + clorita + epidota + calcita +
aclinolita * titanita) y, en proporcion menor, limonita y material
criptocristalino. Estas rocas presentan en ocasiones vesiculas
ovoides rellenas por calcita o vetillas de albita-limonita (Figu-
ra10).

La secuencia de cristalizacion de los diques doleritico-ba-
salticos y de las lavas basalticas es la siguiente:

— Paragenesis magmatica: olivino — espinela cromifera —
clinopiroxeno — plagioclasa — titanomagnetita.

— Paragénesis metamorfica: albita — clorita — epidota —
actinolita — sericita — titanita — hematita — cuarzo — calcita.

EL METAMORFISMO

El complejo filoniano de Santa Ana y las lavas basalticas
asociadas de La Luz fueron afectados por un metamorfismo de
grado bajo. Estas rocas presentan la paragénesis tipica de la

Figura 9.- Fotomicrogratia de una lava almohadillada de textura variolitica
formada de agregados dendriticos de albita-clinopiroxeno.
Luz paralela.

facies de esquisto verde, /. e.: albita + clorita + actinolita + epidota
+ cuarzo * titanita + calcita + hematita (Laird y Albee, 1981) y una
conservacion local de texturas magmaticas. Las caracteristicas y
las paragenesis resultantes de este metamorfismo son similares
aaquéllas de rocas espiliticas (Amstutz, 1974) o a las de basaltos
oceanicos alterados hidrotermalmente por el agua de mar
(Humphris y Thompson, 1977).

El origen del metamorfismo de facies de esquisto verde en
Guanajuato puede ser explicado en términos de una actividad
hidrotermal submarina que afecto las lavas y diques contempo-
raneamente a su emplazamiento. Esta interaccion de las rocas
con el agua de mar fue mas intensa en las lavas que en el
complejo filoniano, donde las texturas magmaticas estan mejor
conservadas.

La sobreposicion de un metamorfismo dinamico (restringi-
do a los grandes contactos tectonicos) esta ligado al emplaza-
miento tectonico de lavas y diques. Este segundo episodio de
metamorfismo provoco la obliteracion de las texturas magmaticas
y el desarrollo de rocas cataclasticas y miloniticas. En virtud del
grado bajo de este, no existio retromorfosis de la paragenesis

Figura 10.- Ortoprasinita constituida esencialmente por porfidoblastos de
albita, incluidos en una matriz esquistosa de albita, clorita,
epidota, calcita, actinolita y titanita. La vetilla en el margen
superior izquierdo de la fotomicrografia corresponde a
calcita tardia. Luz paralela.
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metamorfica desarroliada en el transcurso del primer episodio
metamorfico, con excepcidn de una presencia mayor de calcita,
indicando posiblemente una actividad mayor de CO».

Desde el punto de vista geoquimico, el metamorfismo pro-
voco una hidratacion importante de las rocas. La pérdida por
calcinacion (P.C.), comprendida entre 2 y 11 % para los basaltos
de la unidad de La Luz y entre 2 y 3 % para las doleritas y basaltos
de Santa Ana (Tabla 1), demuestra que la actividad hidrotermal
fue mas intensa en las lavas que en el complejo filoniano. Se
constata la existencia de correlaciones negativas entre SiOp, CaO
y Fe2O3 y positivas entre AloO3, Na20 y K20 respecto a la P.C.
Estas correlaciones estan, sin duda, ligadas a la movilidad dife-
rencial de estos oxidos y a la presencia, en cantidades variables,
de clorita, epidota y actinolita en las rocas.

Tabla 1.- Andlisis quimico de roca entera (% en peso) y norma CIPW de
basaitos de La Luz (HM-90, HM-109, HM-106 y HM-110) y
diques doleriticos y basalticos de Santa Ana (HM-89, HM-85,
LP-87, MC-191 y LP-123). P.C. = pérdida por calcinacion.

—OXIDOS | HM-90 | HM-109 | HM-106 | HM-110 | HM-89 | HM-85 LP-87 | MC-191 | LP-123
Si02 42.56 48.83 48.66 47.47 49.17 48.84 47.17 50.57 47.97
TiO2 0.45 1.25 0.84 1.18 1.10 1.30 1.50 0.54 1.03
Al203 1249 16.65 17.18 17.08 16.22 16.69 1523 14.70 17.97
Fe203 8.54 9.97 9.25 9.21 11.05 10156 14.50 9.98 9.55.
MnO 0.14 0.16 0.12 0.17 0.15 015 0.20 0.16 0.14
MgO 12.96 6.32 6.52 7.29 7.03 712 5.23 8.67 7.64
Ca0 8.42 10.25 717 8.65 11.22 10.62 8.78 12.13 11.91
Naz20 2.66 3.75 454 334 2.49 2.66 3.20 2.05 2.32
K20 0.13 0.26 0.10 1.23 0.03 0.09 0.02 0.09 0.03
P20s5 012 0.15 0.10 0.16 014 0.18 0.14 0.16 0.15
P.C. 11.19 262 513 3.70 1.81 264 341 1.10 2.05
TOTAL 99.66 100.21 99.61 99.48 100.41 100.44 99.38 100.15 | 100.76
Ap 0.25 0.33 0.23 035 0.31 0.40 0.31 0.35 0.34
] 028 0.34 0.26 0.36 0.32 0.33 043 0.35 0.31
Or 0.71 1.54 0.61 7.18 018 0.54 0.12 0.54 0.18
Ab 20.89 31.80 39.41 27.93 21.26 2293 27.31 17.46 20.02
An 20.20 27.90 26.88 27.65 33.29 3397 27.37 30.84 39.29
Di 15.08 16.38 573 9.21 16.66 294 9.96 24.46 15.05
Hy 3.33 6.02 827 529 719 8.45 6.00 7.79 8.76
Ol 19.12 1.81 6.29

Qz 0.63 5.90 5.04 6.64 6.31 281
Hm 7.95 10.02 9.52 9.13 11.18 10.37 14.67 10.07 9.77
Tn 0.67 263 1.77 240 2.31 2.83 3.16 0.89 218
TOTAL 88.47 97.59 94.48 95.78 98.60 97.80 95.97 99.05 98.71

Tabla 2.- Andlisis de elementos-indicio y de tierras raras (ppm) y valores
normalizados respecto a las condritas (Evensen et al., 1978)
de basaltos de La Luz (HM-80, HM-109, HM-106 y HM-110)
y diques doleriticos y basalticos de Santa Ana (HM-89,
HM-85, LP-87, MC-191 y LP-123).

