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Les formations orogéniques mésozoiques du Guerrero (Mexique méridional).
Contribution & la connaissance de 1’évolution géodynamique des
cordilléres mexicaines

par Oscar TALAVERA MENDOZA*

RESUME. — Dans le secteur de Taxco-Zihuatanejo (Mexique méridional) affleurent six séquences volcano-sédimentaires
et/ou volcano-plutoniques d’arc datées du Jurassique supérieur au Crétacé inférieur qui se sont accrétées au craton nord-américain
2 la fin du Crétacé inférieur.

La séquence de Taxco-Taxco Viejo comprend des andésites, des dacites et des rhyolites calco-alcalines interstratifiées dans
une sédimentation exclusivement détritique. Elle est affectée par un métamorphisme syncinématique de basse température (221-
276°C). Cette formation représente vraisemblablement le témoin d’un arc insulaire édifié sur un substratum continental. La
séquence de Teloloapan comprend des pillow lavas basiques surmontés en concordance par des dépéts volcanoclastiques 2
lentilles de calcaires récifaux de 1’ Aptien et des calcaires récifaux de Aptien-Albien. Elle est affectée par deux métamorphismes
de bas degré : (1) hydrothermal océanique et (2) syn-cinématique. Le volcanisme comprend surtout des basaltes et des andésites
calco-alcalins avec de rares roches acides (andésites et rhyolites tholéitiques). Comparées aux séries calco-alcalines d’arc intra-
océanique, les basaltes et andésites sont enrichis en HFSE et LREE. Les basaltes et andésites présentent des différences
géochimiques et un eNd compris entre +4,6 et +1,6. Cette séquence s’est développée dans un environnement d’arc insulaire
intra-océanique. La séquence plutono-volcanique d’Arcelia comprend un ensemble plutonique qui repose en klippe sur des
basaltes en coussins recoupés par des filons basiques. La sédimentation est soit micritique au sein de la pile volcanique soit
pélitique 2 radiolaires au sommet et datée de 1’ Albien-Cénomanien. Laves et filons sont affectés par un métamorphisme statique
et hydrothermal prehnite-pumpellyite. Les roches basiques d’Arcelia, y compris les rhyolites, montrent des affinités de thol€ite
typique d’arc insulaire intra-océanique (ENd compris entre +8 et +6). La séquence de Huetamo représente le comblement d’un
bassin fortement subsident qui se développe entre des iles volcaniques appartenant 2 un environnement d’arc insulaire. La
séquence volcano-sédimentaire de Zihuatanejo albo-cénomanienne est composée de pyroclastites et de laves calco-alcalines déja
différenciées, associées 2 des calcaires récifaux et/ou des couches rouges continentales. Le complexe de subduction de Las Ollas
comprend des blocs de roches basiques et ultrabasiques enchassés dans une matrice de serpentine ou de flysch. Ces blocs sont
affectés par un métamorphisme HP-BT. Les roches basiques montrent des affinités de tholéites d’arc, appauvries en terres rares
1égeres. Leurs caracteres géochimiques communs suggerent qu’elles représentent des fragments dissociés d’un crofite supérieure
d’un arc insulaire intra-océanique, formée aux tous premiers stades de I’activité de 1’arc.

Les affinités magmatiques des séries d’arc mésozoiques du «Guerrero terrane» sont trés diversifiées 2 la fois d’une séquence
a Pautre et 2 ’intérieur d’'une méme séquence. Cependant, deux ensembles peuvent étre reconnus : (1) des tholéites d’arc
appauvries a légérement enrichies en LREE, composées exclusivement de basaltes et de leurs filons nourriciers et présentes 2
Arcelia et Las Ollas; quelle que soit la séquence, des cumulats ultrabasiques et basiques sont tectoniquement associés aux laves;
leur source mantellique appauvrie (ENd compris entre +8 et +5,5) est du type Lherzolite 2 spinelles; (2) des séries calco-alcalines
enrichies ou appauvries en HFS. Les roches basiques prédominent dans la série calco-alcaline enrichie en HFS (Famille I),
représentée par les basaltes et les andésites de I’ Aptien-Albien de Teloloapan qui dérivent d’une source enrichie de «Type
Lherzolite a grenat». La série appauvrie en HFS (eNd compris entre +9 et +7,5) est représentée par les andésites de Zihuatanejo et
les galets de I’ Aptien-Albien de Huetamo (Famille II) qui dérivent d’une source mantellique appauvrie, identique 2 celle des
tholéites mais avec des taux de fusion partielle moins élevés. Enfin la famille III regroupe les laves de Taxco et présente des
caracteres intermédiaires entre les familles I et II.

* Institut Dolomieu, Rue Maurice Gignoux, 38031 Grenoble cédex, France.

1. These préparée au sein du Laboratoire de Géodynamique des Chaines Alpines de 1’Université de Grenoble, soutenue le 16 Février 1993, pour
I’obtention du Dipléme de Doctorat Spécialité Sciences de la Terre, devant la commission d’examen :
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Ainsi, les séquences magmatiques orogéniques du «Guerrero terrane» refltent la complexité de cet arc ou de ces arcs qui,
néanmoins, ont fonctionné pratiquement en méme temps.

Mors cLEs. — Arc, magmatisme, géochimie, Mésozoique, géodynamique.

The Mezosoic Arc Formations of the Guerrero terrane (southern Mexico).
Implications in the geodynamic evolution of the Mexican Cordillera

ABSTRACT. — In the Teloloapan-Zihuatanejo area (southern Mexico), are exposed six volcano-sedimentary and/or volcano-
plutonic arc sequences ranging in age from Late Jurassic to Early Cretaceous which accreted to the North American plate at the
end of the Cretaceous.