ELEMENTOS | HM-90 | HM-109 | HM-106 | HM-110 | HM-89 HM-85 LP-87 MC-191 | LP-123
Rb 10 10 10 21 10 10 5 10 5
Sr 78 195 195 214 140 211 257 276 99
Ba 89 38 67 148 48 73 7 110 10
Cr 1100 368 218 327 149 197 45 364 296
Ni 431 117 92 224 73 7 22 94 116
v 194 244 241 253 298 290 378 277 240
Sc 35 M 41 42 45 39 51 51 37
zr 38 70 52 67 a2 74 45 31 51
Y 13 25 25 28 25 29 23 14 26
Nb 21 (4.6) 10 10 | 11(4.4) 10 19 (5) 5 |10(37) 5
La 2.05 3.65 3.04 4.49 2.09 3.67 253 3.00 1.52
Ce 9.14 15.33 11.34 14.70 10.28 15.47 12.44 927 | 11.85
Nd 427 10.43 7.57 9.87 6.26 9.34 6.75 591 6.60
Sm . 1.85 3.42 2.84 3.53 2.80 3.65 2.59 1.98 2.76
Eu 0.54 1.61 1.07 1.27 0.96 1.00 1.07 0.64 1.05
Gd 1.77 3.93 3.22 3.95 3.40 3.92 3.65 2.49 3.72
Dy 1.81 4.46 376 4.50 3.88 457 394 2.57 4.44
Er 1.12 2.45 2.20 2.57 2.20 252 2.34 1.68 2.56
Yb 117 234 217 2.47 222 265 2,07 1.63 2.33
Lu 0.17 0.28 0.30 0.31 0.27 0.34 0.39 0.26 0.46
TOTAL 23.89 47.90 | 3751 4766 | 3436 | 4713 | 37.77 | 2043 | 37.29
Lan 8.38 14.92 12.42 18.35 854 | 15.00 1034 | 1226 6.46
Cen 14.32 | 24.08 17.77 | 23.04 16.11 24.25 1858 | 1453 | 1858
NdN 9.01 22,01 1597 | 20.83 13.21 19.71 13.93 1247 | 13.93
Smn 12.01 22.20 1844 | 2292 1818 | 23.70 17.92 1286 | 17.92
Eun 930 | 27.74 1844 | 2188 1654 | 17.23 18.09 1103 | 18.09
Gdn 8.66 19.23 15.76 19.33 1664 | 19.18 18.20 1219 | 18.20
Dyn 4 712 17.55 14.79 17.70 1526 | 17.98 17.47 | 1011 17.47
Ern 6.74 1475 | 1325 15.48 1325 | 15.18 1542 | 1012 | 1542
YbN 7.08 1417 | 13.14 1496 | 1343 | 16.05 1411 087 | 1411
Lun 6.71 11.06 11.85 1225 10.67 13.43 18.12 10.24 18.12
(La/Yb)N 1.18 1.05 0.94 1.23 1.19 0.93 073 1.24 0.46
(La/Sm)N 0.70 0.67 0.67 0.80 0.46 0.63 0.58 0.95 0.36

El enriquecimiento en Na2O, K20 y AlO3, conjuntamente
ligado a una disminucion de la silice y a un enriquecimiento en Rb,
Sr y Ba, esta relacionado con la albitizacién de las plagioclasas
célcicas.

Los elementos incompatibles (Zr, Nb e Y) y de transicién
(Cr, Ni, Vy Sc), por su parte, no presentan evidencia significativa
de movilidad durante el metamorfismo, ya que sus valores son
mas o menos constantes en los ejemplares estudiados (con
excepcion de la muestra HM-90, donde el Cr y el Ni presentan
valores superiores a los otros). Esta movilidad nula o casi nula de
los elementos-indicio de las rocas de Guanajuato corresponde a
la misma movilidad limitada propuesta por Humphris y Thompson
(1978) para el caso de los basaltos oceanicos afectados por
alteracion hidrotermal.

Respecto a las tierras raras, su comportamiento refractario
durante el metamorfismo esta demostrado por la ausencia de
variaciones grandes en sus contenidos (Tabla 2), aunque el Ce
presente, en ocasiones, valores elevados (9—16 ppm en basalto
y dolerita), pudiendo éstos ser atribuidos al metamorfismo o a la
presencia de sedimentos pelagicos, involucrados en la génesis
de estas rocas (Hole et a/., 1984). De la misma manera, no
muestran variaciones grandes los cocientes (La/Yb)n (0.93-1.18
en basalto y 0.46-1.24 en dolerita) y (La/Sm)n (0.67-0.69 en
basalto y 0.36-0.95 en dolerita), lo que permite descartar una
movilidad importante de estos elementos durante el metamorfis-
mo (Hellman y Henderson, 1977).

En este contexto, las variaciones geoquimicas en el Com-
plejo Filoniano Santa Ana y las lavas basdlticas asociadas de La
Luz demuestran que el metamorfismo que afectd estas rocas no
es isoquimico, sobre todo en lo que respecta a los elementos
alcalinos (Na20, K20, Rb) y alcalinotérreos (Sr, Ba).

CARACTERIZACION GEOQUIMICA DEL COMPLEJO FILONIANO
SANTA ANA Y DE LA UNIDAD BASALTICA LA LUZ

COMPOSICION QUIMICA

Los basaltos de La Luz y los basaltos y las doleritas del
Complejo Filoniano Santa Ana tienen valores en SiO2 (47-51 %)
similares a aquellos de las rocas basicas, con excepcion de
HM-90 (43 %). Ellos son hiperaluminosos (16 % < Al2O3 < 18 %),
pobres en K20y en TiO2 (< 1.5 %) (Tabla 1). Sus concentraciones
variables en CaO (7-12 %), Na20 (3-5 %) y en volatiles (P.C.= 2—
11 %) (Tabla 1), son debidas al metamorfismo de facies de
esquisto verde que los afectd. Algunos ejemplares (e. g., HM-90;
Tabla 1) son ricos en MgO (13 %), Cr (1,100 ppm) y Ni (431 ppm),
revelando la presencia de un proceso de acumulacion de olivino
(Ni) y de espinela cromifera (Cr). Las concentraciones en Fe20s3,
MnO y P20s varian poco en los otros ejemplares y la relacion
FeO*/MgO (FeO* obtenido por el método de Irvine y Baragan,
1971,i. e., FeO* = 0.9 x Fe2O3), mas o menos constante, sugiere
la ausencia de una gran diferenciacion magmatica para estas
rocas.

La proyeccion nefelina-diopsido-olivino-hiperstena-cuarzo
(Ne-Di-Ol-Hy-Qz) del tetraedro basaltico de Yoder y Tilley (1962),
muestra que desde el punto de vista normativo, la mayor parte de
los basaltos (con excepcion de la muestra HM-109) esta subsa-
turada en silice y corresponde a toleita con olivino (hiperstena y
olivino normativos), mientras que los diques de dolerita y basalto
estan saturados en silice y caen en el campo de toleita con cuarzo
(hiperstena y cuarzo normativos) (Figura 11), lo cual sugiere que
estos Ultimos estan mas diferenciados que las lavas. Se constata
que los basaltos y las doleritas no ocupan el campo de las toleitas
abisales (MORB) definido por Thompson y colaboradores (1972)
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Figura 11.- Composicion normativa de lavas () y diques (0) en la
proyeccidon Ne-Di-Ol-Hy-Qz del tetraedro basaltico de
Yoder y Tilley (1962). Campo de toleftas abisales definido
por Thompson y colaboradores (1972). Fe?*
estandarizado como Fe203/FeO = 0.15.

y a pesar del metamorfismo que afecta estas rocas, ellas no se
emplazan en el campo del basalto alcalino (nefelina normativa).