The Taxco-Taxco Viejo is composed of calc-alkaline andesites, dacites and rhyolites interbedded in detrital sediments. This
sequence is affected by a syn-kinematic low grade metamorphism (221-276°C). This sequence likely represents the remnants of
an island arc built on a continental crust. The Telolopan sequence consists of a highly deformed succession of Tithonian to Albian
basalts and andesites of calc-alkaline affinity, which are highly enriched in LREE [(La/Yb)N=5.5-10.5] and HFSE. Their eNd =
+1.6 to +4.6 ratios, rather low for intra-oceanic calc-alkaline melts, suggest that they derive from an enriched mantle source.
Sedimentary cover includes volcaniclastic turbidites, reefal and bioclastic limestones and sandstones and shales of Aptian-Albian
age. The Arcelia sequence is a deformed succession of Albian-Cenomanian mafic pillow basalts and dykes of tholeiitic affinity
[(La/Yb)N=1.0-2.6, ENd = +5.5 to +8.0]. Sedimentary cover consists of radiolarian cherts and black shales. Locally plutonic rocks
are thrusted on the volcanic rocks. The Huetamo sequence is formed of a more than 5000 m thick, slightly deformed succession
of: (1) Tithonian volcaniclastic conglomerates and turbidites, which contain at the base uncommon intra-oceanic tholeiitic pillow
basalts [(La/Yb)N = 1.0-1.2; eNd = +7.5]; (2) Neocomian volcaniclastic turbidites; (3) Aptian-Albian reefal limestones and
volcanic conglomerates; and, (4) upper Cretaceous red beds. Geochemical characteristics of volcanic pebbles within conglomerates
vary from tholeiitic [(La/Yb)N = 1.9] basalts in the Jurassic levels through calc-alkaline [(La/Yb)N = 2.6-3.5] andesites and dacites
in the Neocomian strata to shoshonitic [(La/Yb)N = 10.3-10.4] andesites and dacites in the Aptian-Albian levels. The Zihuatanejo
sequence includes an undeformed succession of calc-alkaline [(La/Yb)p = 2.5-9.8] andesites and dacites, volcaniclastic turbidites
and Albian-Cenomanian limestones. Andesites are uncommonly depleted in HFSE and enriched in isotopic Nd (eNd = +7.4 to
+9.7). The Las Ollas subduction complex contains a variety of exotic including limestones, quartzites and island-arc tholeiitic
[(La/Yb)N = 0.7-1.4; eNd = +7.9 to +8.1] mafic and ultramafic rocks recristallized under medium to high P/T conditions which
are included in a sheared matrix of flysch and serpentine.

The magmatic affinities of these aforementioned arc sequences which belong to the Guerrero terrane are diversified from
one sequence to another and within each sequence. However, two main suites can be recognized : (1) a tholeiitic suite composed
of basalts and their feeder dykes, depleted to slightly enriched in LREE which is exposed at Arcelia and Las Ollas; (2) a calc-
alkaline suite enriched or depleted in High Field Srengh Elements. In the tholeiitic suite, ultramafic and mafic cumulates are
tectonically associated with the basalts and all these igneous rocks derived from the partial melting of depleted source (€Nd ranging
between +5.5 to +8; Spinel Lherzolite). In the HFS-enriched calc-alkaline suite of Teloloapan, basalts and mafic andesites
predominate and likely derived from the partial melting of an enriched source (¢€Nd ranging between +1.6 to +4.6; Garnet
Lherzolite). The HFS-depleted calc-alkaline suite (ENd ranging between 7.5 to +9) is represented by the Zihuatanejo andesites and
the Aptian-Albian pebbles from Huetamo. These rocks derived probably from the a Spinel Lherzolite depleted source but with a
partial melting ratio lower than in the tholeiites.

These constrasting arc suites suggest that during the Late Jurassic-Early Cretaceous, the western margin of Mexico was
characterized by an intense and diversified magmatic activity likely produced in more than one arc-trench system.

KEY worDs. — Arc, magmatism, geochemistry, Mesozoic, geodynamic.
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L’étude des Cordilléres mexicaines et, en particulier,
celles affleurant au sud du Mexique («Sierrra Madre del
Sur») est un sujet des plus passionnants non
seulement,du point de vue géologique mais aussi du
point de vue historique. L’étude des formations
géologiques est d’autant plus agréable 2 aborder que
cette région renferme les derniers bastions de Ia culture
pré-colombienne du Mexique.

Au début de 1987, les géologues de 1'Université
Autonome de Guerrero a Taxco entreprennent un projet
de recherche axé sur I'évolution géologique des séries
volcanogénes du Mexique méridional le long de la
géotraverse Taxco-Zihuatanejo. Un travail de détail
entrepris a la suite des études de reconnaissance 2
grande échelle (1/100.000) réalisées précédemment par
une autre équipe de 1’Université mexicaine sous la
direction de M. F. Campa et qui avait produit, entre
autres, une cartographie régionale et des résultats
significatifs sur la stratigraphie et I’évolution tectonique
de la région concernée. Cependant, beaucoup de
questions demeuraient sans réponse, notamment sur la
pétrologie et I’affinité magmatique des séries
volcaniques, d’une part, et sur la sédimentologie et la
structure des formations sédimentaires associées aux
laves, d’autre part. Les buts de ce projet étaient donc une
étude pluridisciplinaire faisant appel a la stratigraphie,
la sédimentologie, la structure, la pétrologie et la
géochimie des séries volcaniques sur une transversale de
Taxco a Zihuatanejo. Les résultats de cette étude
devraient permettre de préciser 1’évolution géo-
dynamique du Mexique occidental au cours du
Mésozoique.

Parallélement, une autre équipe, dirigée par H.

Lapierre et O. Monod, basée alors a 1'Université
d’Orléans, réalisait une étude pétrologique et
géochimique des séries volcaniques de Guanajuato et de
Zacatecas en collaboration avec les géologues du
«Consejo de Recursos Minerales» (Mexique). A la suite
d’un entretien, en janvier 1988, entre H. Lapierre et M.
F. Campa, les Universités d’Orléans et de Guerrero
signent un accord de coopération scientifique qui
comportait I’étude pétrologique et géochimique des
séries volcaniques du Mexique méridional et 1a venue en
France d’un géologue de I’Université du Guerrero qui
devait approfondir ses connaissances en géochimie.

Un travail préliminaire axé sur les caractéres
pétrologiques et géochimiques des séries de Teloloapan
fut réalisé en 1990 dans le cadre du DEA a I’Université
d’Orléans. Par la suite, une étude pétrologique et
géochimique plus vaste et plus détaillée incluant toutes
les séries volcanogenes des secteurs de Taxco, Telo-
loapan, Huetamo et Zihuatanejo fut entreprise, cette fois
dans le cadre d’un doctorat a I'Université Joseph Fourier
(Grenoble I), toujours sous la direction de H. Lapierre,
devenue professeur dans cette méme université.

Ainsi, dans ce mémoire nous ne présentons qu’une
partic des résultats de ce projet multi-disciplinaire,
entrepris depuis 1987. Il concerne essentiellement les
caractéres pétrologiques et géochimiques des séries
volcaniques du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur
des secteurs de Taxco, Teloloapan, Arcelia, Huetamo et
Zihuatanejo situées au Mexique méridional. Cette étude
s’appuie et reprend une partie des résultats carto-
graphiques, stratigraphiques et structuraux obtenus
parallellement par les chercheurs de 1I’Université du
Guerrero.

CHAPITRE I : INTRODUCTION GENERALE

1. - INTRODUCTION

Geéologiquement parlant, le Mexique est divisé en
deux grands domaines [p.e. Tardy, 1980; Carfantan,
1986; Tardy et al., 1986] :

(1) a I’Est, le domaine téthysien, formé de séries
sédimentaires du Paléozoique au Cénozoique qui
reposent sur du Précambrien métamorphique (Green-
ville) ou du Paléozoique métamorphisé (Appalaches) et
dont I’évolution est classiquement rattachée 2 la partie
orientale du craton nord-américain;

(2) a I’Ouest, le domaine dit «cordillérain», formé
d’un puzzle de blocs ou «terranes» pour la plupart
allochtones et accrétés a la marge mexicaine du
Paléozoique au Cénozoique (fig. 1).