Respecto a las concentraciones de elementos-indicio in-
compatibles, las lavas basalticas de La Luz y los diques basalticos
de Santa Ana presentan valores bajos en Zr (<75 ppm) e Y
(<30 ppm), pero elevados en Nb (>5 ppm) (Tabla 2). Por su parte,
la dolerita del compiejo filoniano tiene contenidos mas elevados
en estos elementos incompatibles (Tabia 2), lo que sugiere que
sufrié una ligera diferenciacién magmatica. Los cocientes Ti/Zr
(71-200) de basalto y dolerita son, a la vez, similares a aquéllos
de toleita de arco y de basalto abisal (Pearce y Cann, 1973). El
cociente Y/Nb, que es en general superior a uno (excepcion
hecha de HM-90), es tipico de basalto orogénico (Pearce y Norry,
1979). El cociente Zr/Nb, en general inferiora 10, es caracteristico
de toleita de arco (6—10; Pearce y Norry, op. cit.).

En general, los valores de los elementos de transicion (Ni, Co,
Sc, V, Cr) de basalto y dolerita (Tabla 2) son muy parecidos a los
valores consignados para la toleita oceanica (Engel et al., 1965), si
bien el cociente V/Sc (5-10) acerca estas rocas mas bien a toleita
de arco (6-15, Dupuy et al., 1982), mientras que sus cocientes Ti/V
(11-31) caen en el intervalo fijado para toleita de arco (<20) o basalto
de cuenca detras de arco (10-50) (Shervais, 1982).

No obstante que la movilidad del Sry el Ba de las lavas y
los diques es un hecho indiscutible (en virtud de la alteracién de
las plagioclasas), los valores de estos elementos-indicio (Tabla 2)
son, en general, similares a aquéllos de rocas orogeénicas (50 <
Ba < 150 ppm y 100 < Sr < 200 ppm; Jakes y White, 1972) y
comparables con los valores consignados para el basalto tipico
de series toleiticas de arco (Jakes y White, op. cit.). Los valores
variables, en ocasiones bajos (5 ppm), del Rb de lavas y diques
de Guanajuato, pueden ser atribuidos, asimismo, a la alteracion
de la plagioclasa durante el metamorfismo.

Las concentraciones bajas en tierras raras del basalto y la
dolerita provocan que el cociente (La/Yb)n (valores de normaliza-
¢cién de Evensen et al., 1978) sea bajo (0.46—1.24) (Tabla 2), lo
que es un rasgo tipico de las rocas de series toleiticas de arco
insular (Jakes y White, 1970).

AFINIDAD MAGMATICA

La determinacién de la afinidad magmatica de las rocas
basicas de la Unidad Basaltica La Luz y el Complejo Filoniano

Santa Ana es dificil debido al metamorfismo de facies de esquisto
verde que las afectd. En virtud de tal circunstancia, para su
caracterizacién geoquimica se utilizé los elementos mayores
(SiO2, Fe203, MgO), menores (TiO2, MnO, P20s) e indicio (Zr,Y),
considerados como refractarios o poco moviles durante los pro-
cesos de alteracion y/o metamorfismo (Pearce y Cann, 1973;
Miyashiro, 1974; Pearce y Norry, 1979; Mullen, 1983; Pearce,
1983). Como complemento de estos elementos se utilizé los
espectros de tierras raras normalizados respecto a las condritas
(yaque las tierras raras son consideradas como inmoviles durante
la alteracion o el metamorfismo; Hellman y Henderson, 1977), asi
como los diagramas multielementales normalizados respecto al
MORB propuestos por Pearce (1983) y las relaciones isotopicas
143N d/144Nd y 87Sr/88sr.

Con la finalidad de confrontar los datos geoquimicos e
isotopicos, se efectud el analisis mineralégico cuantitativo de las
reliquias de fenocristales de clinopiroxeno, asi como de la plagio-
clasay, ademas, de la espinela incluida en el olivino de las lavas.

Diagramas de Miyashiro

Los diagramas de Miyashiro (1974) fueron concebidos para
diferenciar las series magmaticas subalcalinas (toleiticas o cal-
cialcalinas). Estos diagramas permiten asignar la afinidad mag-
matica de los basaltos y las doleritas de Guanajuato a la serie
toleitica (Figura 12). En efecto, el enriquecimiento en FeO*y TiO2
respecto a FeO*/MgO es una caracteristica comtn en estas rocas
y es muy parecido a la tendencia Fenner de las toleitas ocednicas
(Miyashiro, op. cit.). No obstante, para el caso de las rocas de
Guanajuato (poco diferenciadas), dicho enriguecimiento esta mas
bien ligado al proceso de acumulacién de titanomagnetita de
cristalizacion tardia.
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Figura 12.- Diagramas de Miyashiro (1974) del complejo filoniano (o) ¥
las lavas () del arco de Guanajuato.

En el diagrama SiOz en funcion de FeO*/MgO, algunos
ejemplares de basalto y dolerita presentan afinidad de rocas
calcialcalinas. Dicha afinidad es, sobre todo, corroborada en los
ejemplares ricos en Alz03, pudiendo tratarse de rocas transicio-
nales hacia la serie calcialcalina (basaltos ricos en altimina) o,
bien, es la movilidad diferencial de la silice durante el metamor-
fismo la que es responsable de esta afinidad.

Diagrama de Mullen

Dado que las toleitas tienen una distribucién amplia y
pueden aparecer en ambientes geotectonicos diferentes, se utili-
z6 el diagrama discriminante TiOz2 - MnOx10 - P205x10 de Mullen
(1983), para determinar el ambiente geotectonico de formacién
de las rocas basicas de La Luz y Santa Ana. Asi, las lavas y los
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diques son asignados al dominio de toleitas de arco (IAT; Figu-
ra 13). Se constata que algunas de ellas caen en el dominio
calcialcalino (CAB), pudiendo ser vélida la suposicion anterior, de
que en verdad se trate de rocas transicionales calcialcalinas, ya
que el TiOz, el P20s5 y el MnO parecen ser, en general, poco
movibles durante la alteracién y el metamorfismo (Mullen, op. cit).

Tioa

% ©
o

‘cam . \
FoOgx10

Figura 13.- Diagrama discriminante TiO2-10MnO-10P20s (Mullen,
1983) del complejo filoniano (o) y las lavas () del arco
de Guanajuato. MORB: mid~ocean ridge basalts; OlA:
ocean island alkali basalts; OIT: ocean island tholeijtes;
IAT: island arc tholeiites; CAB: calc-alkali basalts.

MnOx10

Diagramas de elementos-indicio

Los diagramas propuestos por Pearce y Norry (1979) y
Pearce (1983), con base en los elementos-indicio incompatibles
y refractarios, son mas discriminantes en comparacién con los
anteriores.