Les Cordilleres du Mexique sont formées par des
séquences volcano-sédimentaires et volcano-pluto-

niques mésozoiques d’arc. A cause de leur distribution
géographique et leurs caractéristiques stratigraphiques
et tectoniques, ces formations d’arc furent regroupées
par Campa et Coney [1983] et Campa [1985] en trois
grands ensembles ou «terranes» qui sont (fig. 1) du Nord
au Sud :

(1) le bloc de Vizcaino (ou «Vizcaino terrane») qui
affleure dans la Péninsule de Vizcaino et I’1le de Cedros,
en Basse Californie. 11 est formé d’un empilement de
nappes qui incluent des séries d’arc, des mélanges a
matrice de serpentine et des ophiolites dont les dges
s’échelonnent du Trias au Jurassique supérieur [Campa
et Coney, 1983; Moore, 1985; Coney, 1989].

(2) le bloc de Guerrero (ou «Guerrero terrane») qui
est présent le long de la cote pacifique depuis la Basse
Californie (Alisitos) jusqu’au Guerrero (Zihuatanejo) et
au Mexique central. Il comprend des séries d’arc du
Jurassique supérieur-Crétacé inférieur [Campa ez al.,

Géologie Alpine, 1994, t. 70
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Légende
CHI Chihuahua
CA Caborca
COA Coahuila
M Maya
SM Sierra Madre
G Guerrero
J Juarez
o Oaxaca
Ml Mixteco
X0 Xolapa
v Vizcaino
SMO S.M. Occidentale
TMV  Trans-Mexico

Volcanic Belt

"Terranes' d'arc

- Vizcaino Terrane

- Guerrero Terrane
N Juérez Terrane

FiG. 1. - Carte de «Tectonostratigraphic Terranes» du Mexique montrant la distribution des séries volcano-sédimentaires et volcano-plutoniques
d"arc du Mésozoique du domaine cordillérain ainsi que les séries carbonatées du domaine téthysien [adaptée de Campa et Coney, 1983].

FIG. 1. - Carta de Terrenos tectonoestratigrdficos de México mostrando la distribucion de las séries volcdno-sedimentarias y volcano-plutonicas
de arco mesozoicas del dominio cordillerano asi como las series carbonatadas del dominio tethysiano (en lineas horizontales) [adaptado de

Campa y Coney, 1983].

1981; Campa et Coney, 1983; Tardy et al, 1991;
Lapierre et al., 1992a et b];

(3) le bloc de Judrez (ou «Judrez terrane») qui
affleure dans la Sierra de Juédrez. Il comprend une
séquence volcano-plutonique du Jurassique supérieur-
Crétacé inférieur peu connue [Tardy, 1980; Campa et
Coney, 1983; Carfantan, 1986].

Contrairement aux Cordilleres de 1’ouest américain
(Etats Unis et Canada), I’évolution géodynamique des
Cordilleres mexicaines est encore mal connue. Malgré
les nombreuses études de cartographie et de tectonique
régionale, les relations tectoniques entre les différents
blocs demeurent imprécises et les caractérisations
magmatiques des séries volcaniques au sein des
«terranes» sont préliminaires.

De plus, les études stratigraphiques et paléonto-
Géologie Alpine, 1994, t. 70

logiques détaillées, en particulier, au sein des séries
volcaniques sont peu nombreuses. Les études
comparatives entre la stratigraphie et les affinités
magmatiques des séries volcaniques des différents blocs
sont encore plus rares. L’absence de corrélations
stratigraphiques et tectoniques entre les différentes
séries d’arc a conduit a la prolifération de modetles
géodynamiques essayant d’expliquer 1’évolution du
systéme cordillérain mexicain (cf. historique des travaux
antérieurs).

Le «Guerrero terrane», compte tenu de sa large
extension (fig. 1), et de la diversité des séries
volcaniques et plutoniques qui le forment, est considéré
par la plupart des auteurs comme un élément clé dans
I’évolution géodynamique de 1’ouest mexicain [Campa
et Coney, 1983; Coney, 1989; Tardy et al., 1992]. Les
séries d’arc qui le constituent sont comparées aux séries
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RG. 2. - Carte structurale schématique du Mexique centro-méridional montrant la distribution et les relations des séries volcanogenes étudiées dans
la partie sud du «Guerrero Terrane» [d’aprés Campa er al., 1981). Le carré indique Ia région détaillée dans la figure 3.

FIG. 2. - Carta estructural esquemdtica del centro y sur de México mostrando la distribucién y relaciones de las séries volcdnicas en la porcion
sur del Terreno Guerrero. [Segiin Campa et al., 1981]. El recuadro indica la regién detallada en la figura 3.

volcanogénes contemporaines affleurant dans les
chaines des Caraibes (Grandes Antilles) et dans la partie
nord de I’Amérique du Sud (Vénézuela, Colombie,
Equateur). Par conséquent, I’évolution géodynamique
de ce terrane est considérée comme indicative de
I’évolution de la marge pacifique de I’Amérique
Centrale et du Sud pendant le Mésozoique [Tardy et al.,
1991; Ruiz et al., 1991; Tardy et al., 1992; Tardy et al.,
1994].

L’étude systématique et compléte des séries d’arc au
sein du «Guerrero terrane» s’avere difficile car ces
séries volcaniques mésozoiques d’arc sont largement
recouvertes au Nord par les dép6ts volcaniques tertiaires
de la Sierra Madre Occidentale et au centre par les
volcanites plio-quaternaires de I’ Axe volcanique trans-
mexicain (fig. 1-2). Les séries volcaniques mésozoiques
affleurent de fagon discontinue et parfois isolées de part
et d’autre des plastrons volcaniques.

Sous la direction de H. Lapierre, nous avons
entrepris une étude minéralogique, pétrologique et
géochimique des séquences volcano-sédimentaires du
«Guerrero terrane» affleurant au Mexique central dans
les secteurs de Taxco, Teloloapan, Huetamo et

Zihuatanejo. La pétrologie et 1a géochimie des secteurs
de Guanajuato et d’ Arcelia ont été étudiées par E. Ortiz,

dont les principaux résultats sont publiés [Ortiz et al.,
1991; Ortiz et Lapierre, 1991; Lapierre ez al., 1992a et
b; Ortiz et al., 1992]. Le secteur de Zacatecas a été
étudié par M. Yta [Yta ez al., 1990; Yta, 1992]. La partie
nord-occidentale du «Guerrero terrane» est actuellement
étudiée par C. Freydier sous la direction de H. Lapierre
et M. Tardy en collaboration avec C. Coulon
(Marseille), L. Briqueu et J. Lancelot (Montpellier).

2. — LOCALISATION DU SECTEUR ETUDIE

Le secteur étudi€ se situe au sud de I’ Axe volcanique
trans-mexicain entre les villes de Taxco et de
Zihuatanejo et correspond essentiellement au segment
méridional du «Guerrero terrane» (fig. 2 et 3). Il est
compris entre les latitudes 18° 00’ i 18° 50’ et les
longitudes 99° 50’ 2 104° 00’ et couvre une surface
d’environ 25000 km2. D’aprés la classification du

Mexique en provinces physiographiques par Raitz

Géologie Alpine, 1994, t. 70
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FIG. 3. - Carte et coupes structurales schématiques de la région étudiée. P. G.-M. : plate-forme Guerrero-Morelos.
FIG. 3. - Carta y seccidn estructurales esquemdticas de la région estudiada. P. G.-M. : Plataforma Guerrero Morelos.

[1954], le secteur étudi€ occupe la partic nord de la
province de la «Sierra Madre del Sur», a son point de
rencontre avec la province de 1’Axe volcanique trans-
mexicain.

Dans la région de Taxco-Zihuatanejo, on peut
reconnaitre six grands ensembles volcano-plutoniques
et/ou volcano-sédimentaires affleurant au sein de
ceintures orientées N-S, bordées par des accidents
tectoniques majeurs (fig. 2 et 3). Ces ensembles sont
d’Est en Ouest:

(1) la séquence volcano-sédimentaire de Taxco-
Taxco Viejo du Jurassique supérieur-Crétacé
inférieur (?) [Campa et Ramirez, 1979];

(2) la séquence volcano-sédimentaire de Teloloapan

Géologie Alpine, 1994, t. 70

du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur [Campa et
al., 1974];

(3) la séquence volcano-plutonique d’Arcelia du
Crétacé inférieur [Davila et Guerrero, 1990; Ortiz et
al., 1991; Delgado et al., 1991];

(4) la séquence volcano-sédimentaire de Huetamo
du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur [Pantoja,
1959; Campa, 1977};

(5) ’ensemble volcano-sédimentaire de Zihuatanejo
du Crétacé inférieur [Bonneau, 1976; Campa et
Ramirez, 1979; Vidal et al., 1984];

(6) le complexe de subduction de Las Ollas du
Crétacé inférieur [Delgado et al., 1990].

Ces formations magmatiques et sédimentaires sont
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limitées a I’Est par le Mésozoique de la plate-forme de
Guerrero-Morelos et a 1’Ouest par 1’Océan Pacifique.
Au Nord, elles sont recouvertes par les volcanites plio-
quaternaires de I’ Axe volcanique trans-mexicain tandis
qu’au Sud, elles sont limitées par 1’ensemble
métamorphique paléozoique du complexe de Xolapa
(fig. 2 et 3).

3. — HISTORIQUE DES TRAVAUX ANTERIEURS

Les premitres études géologiques concernant la
région de Taxco-Zihuatanejo datent du début du siécle et
furent entreprises par Hall [1903] qui réalisa la premiére
traversée géologique d’Iguala a Cd. Altamirano, en
décrivant surtout les roches carbonatées. La région fut
explorée par la suite pour une prospection miniére. Dans
ce cadre, les travaux de Flores [1918, 1933] sur les
gisements de la région de Campo Morado et de
Santillana [1929] sur les gisements connus a cette
époque dans la région de Teloloapan-Cd. Altamirano
méritent d’étre cités. L’expropiation pétroliére du début
des années 40 entraina une prolifération d’études
géologiques régionales et stratigraphiques et, entre
autre, dans la région de Taxco-Zihuatanejo. Parmi les
rares publications connues, on peut citer celles de Jenny
[1933] et de Guzmdan [1950] qui décrivent la
stratigraphie de la région de Teloloapan-Ixtapan de la
Sal et de la plate-forme de Guerrero-Morelos.

Les études paléontologiques commencent aussi au
début du siécle avec les travaux de Burckhardt [1919,
1927] qui attribue aux formations carbonatées de la
plate-forme Guerrero-Morelos un age Mésozoique.
Presque 40 ans apres, Fries [1960] et De Cserna [1965]
établissent 1a colonne lithostratigraphique de cette plate-
forme. La stratigraphie des séries volcano-détritiques de
la région de Huetamo fut essentiellement déterminée par
Pantoja [1959] qui, sur des bases paléontologiques, date
I’ensemble volcano-sédimentaire du Jurassique
supérieur-Crétacé moyen. Puis Campa [1977] réalise
une cartographie détaillée et confirme 1’dge déterminé
par Pantoja pour I’ensemble des séries de Huetamo.

Campa et al. [1974], Campa et Ramirez [1979]
réalisent une ¢€tude stratigraphique des séries
volcanogénes des régions d’Ixtapan de la Sal-
Teloloapan-Taxco et décrivent des ammonites dans des
couches volcano-détritiques interstratifiées avec des
laves datant, pour la premiére fois, cet ensemble
volcano-sédimentaire du Jurassique supérieur-Crétacé
inférieur. Parallélement, Bonneau [1976] date de I’ Albo-
Cénomanien les calcaires sub-récifaux interstratifiés
dans des volcanites affleurant entre Zihuatanejo et
Ixtapa. II propose de voir dans cette séquence la
prolongation occidentale des séries volcaniques de la
région de Teloloapan. Par la suite, Vidal [1984]
distingue dans cette méme région deux ensembles
tectoniques représentés par une séquence volcano-
sédimentaire de 1’Albien-Cénomanien qui chevauche

vers 1’Ouest une formation a blocs trés tectonisée,
considérée comme formée dans un prisme d’accrétion
(complexe de subduction). Les blocs sont constitués de
roches volcaniques et plutoniques cimentés par des
sédiments pélitiques et/ou des serpentines. La
pétrographie des roches basiques-ultrabasiques du
secteur de Papanoa est détaillée par Delgado et Morales
[1983] et Nuiiez ez al. [1981] qui les interprétent comme
une partie d’un complexe ophiolitique. Les datations
radiométriques réalisées par Delgado et Morales [1983]
et Delgado et al. [1990] sur des amphiboles des
plutonites basiques permettent de dater I’ensemble
basique-ultrabasique du Crétacé inférieur (90-110 Ma)
et de les rattacher a la séquence volcano-sédimentaire de
Zihuatanejo.

Ainsi, si les différents géologues sont relativement
d’accord sur la stratigraphie et les dges de ces séries, il
n’en est pas de méme pour leur environnement et leur
évolution géodynamique.