Los cocientes Zr/Y son bajos (2-3 en el basalto y 1.9-2.6
en la dolerita) y distintivamente inferiores que los valores del
MORSB, razon por la cual en el diagrama Zr/Y en funcioén de Zr,
propuesto para la distincion entre basalto orogénico (basalto de
arco insular), basalto intraplaca y MORB, la totalidad de los
basaltos y la parte mayor de las doleritas (con excepcion de
HM-89) del complejo filoniano y las lavas asociadas de Guana-
juato estan situados en el dominio orogénico (Figura 14) y, mas
especificamente, en el contexto geodindmico de arco intra-
oceanico (Figura 15).

Diagramas de tierras raras

Los espectros de tierras raras (normalizados respecto a las
condritas) de lavas y diques son horizontales o empobrecidos en
tierras raras pesadas (Gd a Lu) (Figura 16). Este tipo de espectro
es alavezidéntico a aquél del MORB (Basaltic Volcanism Study
Project, 1981) o al de toleita de arco inmaduro (Jakes y Hill, 1970).

El patron condritico para los basaltos y las doleritas de
Guanajuato muestra solamente anomalias positivas para el Ce
[1.35<(CefYb)n <2.02y 1.31 < (CefYb)N < 1.55, respectivamen-
te] y, en general, también para el Eu (0.9 < Eu/Eu*<1.4y 0.8 <
Eu/Eu* < 1.1, respectivamente) (Figura 16). Sin embargo, los
contenidos en Ce y Eu de algunos basaltos y doleritas, obtenidos
por dilucién isotépica, arrojan anomalias negativas en Ce y posi-
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Figura 14.- Diagrama Zr/Y—Zr (Pearce y Norry, 1979). Complejo filoniano
(o) y lavas () del arco de Guanajuato.

tivas en Eu, tanto para los basaltos (0.75 < Ce/Ce* < 0.95y 1.02
< Eu/Eu* < 1.07) como para las doleritas (0.77 < Ce/Ce* < 0.92
y 1.02 < Eu/Eu* < 1.10). Las primeras pueden ser debidas al
metamorfismo o a la introduccién de sedimentos pelagicos en la
fuente magmatica (Hole et al., 1984), mientras que las segundas
estan asociadas al fraccionamiento de las plagioclasas (Basaltic
Volcanism Study Project, 1981). La concentracion en tierras raras
de la dolerita es ligeramente superior a la del basalto (Tabla 2), lo
cual confirma el hecho de que la primera sufrié una ligera diferen-
ciacién magmatica.

Es necesario mencionar que la concentracion baja en tie-
rras raras, tanto del basalto como de la dolerita (10 a 30X
condritas), sefala un caracter relativamente primitivo de la fuente
magmatica (manto empobrecido en elementos incompatibles de
tipo N-MORB). Ademas, la similitud geoquimica a nivel de ele-
mentos-indicio y el patrén de tierras raras normalizado respecto
a las condritas indican que estas rocas proceden de una misma
fuente magmatica (i. e., son comagmaticas) y que la cristalizacién
fraccionada (con excepcion de la plagioclasa) séio jugo un papel
menor en la diferenciacion de las rocas basicas del complejo
filoniano y las lavas asociadas de Guanajuato.

Diagramas multielementales

Los diagramas multielementales, normalizados respecto al
MORB (spidergrams; Pearce, 1983), complementan el estudio de
caracterizacion geoquimica de las rocas de Guanajuato y permiten

2Zr/Y
10
54
Arco Continental
L3 L Arco Ocednico
L d
o
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1 T T T T T T
10 50 100 500 Zropm

Figura 15.- Diagrama Zr/Y en tuncion de Zr (Pearce, 1983) del complejo
filoniano (o) y lavas () del arco de Guanajuato mostrando
su contexto geodinamico.
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Figura 16.- Espectros de tierras raras normalizados respecto a condritas (Evensen et al., 1978) del complejo filoniano (A) y de las lavas basalticas

asociadas (B).

confirmar las observaciones anteriores. En efecto, la totalidad de
las rocas basicas estudiadas muestra un espectro enriquecido en
elementos litéfilos (LIL [large-ion lithophile elements]: Sr, K, Rb y
Ba) respecto de aquéllos con una débil carga ionica (HFS [high-field
strength]: Sm, Ti, Y e Yb) (Figura 17). Este tipo de espectro es
caracteristico de toleitas de arco insular (Pearce, op. cit.).

El marcado enriquecimiento en Rb, Ba y, en ocasiones, K
esta sin duda relacionado a la alteracion de las plagioclasas,
mientras que la anomalia positiva de Cr (muestra HM-90; Figu-
ra 17,B) esta ligada a la espinela cromifera (Cr2O3 = 46 %),
presente como inclusiones en el olivino.

Los altos valores en Nb de lavas y diques, comparados con
aquéllos de las toleitas de arco tipicas (Nb = 1.7 ppm; Pearce,
1982), estan asociados a la fuente magmatica, ya que de manera

. similar, valores elevados para este elemento han sido también
reconocidos en lavas toleiticas y calcialcalinas cretacicas de
Zacatecas, Zac.; San Miguel de Allende, Gto.; y Teloloapan y
Arcelia, Gro. (Yta et al., en prensa; Talavera-Mendoza et al., en
prensa; Ortiz-Hernandez et al., 1991, en prensa). En efecto, los
contenidos en Nb de lavas y diques de Guanajuato fueron recuan-
tificados por dilucién isotépica, encontrandose que si bien son en
general inferiores a 5 ppm (Tabla 2, valores entre paréntesis),

1 T | T T 1 T T T T T T T T T 1

&——eo—o LP-I23

ellos son, sin embargo, superiores a los contenidos en este
elemento de las toleitas de arco tipicas.

Argumentos mineralégicos: composicién quimica de clinopiroxeno y
espinela cromifera

Es bien sabido que el piroxeno proporciona informacién
petrogenética (T, P, {02, etc.) fiable, ya que representa el /iquidus
del magma que lo alberga. Ademas, dada su gran estabilidad,
puede ser el Unico mineral que subsista, en forma de reliquia, en
rocas alteradas o con metamorfismo (caso de las rocas de Gua-
najuato). Leterrier y colaboradores (1982) propusieron una serie
de diagramas discriminantes basados en los contenidos (en
cationes por formula estructural) de Ti, Cr, Ca, Na y Al del
clinopiroxeno de series paleovolicanicas. Estos diagramas permi-
ten determinar la afinidad magmatica y el ambiente geodinamico
de formacion de las rocas que contienen dicho mineral. Asi, el
diagrama Ti en funcién de Ca + Na discrimina el piroxeno de
basaltos subalcalinos (toleiticos y calcialcalinos) del de basaltos
alcalinos, mientras que el diagrama Ti en funcion de Al total
permite discriminar el clinopiroxeno de basaltos orogénicos del
de los no orogénicos. La aplicacion de estos diagramas (Figu-
ra 18) a los fenocristales reliquias de clinopiroxenos (augita:
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Figura 17.- Diagrama multielemental normalizado respecto al MORB (Pearce, 1983) del complejo filoniano (A) y las lavas basalticas asociadas (B).
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Figura 18.- Diagramas de Leterrier y colaboradores (1982) que muestran
la afinidad toleitica y orogénica de los clinopiroxenos de

lavas ( ) y diques ( ) de Guanajuato.