De Cserna [1965] voit dans les roches volcaniques
de la région de Taxco-Teloloapan la prolongation
méridionale des ensembles volcaniques de Zacatecas et
leur assigne un dge du Paléozoique au Trias. Campa et
Ramirez [1979] sur des critéres stratigraphiques et
structuraux considérent que les ensembles volcaniques
du Mexique méridional représentent différentes portions
d’un arc insulaire intra-océanique qui serait développé
par la subduction du paléo-Pacifique, pentée vers I’Est,
sous une croiite océanique. Cet arc se serait accrété au
Crétacé supérieur. D’aprés ce modele, les séries
volcaniques de Zihuatanejo et le complexe de
subduction représenteraient respectivement 1’arc et
I’avant-arc. Les laves de Teloloapan et les dépdts
volcanoclastiques de Huetamo représenteraient les
zones de transition entre I’arc et le continent. Tardy
[1980] et Carfantan [1986] interprétent ces séries
volcaniques comme les témoins d’un arc produit par la
subduction du paléo-Pacifique sous le craton nord-
américain.

Le concept de «suspect terranes» créé par Coney et
al. [1980] apporte une vision nouvelle sur 1’édification
et I’évolution des Cordilleres nord-américaines. Campa
et al. [1981], Campa et Coney [1983] regroupent les
séries volcanogénes du Jurassique supérieur-Crétacé
inférieur affleurant a 1’ouest du Mexique dans un grand
ensemble appelé «Guerrero terrane». Au sud de I’Axe
volcanique trans-mexicain, ce terrane est subdivisé sur
des critéres stratigraphiques et tectoniques en trois
grands ensembles ou «sub-terranes» qui sont : (1) le
«Teloloapan sub-terrane» qui inclut les séquences de
Teloloapan, Arcelia, Guanajuato et Zacatecas; (2) le
«Huetamo sub-terrane» formé par la séquence volcano-
sédimentaire de Huetamo; et, (3) le «Zihuatanejo sub-
terrane» formé par les séries volcano-sédimentaires de
Zihuatanejo et les «mélanges de subduction de Papanoa-
Las Ollas». D’aprés Campa et Coney [1983] ces sub-
terranes représentent des témoins de différents arcs
insulaires accrétés au craton nord-américain pendant le
Crétacé supérieur. La disposition de ces arcs entre eux et
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par rapport a la marge continentale demeure, cependant,
encore inconnue.

Récemment, sur la base de nouvelles données
acquises par Ortiz et al. [1991], Lapierre et al. [1992a et
b], Tardy et al. [1992 et 1994] et Talavera et Lapierre
[1992], les séries d’arc du «Guerrero terrane»
appartiendraient & un arc insulaire intra-océanique du
Jurassique supérieur-Crétacé inférieur, édifi€ pour partie
sur croite continentale et pour partie sur crofite
océanique. Les séries d’arc édifi€ées sur un substratum
continental affleurent au Nord (Sinaloa, Basse
Californie) et au Sud le long de la c6te Pacifique entre
Playa Azul et Zihuatanejo. Elles sont représentées par
des laves calco-alcalines de composition intermédiaire a
acide. Les séries d’arc a substratum océanique sont
présentes au centre et au sud du Mexique. Elles
comprennent des ensembles plutono-volcaniques et/ou
volcano-sédimentaires  tholéitiques  (Guanajuato,
Arcelia, Zacatecas) ou calco-alcalins (Teloloapan,
Zihuatanejo). Le développement de cet arc insulaire
intra-océanique serait lié 2 la subduction d’un bassin
océanique (bassin d’Arperos) sous le paléo-Pacifique.
On retrouve des témoins de ce bassin dans la région de
Guanajuato.

4. - BUTS DE L’ETUDE

Au Mexique méridional, dans la région de Taxco-
Zihuatanejo, les séquences d’arc du «Guerrero terrane»
affleurent de maniére relativement continue, ce qui nous
a permis d’une part d’étudier les relations strati-
graphiques et tectoniques entre les différentes
séquences, et d’autre part de réaliser une analyse
pétrologique et géochimique exhaustive de toutes les
associations magmatiques présentes dans ces séquences.

Dans cette étude nous nous sommes attachés a :

- caractériser les affinités magmatiques a I’aide de
la pétrographie, de la minéralogie et de la géochimie des
différentes séquences d’arc mésozoiques présentes au
sud du Mexique afin de préciser I’environnement
géodynamique du «Guerrero terrane»;

- comparer ces séquences avec celles qui
affleurent au Mexique central (Guanajuato, Zacatecas)
et occidental (Colima et Alisitos);

- discuter les modeles proposés antérieurement a
la lumiére des données obtenues afin de dresser la
paléogéographie et 1'évolution géodynamique des
séquences volcaniques du «Guerrero terrane» a
I’échelle, d’abord, du secteur étudié, puis ensuite a celle
des Cordilleres mexicaines;

- replacer les séries d’arc du «Guerrero terrane»
dans un contexte géodynamique plus vaste en les
comparant avec celles de méme age présentes dans les
Grandes Antilles et dans les Cordilleres du nord de
I’ Amérique du Sud.
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5. — MOYENS ET METHODES

Les successions lithostratigraphiques, les caracté-
ristiques sédimentologiques et le style des déformations
des séries volcaniques étudiées furent déterminés a
partir de 1’étude systématique d’un grand nombre de
coupes réalisées dans la région concernée, pour la
plupart en compagnie des géologues de 1'Université de
Guerrero, mais aussi de H. Lapierre, O. Monod, M.
Tardy et J. L. Bourdier, lors de leurs missions sur le
terrain. Cette étude s’est appuyée en grande partie sur
les cartes géologiques (1/50.000 et 1/25.000 dans
certains secteurs), réalisées par J. Ramirez (Teloloapan-
Arcelia), M. F. Campa (Huetamo) et R. Vidal
(Zihuatanejo-Papanoa-Las Ollas). Les levers
lithostratigraphiques et structuraux présentés dans ce
mémoire furent réalisés en compagnie de J. Ramirez et
de M. Guerrero.

Au laboratoire, les échantillons représentatifs des
différents faciés pétrographiques volcaniques et
sédimentaires recensés sur le terrain furent taillés en
lame mince pour I’analyse au microscope polarisant. Au
total, plus de 700 lames minces dont plus de 500
correspondant a des faciés volcaniques et plutoniques
ont été étudiées. Trente lames minces représentatives
des différents faciés pétrographiques furent
sélectionnées pour I’étude chimico-minéralogique 2 la
microsonde électronique automatisée et 45 échantillons
pour les analyses en éléments majeurs, en traces et en
terres rares afin de déterminer I’affinité magmatique des
associations volcaniques et/ou plutoniques. Dans
certaines régions, les roches volcaniques étant
recoupées par de nombreuses intrusions granitiques
tertiaires, seuls 13 échantillons de roches volcaniques
les moins affectées par le métamorphisme de contact
induit par ces granites furent sélectionnés pour des
analyses isotopiques.