Wos7-Ena7-Fs1g y endiopsido: Woa4-Eng7-Fse) de las rocas vol-
canicas y filonianas de Guanajuato (Ortiz y Lapierre, 1990),
confirma los resultados geoquimicos, a saber: que estas rocas
son subalcalinas (toleiticas) y que ellas fueron formadas en un
contexto orogénico. En virtud de sus valores bajos en Cra03
(<0.3 % para el basalto y <0.4 % para la dolerita) y TiO2 (<0.4 %
para el basalto y <0.5 % para la dolerita) y moderadamente ricos
en Al203 (<4 % para ambas rocas), estos clinopiroxenos son
distintivamente diferentes de aquéllos de la corteza oceanica (los
cuales son mas ricos en Cra20g, TiO2 y Al2O3) y muy similares a
los clinopiroxenos de rocas formadas en un contexto de subduc-
cién. De la misma manera, el enriquecimiento en hierro de los
bordes de los fenocristales de estos minerales ferromagnesianos,
es tipico de rocas toleiticas y sus valores en silice y manganeso
son comparables a aquéllos de rocas volcanicas basicas forma-
das en zonas de subduccion (Nisbet y Pearce, 1977). ‘

Por otra parte, dado que la espinela es también un exce-
lente indicador petrogenético, se realiz6 su analisis cuantitativo
en microsonda electrénica, encontrandose que la espinela cromi-
fera presente como inclusiones en el olivino de las lavas de

Guanajuato es cromita aluminosa, con relaciones Cr/(Cr+Al) =
0.81-0.83 y Mg/(Mg+Fe?*) = 0.37-0.39.

Dick y Bullen (1984) mostraron que la relacion Cr/(Cr+Al)
(0.4-0.6) de espinela cromifera (espinela de tipo |), es tipica del
MORB o de lavas de ofiolitas de tipo I (tipo Mediterraneo; Rocci
et al., 1975). Los valores altos para esta relacion (>0.6) son
caracteristicos de la espinela de tipo IHl, correspondiente a {avas
de arco o a lavas ofioliticas formadas en un contexto de arco
insular con cuenca marginal asociada (e. g., Troodos). Existe
también un tipo transicional de espinela cromifera (tipo II), atn
mal documentado, con relaciones Cr/(Cr+Al) variables (Dick y
Bullen, op. cit.).

Ya que las relaciones Cr/(Cr+Al) son elevadas (>0.6), la
espinela cromifera de las lavas de Guanajuato pertenece enton-
ces al tipo |l de Dick y Bullen (1984), pudiendo ser considerada
como espinela perteneciente a lavas de arco o a lavas ofioliticas.
Por sus valores elevados en Cr203 (46 %), ellas son mas bien
comparables ala espinela de lavas de arco (e. g., islas Aleutianas
en Alaska; Dick y Bullen, op. cit.).

En resumen, las lavas de la Unidad Basaltica La Luz y los
diques basalticos y doleriticos del Complejo Filoniano Santa Ana
son rocas poco diferenciadas, comagmaticas y orogénicas, per-
tenecientes a una serie toleitica de arco caracterizada por un
enriquecimiento marcado en elementos LIL y un empobrecimien-
to en elementos HFS respecto al MORB, una evolucion marcada
en la relacion FeO*/MgO y, ademas, un patrén condritico primiti-
vo, similar a aquéllos de las toleitas pobres en potasio de arco
insular (Jakes y Gill, 1970; Jakes y White, 1972). Desde el punto
de vista mineraldgico, estas rocas contienen clinopiroxenos cal-
cico-magnesianos y espinela cromifera, que confirman el caracter
subalcalino (toleitico) del magma madre y aportan argumentos en
favor de un contexto orogénico de arco insular para la génesis del
magmatismo basico de Guanajuato.

RELACIONES ISOTOPICAS "®Nd/'**Nd y ¥ sr/%sr

Dado que los is6topos de Nd/Sm y Rb/Sr proporcionan una
informacién valiosa sobre la heterogeneidad de la fuente magma-
tica, fueron determinadas las relaciones isotopicas iniciales
143Nd/144Nd y 87Sr/88Sr en dos basaltos (HM-90 y HM-110) y dos
doleritas (LP-87 y HM-191) de Guanajuato (Tabla 3).

Las relaciones isotpicas iniciales del *Nd/'%4Nd de las
doleritas estan comprendidas entre 0.513005+0.000027 (2 o) y
0.513033+0.000026, en tanto que las mismas relaciones para los
basaltos son de 0.512992+0.000026 a 0.513104+0.000022. Los
valores de estas relaciones isotpicas son asi similares a aquéllos
de rocas volcanicas de arco insular (De Paolo, 1988) y, en
especial, alos de los arcos intraoceanicos del Pacifico occidental
(Izu-Marianas: De Paolo y Wasserburg, 1977; Nueva Britania: De
Paolo y Johnson, 1979; Aleutianas: McCullock y Perfit, 1981; Von
Drack et al., 1986) o del Caribe (Antillas Menores [St. Kitts,
Guadalupe y Grenada]: Hawkesworth y Powell, 1980; Tobago:
Frosty Snoke, 1989), pero diferentes de aquéllos de los arcos de
la Sonda y Banda (White y Patchett, 1984). Por otra parte, los
valores de las relaciones isotopicas '%Nd/'#4Nd de diques y
lavas, bastante préximos los unos de los otros, indican que estas
rocas derivan de una misma fuente magmatica, /. e., que ellas son
comagmaticas, lo que confirma los resultados obtenidos en el
estudio geoquimico.

Las relaciones isotépicas iniciales 87Sr/®6Sr de diques y
lavas basalticas asociadas estan comprendidas entre
0.703472+0.000030 (2 o) y 0.704343+0.000039 y 0.704498+
0.000036-0.704787+0.000032, respectivamente. Estos valores,
no obstante su ligera dispersion, son similares a aquéllos consig-
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Tabla 3.- Relaciones isotdpicas 87Sr/BSSr y 143Nd/“mNd de diques
doleriticos (LP-87 y MC-191) y lavas basélticas asociadas
(HM-90 y HM-110).

MUESTRA Tse/osr "*Ng/Nd £Sr (M) eNd (M)
x10%) x10€)
HM-90 704498+36 | 512992+26 .0.48 +7.1205
HM-110 704787+32 | 513104=22 -5.80 +9.120.4
LP-87 .04 43+39 | 51303326 050 +7.3+05
MC-191 703472+30 | 513005+27 13.40 +7.420.5

nados para rocas toleiticas de arco insular (0.7027-0.7062; Ba-
saltic Volcanism Study Project, 1981), en general a aquélios de
los arcos intraoceanicos del Pacifico occidental (e. g., Izu-Maria-
nas; Dixon y Batiza, 1979; Stern, 1982) y en particular a las rocas
volcanicas de las islas Aleutianas (Von Drach et al., 1986; Myers
et al., 1986). Estas relaciones isotopicas son netamente diferen-
tes de aquéllas correspondientes a basaltos de tipo N-MORB
(0.7024-0.7030, Basaltic Volcanism Study Project, op. cit.) o
E-MORB (0.7030-0.7035, Basaltic Volcanism Study Project, op.
cit.) o al de basaltos de cuencas marginales asociadas a los arcos
intraoceéanicos del Pacifico occidental (0.70287-0.70336; Stern,
1982) y, finalmente, a aquéllas de basaltos ofioliticos de América
Central (e. g., Complejo Nicoya en Costa Rica, 0.7037-0.7071;
Wildberg y Albrecht, 1987).