L’age des séries volcaniques étudiées est dans
I’ensemble bien établi. Cependant, 1’dge de certaines
roches plutoniques dont les relations avec ’encaissant
demeuraient obscures, a été déterminé grace a des
datations par la méthode K/Ar.

6. — PRESENTATION DES RESULTATS

Ce mémoire comporte cing chapitres :

- Dans le premier chapitre intitulé «Introduction
générale», nous présentons un résumé des grands traits
géologiques des formations d’arc du systtme cordil-
lérain mexicain ainsi que la problématique géologique
générale. Puis nous replacons le secteur étudié dans ce
contexte. Une bref historique des travaux antérieurs et
les différents modeles proposés afin d’expliquer
I’origine et I'évolution des séries d’arc du secteur étudié
sont présentées. Nous exposons ensuite les buts de
I’étude et enfin les moyens et les méthodes utilisés.
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- Dans le deuxiéme chapitre intitulé «Cadre
structural des formations étudiées» nous présentons la
distribution géographique des séries d’arc étudiées et
leurs relations tectoniques. Nous y incluons une bréve
description des caractéristiques structurales.

- Le troisitme chapitre intitulé «Etude du
magmatisme du «Guerrero terrane» dans les secteurs de
Taxco-Zihuatanejo» représente la partie importante de
ce mémoire. Dans ce chapitre, nous développons les
caractéres stratigraphiques, pétrographiques, minéra-
logiques (minéralogies magmatiques et métamor-
phiques) et géochimiques des séquences recensées. Une
conclusion partielle est présentée a la fin des
descriptions de chacune des séquences.

- Dans le quatrieme chapitre intitulé «Evolution du
Guerrero terrane méridional», nous discutons les
résultats obtenus du point de vue pétrogénétique et
géodynamique a I’échelle du secteur étudié.

- Dans le cinquiéme chapitre intitulé
«Considérations géodynamiques et conclusions», nous
présentons un modele d’évolution géodynamique des
séries étudiées en les placant par rapport aux autres
séries du «Guerrero terrane» et aux séries volcanogénes
des Caraibes et de nord de I’Amérique du Sud. Ce
chapitre s’achéve avec la présentation des conclusions
générales de cette étude.

- Enfin, les analyses de minéraux réalisées a la
microsonde automatisée et de roches totales (éléments
majeurs, traces et terres rares), complétées par les
données isotopiques sont présentées en annexes. Les
conditions et les précisions analytiques des différents
appareils utilisés y sont également résumées.
Finalement, une liste bibliographique résumant les
articles et les communications publiés a la suite de ces
travaux compléte I’ensemble.

CHAPITRE II : CADRE STRUCTURAL DES FORMATIONS ETUDIEES

1. — PRESENTATION DES GRANDS ENSEMBLES TECTONO-
MAGMATIQUES

Ce chapitre est consacré au cadre structural des
séries volcano-plutoniques mésozoiques d’arc du
«Guerrero terrane» affleurant au Mexique méridional
(Taxco-Zihuatanejo). Nous présenterons d’abord la
distribution des séries d’arc en précisant leurs relations
géométriques et stratigraphiques a 1’aide de cartes
géologiques et de coupes. Ensuite, nous décrirons
brievement les déformations ayant affecté ces séries.
Une carte géologique simplifiée du secteur étudié est
présentée en figure 3. Elle montre la distribution spatiale
des séries d’arc du «Guerrero terrane». Une coupe
générale illustrant les relations entre ces différentes
séries d’arc compléte cette illustration.

Dans la région de Taxco-Zihuatanejo, le «Guerrero
terrane» est représenté par six séquences volcano-
plutoniques et/ou volcano-sédimentaires mésozoiques
d’arc (fig. 2 et 3). Soit d’Est en Ouest, les séquences
volcano-sédimentaires ou volcano-plutoniques :

(1) de Taxco-Taxco Viejo du Jurassique supérieur-

Crétacé inférieur [Campa et Ramirez, 1979];

(2) de Teloloapan du Jurassique supérieur-Crétacé

inférieur [Campa et al., 1974];

(3) d’Arcelia du Crétacé inférieur [Davila et

Guerrero, 1990; Ortiz et al., 1991; Delgado et al.,

1991];

(4) de Huetamo du Jurassique supérieur-Crétacé

inférieur [Pantoja, 1959; Campa, 1977; Guerrero et

al., 1992];

(5) de Zihuatanejo du Crétacé inférieur [Boneau,
1976; Campa et Ramirez, 1979; Vidal, 1984]; et
enfin,

(6) le complexe de subduction de Papanoa-Las Ollas
du Crétacé inférieur (?) [Delgado et Morales, 1983;
Vidal, 1984; Delgado et al., 1991].

La séquence de Taxco-Taxco Viejo représente les
affleurement les plus orientaux (internes) du «Guerrero
terrane». Elle forme deux écailles kilométriques
associées aux calcaires crétacés de la plate-forme de
Guerrero-Morelos (fig. 4). A Taxco Viejo, elle
chevauche vers I’ENE des calcaires récifaux a sub-
récifaux (fig. 5), rapportés a la formation Morelos de
I’ Albo-Cénomanien [De Cserna et al., 1978; Campa et
Ramirez, 1979; Tardy, 1980; Elias et Zavala, 1992]. A
Taxco et a Taxco Viejo, ’ensemble volcano-
sédimentaire et les calcaires albo-cénomaniens sont
recouverts en discordance par un flysch gréso-pélitique
connu dans la littérature comme la formation Mexcala
du Turonien-Sénonien [Fries, 1960; De Cserna et al.,
1978; Campa et Ramirez, 1979; Tardy, 1980]. Ce
dernier contact est localement conservé, mais le plus
souvent il est repris par des chevauchements tardifs
(voir ci-dessous).

La série volcano-sédimentaire du Jurassique
supérieur-Crétacé inférieur de Teloloapan forme une
ceinture longue de plus de 350 km et large d’environ 80
km en bordure ouest de la plate-forme carbonatée de
Guerrero-Morelos (fig. 3a et 6). Dans la partie orientale,
elle chevauche vers I’Est les calcaires de 1’Albo-
Cénomanien (formation Morelos) de Guerrero-Morelos
[Campa et al., 1974, 1976; De Csema et al., 1978;
Campa et Ramirez, 1979; Tardy, 1980]. Dans certains
endroits, par exemple au nord d’Ixcateopan (fig. 4 et 6),
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FI1G. 4. - Carte structurale de la région de Teloloapan-Taxco montrant les relations des séries d’arc du «Guerrero terrane» avec les séries carbonatées

de la plate-forme de Guerrero-Morelos [d’aprés Campa et Ramirez, 1979] et la localisation des coupes de la figure 5 . Les encadrés représentent
les régions de la figure 14.