El valor del eNd (T) de lavas y diques de Guanajuato (de
+7.1 a+9.11[T=122.5 Ma]) (Monod et al., 1990; Ortiz-Hernandez
et al., 1991; Lapierre et al., 1992) confirma el origen de la fuente
magmatica a partir de un manto empobrecido en elementos
incompatibles y fa poca o nula contaminacion cortical sufrida por
estas rocas. Este valor estd comprendido en el intervalo de
valores definido para rocas de arco insular (Figura 17) instalado
sobre corteza oceanica (de +6.5 a +10; De Paolo, 1988) y es
distintivamente diferente en 1 a 3 unidades del valor de +10 del
MORB (De Paolo, op. cit.).

Por otra parte, los valores variables del £Sr (T) de basalto
y dolerita (Tabla 3) de Guanajuato (de -0.48 a-13.4 [T=122.5 Ma}),
sugieren que hubo interaccién de éstos con el agua de mar, dado
que en un diagrama eNd-eSr (Figura 19), con excepcién de una
dolerita (MC-191), basaltos y doleritas caen fuera de la linea de
la reserva del manto (mantle array) definida por De Paolo y
Wasserburg (1976) y estan desplazados hacia la derecha del
diagrama (Figura 19). Esto indica que el Sr que contienen estas
rocas es sobre todo de tipo radiogénico, lo que podria indicar una
contaminacion de la fuente magmatica por Sr derivado de corteza
oceanica que descendid por subduccion, alterada por el agua de
mar, o bien una contribucion minima de sedimentos pelagicos
(Hawkesworth y Powell, 1980; Von Drach et al., 1986). Una
dolerita y un basalto (LP-87 y HM-90) estan emplazados exacta-
mente en el mismo lugar, en tanto que HM-110 y MC-191 estan
en el campo definido para las rocas de arco insular. Se puede
constatar también que ninguna muestra cae en el campo definido
para el MORB.

Tomando como base el eNd (T), Nohda (1984) clasifico los
arcos magmaticos en dos tipos, a saber: el tipo A con eNd (T)
promedio de 8.1y el tipo B con eNd (T) variable. Los arcos de tipo
A son de tipo intraoceanico (instalados sobre corteza oceanica),
con cuenca activa asociada, e incluyen los arcos de [zu-Marianas,
Nueva Britania, Aleutianas y South Sandwich. Al contrario, los
arcos de tipo B son aquéllos en los cuales existe una participacion
importante de corteza continental (e. g., Sonda, Banda, Nueva
Zelanda y los Andes). Los arcos de tipo A estarian instalados
sobre corteza oceanica de poco grosor (<20 km), mientras que
los de tipo B lo estarian sobre corteza oceanico-continental grue-
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Figura 19.- Diagrama eNd(T)-£Sr (T) de diques (0) y lavas asociadas (e)
de Guanajuato.

sa (20-70 km). El eNd (T) de las rocas basicas de Guanajuato
conduce a considerarlas como pertenecientes a un arco intra-
ocednico inmaduro (/. e., en inicio de funcionamiento), instalado
sobre corteza oceanica de grosor escaso (<20 km).

PETROGENESIS DEL COMPLEJO FILONIANO SANTA ANA Y DE LA
UNIDAD BASALTICA LA LUZ; IMPLICACIONES GEODINAMICAS

; Los resultados obtenidos en éste y otros articulos (Ortiz-
Hernandez, 1988a; Monod et al., 1989; Monod et al.,1990;
Lapierre et al., 1992) permiten proponer un modelo geodinamico
para el magmatismo mesozoico de la Sierra de Guanajuato. Este
modelo es la edificacion, evolucién y dislocacion tecténica de un
arco intraocednico y su cuenca de arco anterior asociada (Ortiz-
Hernandez et al., 1691) (Figura 20).

Las caracteristicas petrograficas, geoquimicas e isotopicas
de los diques del complejo filoniano y de las lavas basalticas
asociadas del complejo basal de la Sierra de Guanajuato, mues-
tran que se trata de toleitas de arco insular inmaduro. Este tipo
de rocas representa las primeras manifestaciones magmaticas de
un arco insular ensimatico, i. e., instalado sobre una corteza
oceanica (Jakes y Gill, 1970; Miyashiro, 1974).

Lapierre y colaboradores (1992) demostraron, por una par-
te, que los gabros, dioritas y plagiogranitos sensu /ato del com-
plejo plutonico de la Sierra de Guanajuato presentan también una
afinidad magmatica toleitica de arco insular y, por la otra, que ellos
estan genéticamente ligados al Complejo Filoniano Santa Anay
la Unidad Basaltica La Luz.

La sucesion magmatica que constituye una parte del com-
plejo basal mesozoico de la Sierra de Guanajuato (Figura 2) es asi
comparable a la de la corteza oceanica (Christensen y Salisbury,
1975) o a la de las ofiolitas (Coleman, 1977). Sin embargo, la
secuencia volcanico-plutdnico-sedimentaria de Guanajuato no
puede ser considerada como una ofiolita tipica en virtud de la
ausencia de peridotitas tectonizadas y de la abundancia de
plagiogranitos. Estos ultimos no exceden del 10 % en volumen en
las ofiolitas (Coleman y Peterman, 1975), mientras que en la
Sierra de Guanajuato sobrepasan este porcentaje (~20 %). Ade-
mas, si bien la secuencia volcanico-pluténica fue edificada sobre
corteza oceanica, la composicion quimica e isotdpica, asi como
los clinopiroxenos (Ortiz-Hernandez y Lapierre, 1990) y espinelas
cromiferas del complejo filoniano y las lavas asociadas excluyen
un caracter ofiolitico.

La existencia de una cuenca oceanica situada entre el arco
y el cratén norteamericano, pero alejada de la margen continental,
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Figura 20.- Evolucién geodinamica del arco intraocednico de Guanajuato durante el (a) Jurésico Tardio-Neocomiano y (b) Albiano-Cenomaniano.
Explicacién: 1 — sedimentos pelagicos; 2 — secuencia volcanopluténica; 3 — corteza oceanica (tridsico-jurasica); 4 — bloque continental

paleozoico de Sinaloa; 5 — corteza continental.

esta evidenciada por la presencia de rocas volcanico-detriticas
inmaduras, en parte derivadas de la erosion de rocas volcanicas
béasicas, y por una secuencia pelagica flyschoide (formacion
Arperos, Chiodi et al., 1988; cubierta sedimentaria de la ofiolita
Barbosa, Quintero-Legorreta, 1989) del Titoniano-Valanginiano
(Corona-Chavez, 1988). Esta Ultima presenta en su base basaltos
almohadillados, diques doleriticos y gabros subdoleriticos relacio-
nados con un magmatismo de intraplaca oceanica (Ortiz-Hernan-
dez et al., 1991). Este magmatismo alcalino bien puede
representar la evidencia de rifting, asociado con las primeras
etapas de apertura de esta cuenca con substratum oceanico.