1, Dépots volcaniques récents de 1'axe volcanique trans-mexicain. 2, Dépdts détritiques récents. 3, Ignimbrites tertiaires de la Sierra Madre
occidentale. 4, Couches rouges de la Formation Balsas du Tertiaire moyen. 5, Séquences volcano-sédimentaires d’arc du Jurassique supérieur-
Crétacé inférieur de Taxco-Teloloapan. 6 et 7, Calcaires et pélites de I’ Aptien-Albien représentant la couverture sédimentaire de la séquence

volcano-sédimentaire d’arc de Teloloapan. 8, Calcaires récifaux albiens-cénomaniens de la plate-forme de Guerrero-Morelos. 9, Flysch du
Turonien-Sénonien de Mexcala.

FIG. 4. - Mapa estructural de la region de Teloloapan-Taxco mostrado las relaciones entre las series de arc del terreno Guerrero y las carbonatadas
de la plataforma Guerrero-Morelos [segin Campa 'y Ramirez, 1979]. Los recuadros indican las regiones detalladas en la figura 14. Las lineas A-
B-C, D-E, y F-G-H indican la localizacion de la secciones presentadas en la figura 5.

1, Depdsitos volcdnicos recientes del Eje Volcdnico Trans-mexicano. 2, Depdsitos detriticos recientes. 3, Ignimbritas terciarias de la Sierra Madre
Ocidental. 4, Capas Rojas del Terciario medio de la Formacion Balsas. 5, Series volcdnico-sedimentarias de arco del Jurdsico superior-Cretdcico
inferior de Taxco-Teloloapan. 6 y 7, Calizas y lutitas del Aptiano-Albiano (cubierta sedimentaria de Teloloapan. 8, Calizas arrecifales de
plataforma del Albiano-Cenomaniano (formacién Morelos). 9, Flysch del Turoniano-Seniano (formacion Mexcala).
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F1G. 5. - Coupes structurales schématiques des secteurs de Teloloapan-Ixtapa de la Sal, de Taxco-Viejo et de Teloloapan-Iguala montrant les relations des séquences volcaniques d’arc du
«Guerrero terrane» avec les les séries carbonatées de la plate-forme de Guerrero-Morelos et du flysch crétacé supérieur de Mexcala. Méme légende que dans la figure 4.

FIG. 5. — Secciones estructurales esquemdticas de las regiones de Teloloapan-Ixtapa de la Sal, Taxco-Viejo y Teloloapan-Iguala mostrado las relaciones de las series volcdnicas de arco del
terreno Guerrero con las series carbonatadas de la plataforma Guerrero-Morelos y el flysch cretdcico superior. Legenda igual que la figura 4.
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FIG. 6. - Carte géologique simplifiée des séquences volcaniques d’arc d’Arcelia et de Teloloapan-Taxco [d’aprés Campa et Ramirez, 1979].

1, Dépots volcaniques récents de 1’axe volcanique trans-mexicain. 2, Ignimbrites tertiaires de la Sierra Madre occidentale. 3, Couches rouges de
la Formation Balsas du Tertiaire moyen. 4, Intrusions basiques et acides tertiaires. 5, Séquence volcano-plutonique d’arc d’Arcelia. 6, Séquence
volcanique de Teloloapan. 7, 8 et 9, Couverture sédimentaire aptienne-albienne de la séquence d’arc de Teloloapan. 7, Turbidites
volcanoclastiques. 8, Calcaires détritiques. 9, Pélites. 10, Calcaires récifaux albiens-cénomaniens de la plate-forme de Guerrero-Morelos. 11,
Flysch du Turonien-Sénonien de Mexcala.

FIG. 6. - Mapa geoldgico simplificado de las secuencias volcdnicas del Arcelia y Teloloapan-Taxco [segiin Campa y Ramirez, 1979].

1, Depasitos volcdnicos recientes del Eje Volcdnico Trans-mexicano. 2, Ignimbritas terciarias de la Sierra Madre Ocidental. 3, Capas Rojas del
Terciario medio de la Formacién Balsas. 4, Intrusivos bdsicos a dcidos terciarios. 5, Secuancia volcdnico-pluténica de Arcelia. 6, Rocds
volcdnicas de Teloloapan. 7, 8 y 9, Cubierta sedimentaria Aptiano-Albiano de Teloloapan. 7, Turbiditas volcanicldsticas. 8, Calizas detriticas. 9,
Lutitas. 10, Calizas arrecifales de plataforma del Albiano-Cenomaniano (formacién Morelos). 11, Flysch del Turoniano-Seniano (formacién
Mexcala).

la séquence de Teloloapan et les calcaires de Guerrero- Teloloapan est chevauchée a son tour par I’ensemble
Morelos sont recouverts en discordance par le flysch volcano-plutonique d’Arcelia (fig. 7). Au Nord, elle
gréso-pélitique de Mexcala du Crétacé supérieur [De disparait sous les volcanites plio-quaternaires de 1’ Axe
Cserna, et al., 1978; Campa et Ramirez, 1979; Tardy, volcanique trans-mexicain tandis qu’au Sud, elle est
1980; Talavera, 1990]. A 1’Ouest, la séquence de  limitée par I’ensemble métamorphique paléozoique du
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FIG. 7. - Coupes schématiques des séquences d’arc de Teloloapan et d’Arcelia montrant les relations structurales entre ces séquences et la plate-forme carbonatée de
Guerrero-Morelos. Méme légende que dans la figure 6.

FIG. 7. - Secciones estructurales esquemdticas de las secuencias de arco de Teloloapan y de Arcelia mostrando las relaciones entre ellas y con la plataforma
carbonatada Guerrero-Morelos. Leyenda igual que la figura 6.

o
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FiG. 8. - Carte structurale simplifiée de 1a région de Huetamo [d’aprés Campa et Ramirez, 1979].

1, Ignimbrites tertiaires de la Sierra Madre occidentale. 2, Couches rouges de la Formation Balsas du Tertiaire moyen. 3, Intrusions crétacées et
tertiaires de gabbro et de granite. 4, Couches rouges de la Formation Cutzamala du Crétacé supérieur. 5, Calcaires de la Formation El Cajén de
I’ Aptien-Albien. 6, Turbidites volcanoclastiques de la Formation néocomienne de San Lucas. 7, Sédiments volcanoclastiques et laves de la

Formation jurassique supérieure d’Angao. 8, Roches métamorphiques anté-jurassiques de Pinzan Morado.
FiG. 8. - Carta estructural simplificada de la region de Huetamo [segin Campa y Ramirez, 1979].

1, Ignimbritas terciarias de la Sierra Madre Ocidental. 2, Capas rojas del Tertiario Medio (formacién Balsas). 3, Intrusiones de gabbro a granito
del Cretdcico al Terciario. 4, Capas rojas del Cretdcico superior (Formacién Cutzamala). 5, Calizas del Aptiano-Albiano (Formacién El Cajén).
6, Turbiditas volcdnocldsticas del Neocomiano (Formacidn San Lucas). 7, Sedimentos volcdnocldsticos y lavas del Jurdsico superior (Formacién

Angao). 8, Rocas metamdrficas pre-jurdsicas (secuencia de Pinzan Morado).