La secuencia volcanico-pluténico-sedimentaria de Guana-
juato no es un testigo aislado del magmatismo toleitico de arco
cretacico. En efecto, en Bacubirito, Sinaloa, Ortega-Gutiérrez y
colaboradores (1979) clasificaron a una secuencia cretacica simi-
lar como una probable ofiolita. Seria importante dilucidar si ésta
constituye parte de la cuenca oceanica o es simplemente la
prolongacion noroccidental del arco intraoceanico de Guanajuato.
En opinién de los autores presentes, dada la similitud de esta
secuencia con la de Guanajuato, asi como la presencia contigua
de rocas sedimentarias y andesiticas aptiano-albianas (Bonneau,
1972), similares a las rocas calcialcalinas de la Formacion Alisi-
tos, en la Peninsula de Baja California (Almazan-Vazquez,
1988a,1988b), ella puede estar asociada al arco de Guanajuato.
Otros afloramientos de secuencias volcanico-plutonicas cretaci-
cas estan presentes en los complejos basico-ultrabasicos de
Guerrero, donde ellas fueron interpretadas como ofiolitas (Nunez-
Espinal et al., 1981) o raices de complejos volcanicos de arco
(Delgado-Argote y Morales-Velazquez, 1984; Delgado-Argote et
al., 1986). Dada la similitud litolégica de sus facies ultrabasicas
(wehrlita, clinopiroxenita de olivino, harzburgita), basicas (gabro)
e intermedias (diorita), su caracter acumulativo y el predominio
de clinopiroxeno respecto a ortopiroxeno (como en Guanajuato),
estas secuencias magmaticas pudieran representar los productos
resultantes de la cristalizacion fraccionada, después de la extrac-
cion de liquidos basalticos toleiticos y/o toleitico-calcialcalinos, en
camaras magmaticas asociadas espacial y temporalmente al
funcionamiento del arco de Guanajuato.

Argumentos adicionales para proponer la existencia de un
arco magmatico activo y su cuenca asociada durante el Jurasico
Tardio-Cretacico Temprano serian la evidencia de rocas volcano-
sedimentarias del Cretacico Inferior —similares a aquellas rocas
"riasicas” de la Formacion Chilitos, descritas por de Cserna
(1976) en Fresnillo— con afinidad toleitica de arco, en el Estado
de Zacatecas (Yta et al., en prensa; M. Yta, comunicacién perso-
nal); el reconocimiento de bloques exéticos jurasicos (?) de
pedernal, rocas volcanicas, areniscas volcanoclasticas, lutitas y
calizas al norte de Zacatecas (Klein et a/., 1990; Anderson et al.,
1990); fragmentos de rocas volcanicas calcialcalinas precenoma-
nianas en los flysch del Cretacico Superior de Coahuila y Zaca-
tecas (Tardy y Maury, 1973), asi como de San Miguel de Allende,
Guanajuato (Ortiz-Hernandez, en preparacion); una serie de uni-
dades tectonicas en México central (Monod et al., 1990); una
discordancia de origen tectonico del Cretacico Superior en México
centrooriental (Smith, 1989); y, finaimente, una discordancia an-
gular entre las formaciones San Juan de la Rosa (Jurasico Supe-
rior) y La Pefia Azul (Cretacico Inferior-Cenomaniano) en
Querétaro (Chauve et al., 1985). Estos constituyen, asimismo,
argumentos definitivos para proponer la existencia de importantes
nappes de charriage, responsables de la aloctonia de la secuen-
cia volcanico-plutdnico-sedimentaria del Jurasico Superior-Creta-
cico Inferior de Guanajuato.

El origen de las lavas de La Luz y del Complejo Filoniano
Santa Ana esta, asi, estrechamente ligado a la existencia de una
camara magmatica activa durante el Jurasico Tardio-Cretacico
Temprano, la cual fue formada en un contexto de arco insular
intraoceanico. La presencia de acumulados de composicion ultra-
basica (peridotitas-clinopiroxenitas) y basica (gabros), rocas de
composicion intermedia (dioritas) y de facies acidas (plagiograni-
tos sensu /ato) en el complejo plutdnico, revela la existencia de
una gran diferenciacion magmatica (poco notable en el complejo
filoniano y las lavas), en el seno de dicha camara. Es entonces el
modo de emplazamiento el que determind el origen de los basal-
tos de La Luz y el Complejo Filoniano Santa Ana, a saber:
extravasacion oceanica, originandose las lavas, o emplazamiento
alo largo de fracturas, formandose los diques doleriticos y basal-
ticos. El comportamiento de los elementos-indicio, en especial de
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aquéllos considerados como higromagmafilos (Treuil, 1973), asi
como los isétopos de Nd-Sm y Rb-Sr, permiten establecer un
origen a partir de fusion parcial de manto superior que experimen-
t6 subduccion {mantle wedge), con una cantidad escasa (<5 %)
de sedimentos pelagicos también en subduccién y una contribu-
cion importante de agua de mar (Figura 20).

Las unidades litologicas del sistema arco-cuenca fueron
deformadas y transportadas tectonicamente sobre la plataforma
carbonatada de Valles-San Luis Potosi, por efecto de la orogenia
Oregoniana, durante el Albiano-Cenomaniano. Estas unidades
fueron deformadas nuevamente durante la orogenia Laramide,
del Cretacico Tardio-Terciario temprano, sufriendo después la
intrusién de los plutones graniticos tecténicos posteriores (Granito
Comanja).

Finalmente, la presencia de un'metamorfismo de tipo ocea-
nico de grado bajo (facies de esquisto verde), la ubicuidad de
estructura almohadillada, la textura variolitica, la predominancia
de basalto con ausencia de andesita y la escasez de sedimentos
detriticos intercalados con las lavas, asi como la afinidad magma-
tica toleitica del basalto y la dolerita, sugieren su origen en un
ambiente intraoceanico.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las rocas doleritico-basalticas del Complejo Filoniano San-
ta Ana y las lavas a él asociadas de la Unidad Basaltica La Luz
son cogenéticas, poco diferenciadas y pertenecen a una serie
toleitica de arco caracterizada por valores bajos en K20, TiOg2, Zr
e Y, asi como por contenidos bajos en tierras raras [10 a 30X
condritas, 0.46 < (La/Yb)n < 1.24} y relaciones isotopicas iniciales
143Ng/144Nd = 0.512992+0.000026 — 0.513104+0.000022 y
875r/88Sr = 0.703472+0.000030 — 0.704787+0.000032 (+7.1 <
eNd [T=122.5 Ma] < +9.1; -13.4 < &Sr [T=122.5 Ma] < -0.48),
similares a aquéllas de las rocas volcanicas de los arcos intra-
oceanicos del Pacifico occidental o del Caribe. Esta serie toleitica
de arco estd, sin embargo, enriquecida en Nb, lo que constituye
la caracteristica geoquimica mas significativa del magma a partir
del cual ella se formo. Este enriquecimiento en Nb esta asimismo
representado en la serie toleitica de arco de la secuencia volca-
nosedimentaria cretacica inferior de Zacatecas (Yta et al., en
prensa); Arcelia, Estado de Guerrero (Ortiz-Hernandez, 1991);y
en la serie calcialcalina aptiano-albiana de Teloloapan, Estado de
Guerrero (Talavera-Mendoza et al., en prensa), y San Miguel de
Allende, Estado de Guanajuato (Ortiz-Hernandez, en prepara-
cion). -

Desde el punto de vista mineraldgico, las lavas y diques
basicos de Guanajuato contienen fenocristales, que consisten en
reliquias de clinopiroxenos caicico-magnesianos, enriquecidos
en hierro en sus bordes (augita: Wos7-Ena7-Fsis; endiopsido:
Woua4-Ena7-Fsg), pobres en titanio, cromo y moderadamente ricos
en aluminio; asi como en cromitas aluminosas con relaciones
Cr/(Cr+Al)=0.81-0.83 y Mg/(Mg+Fe?*)=0.37-0.39, que confirman
el caracter subalcalino (toleitico) y orogénico del magmatismo
basico de Guanajuato. Estas rocas sufrieron un metamorfismo de
tipo oceanico, de grado bajo, con conservacion de las texturas
magmaticas, desarrollandose la paragénesis tipica de la facies de
esquisto verde, i. e.: albita + clorita + actinolita + epidota + cuarzo
+ titanita + calcita + hematita. La sobreposicion de un metamor-
fismo dinamico, sin duda ligado a su emplazamiento tecténico,
esta restringida a los grandes contactos tectonicos, donde se
observa la presencia de zonas miloniticas o cataclasticas que
raramente exceden de una decena de metros en grosor.

El Complejo Filoniano Santa Ana y las lavas basalticas
asociadas de La Luz constituyen asi una parte de las unidades

tectonoestratigraficas que conforman el complejo basal mesozoi-
co de la Sierra de Guanajuato. Estas unidades se formaron en la
parte superior de una camara magmatica —en un contexto oro-
génico de arco insular intraoceanico— durante el Jurésico Tar-
dio-Cretacico Temprano. EI magmatismo toleitico del arco fue
generado, sobre todo durante el Cretacico Temprano, por efecto
de subduccion de vergencia occidental en una cuenca de arco
anterior con substratum oceanico, localizada entre el Paleopaci-
fico y el craton de América del Norte (Tardy et a/., en prensa). Este
magmatismo evolucioné hacia un tipo transicional entre toleitico
y calcialcalino, o francamente calcialcalino, durante el Aptiano
terminal-Albiano temprano, como esta ejemplificado en Arceliay
Teloloapan, Estado de Guerrero; San Miguel de Allende, Estado
de Guanajuato (Ortiz-Hernandez et al., 1991, Talavera-Mendoza
et al., en prensa); Sinaloa (Bonneau, 1972); y Alisitos, Estado de
Baja California (Almazan-Vazquez, 1988a, 1988b). A fines del
Albiano y principios del Cenomaniano, los esfuerzos compresivos
de la orogenia Oregoniana provocaron el cierre de la cuenca
oceanica y la colision del arco magmatico con el craton de
América del Norte. Los efectos de esta deformacion fueron la
proyeccion del arco intraocednico hacia el NNE, siendo la aniso-
tropia entre la secuencia volcanico-plutonico-sedimentaria la que
favorecio las cabalgaduras con vergencia al NNE y la inversion
de la polaridad unidad por unidad en un nivel epizonal (facies de
esquisto verde).

De esta manera, las formaciones mesozoicas de la Sierra
de Guanajuato no pueden seguir siendo consideradas como
triasicas. Ellas representan la primera etapa de magmatismo del
arco intraoceanico que funcion¢ al inicio de la subduccion, entre
el Jurasico Tardio-Cretacico Temprano en el Paleopacifico (Figu-
ra 20), alcanzando su maxima actividad durante esta ultima
época; mientras que el magmatismo calcialcalino albiano-aptiano
(Almazan-Vazquez, 1988a, 1988b; Talavera-Mendoza et al., en
prensa) del arco de Alisitos-Teloloapan (Campa et al., 1976)
representa su continuacion [égica, al curso de la subduccién. Si
bien el arco estuvo instalado sobre corteza ocednica (triasico-ju-
rasica), no se descarta la posibilidad de que hayan existido
bloques de corteza continental paleozoica que sirvieran localmen-
te como basamento del mismo (bloque continental paleozoico de
Sinaloa; Figura 20), ya que las secuencias volcanosedimentarias
cretacicas de arco en Sinaloa descansan discordantemente so-
bre sedimentos carboniferos (Bonneau, 1972).

La originalidad del arco intraoceanico del Jurasico Tardio-
Cretacico Temprano de Guanajuato estriba, asi, en el hecho de
que todas las facies magmaticas {pluténica, filoniana y volcanica),
incluyendo sus "raices" (acumulados ulbrabasicos y gabros de
San Juan de Otates), afloran gracias a la tecténica compresiva
tangencial que lo afecto.

La secuencia volcanico-pluténico-sedimentaria de Guana-
juato representa, entonces, la expresion mas central de las for-
maciones aldctonas del arco intraoceanico del Jurasico
Tardio-Cretacico Temprano, colocadas por acrecién durante el
Albiano-Cenomaniano (orogenia Oregoniana) sobre {a platafor-
ma carbonatada de Valles-San Luis Potosi. La amplitud de la -
acrecion es considerable (~450 km entre Guanajuato y ia costa
pacifica), lo que sugiere una traslacion tectonica importante.

En el caso de que otro magmatismo toleitico de arco del
Jurasico Tardio-Cretacico Temprano sea reconocido en México,
y con la finalidad de uniformar su terminologia, se propone for-
malmente aqui el nombre de arco intraoceanico cretécico inferior
de Guanajuato para referirse a él, por ser esta Ultima época la de
méaxima actividad del arco y por ser Guanajuato el lugar donde
primeramente ha sido descrito este magmatismo.
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Resulta interesante destacar, desde el punto de vista de la
exploracion minera regional, que la provincia argentoaurifera "Faja
de Plata", que haforjado la riqueza minera de nuestro pais, se sitle
exactamente en el frente de la cabalgadura de esta estructura
tectdnica particular de arco intraoceanico aloctono (el Zacatecas-
Guanajuato Thrust Front [de Cserna, 1970] o el Mexican Thrust
Belt [Campa, 1985]). He ahiuna conclusién digna de reflexion que
amerita ser tomada en cuenta por los gedlogos mineros.
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