A

Huetamo

FI1G. 9. - Coupe structurale schématique de la séquence volcano-sédimentaire de Huetamo.
FIG. 9. - Seccidn estructural esquemdtica de la secuencia volcano-sedimentaria de Huetamo.
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FiG. 10. - Carte structurale simplifiée de la région de la région de Zihuatanejo-Las Ollas [d’aprgs Vidal, 1984].
F1G. 10. - Carta estructural simplificada de la regién de Zihuatanejo-Las Ollas [segin Vidal, 1984].

Vallecitos de B
Zaragoza

FiG. 11. - Coupe structurale schématique montrant les relations entre la séquence volcano-sédimentaire de Zihuatanejo et le complexe de

subduction de Las Ollas. Légende identique a celle de la figure 10.

FiG. 11. - Seccion estructural esquemdtica mostrando las relaciones entre la secuencia volcano-sedimentaria de Zihuatanejo y el complejo de

subduccidn de Las Ollas. Leyenda igual que la figura 10.

Complexe de Xolapa.

La séquence volcano-plutonique d’Arcelia du
Crétacé inférieur affleure a I'ouest de celle de
Teloloapan sur environ 150 km de long et 30 km de
large. Elle chevauche vers I’Est un ensemble gréso-
pélitique du Crétacé inférieur appartenant a la
couverture sédimentaire de la séquence de Teloloapan

(fig. 7). Ce contact est largement visible le long du

chemin menant au barrage «Vicente Guerrero» (fig. 6).
Vers I’Ouest, elle est bordée par la séquence volcano-
sédimentaire de Huetamo mais le contact entre ces deux
séquences est masqué par des couches rouges tertiaires.
Cependant, certains auteurs [Campa ez al., 1981;
Carfantan, 1986] signalent que, localement, ce contact
serait visible et jalonné par une zone intensement
déformée. I’ensemble d’Arcelia est recouvert au Nord
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FIG. 12. - Dessins schématiques des structures observées dans les séquences de Taxco-Taxco Viejo, de Teloloapan et d’Arcelia [d’aprés Salinas,
1994]. A, B, et C : structures de la déformation D1; D : structures de la déformation D2.

A : Plis isoclinaux métriques 2 schistosité axiale (S1) montrant des structures de boudinage.

B : Types de plis: en fourreau, isoclinal couché, isoclinal 2 axe courbe.

C : Bloc diagramme montrant les relations entre la linéation d’étirement (L1) et la schistosité (S1).

Les lames minces illustrant les déformations (cf. planche 1) ont été taillées parallelement 2 la linéation et perpendiculairement 2 la schistosité (plan
XZ).

D : Relations géométriques entre les plis «kink band» et la schistosité (S2) et 1a linéation de crénulation (L2), superposés 2 la schistosité (S1) et 2
la linéation (L1) antérieures.

FIG. 12. - Dibujos esquemadticos de las estructuras observadas en las secuencias de Taxco-Taxco Viejo, Teloloapan y Arcelia [Tomados de Salinas,
1994]. A, B, y C : estructuras de la deformacién D1. D : estructuras de la deformacién D2.

A : Pliegues isoclinales métricos con esquistosidad axial (S1) mostrando estructuras de boudinage.

B : Tipos de pliegues: en «calcetin», isoclinal recostado, isoclinal con eje axial curvo.

C : Bloque diagramdtico mostrando las relaciones entre la lineacion de estiramiento (L1) y la esquistosidad (S1).

Las ldéminas delgadas para el andlisis microestructural (cf. pl.1) fueron realizadas paralelas a la lineacién y perpendiculares a la esqgitosidad
(plano XZ).

D : Relaciones geométricas entre los pliegues «kink band», la esquistosidad (S2) y la linéacién (L2), superpuestas a la esquitosidad (S1) y la
lineacion (L1) anteriores.
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Plans de stratification (Seo)

Linéation d'étirement (L1)

Plans de schistosité (S2)

Plans de schistosité (S1)

N

Axes de plis isoclinaux (A1)

Linéation de crénulation (L2)

FiG. 13. - Stéréogrammes et rosettes des données structurales des séquences d’arc de taxco-Taxco Viejo et Teloloapan. Canevas isoaires,
hémisphére inférieur. Données de linéation L1 et L2 d’apras Salinas [1994]. Cercles vides : Teloloapan. Cercles pleins : Taxco-Taxco Viejo. Secteur

unitaire des rosettes : 10°,

FIG. 13. - Estereogramas y rosetas de los datos estructurales de las secuencias de arco de Taxco-Taxco Viejo y Teloloapan. Canevas de igual drea,
hemisferio inferior. Datos de la lineacion L1 y L2 segiin Salinas [1994]. Circulos blancos : Teloloapan. Circulos negros : Taxco-Taxco Viejo. Sector

unitario de las rosetas : 10°.

par des volcanites plio-quaternaires et au Sud par les
ignimbrites tertiaires de la Sierra Madre Occidentale.

La séquence volcano-sédimentaire de Huetamo du
Jurassique supérieur-Crétacé inférieur affleure a 1’ouest
de celle d’ Arcelia (fig. 8). Cette séquence est recouverte
respectivement au Nord par les volcanites de I’Axe
volcanique trans-mexicain et et a I’Ouest et au Sud par
les rhyolites tertiaires de la Sierra Madre Occidentale.
Les relations structurales avec les séries d’arc voisines
sont donc inconnues, a I’exception du contact avec la
séquence d’ Arcelia mentionné précédemment (fig. 9).

Dans la région de Zihuatanejo (fig. 10) affleurent
deux ensembles lithostratigraphiques distincts. Un
ensemble volcanogéne du Crétacé moyen connu sous le
nom de Zihuatanejo qui chevauche la formation

chaotique de «Las Ollas» [Campa et Ramirez, 1979;
Vidal et al., 1984]. Des dépdts volcanogénes considérés
comme comparables a ceux de Zihuatanejo affleurent
plus au Nord vers Playa Azul (fig. 2). Au Sud, les séries
volcanogeénes de Zihuatanejo sont en contact par
décrochement avec les roches métamorphiques
paléozoiques du Complexe de Xolapa.

2. — LES DEFORMATIONS DES FORMATIONS DU «GUERRERO
TERRANE» DANS LE SECTEUR DE TAXCO-ZIHUATANEJO

Du point de vue structural, les séries d’arc affleurant
au Mexique méridional forment deux groupes : 1) un
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groupe oriental incluant les séries volcanogénes de
Taxco-Taxco Viejo, Teloloapan et Arcelia caractérisés
par une trés forte déformation; et, 2) un groupe
occidental regroupant les séries volcano-sédimentaires
de Huetamo et de Zihuatanejo, qui, au contraire, sont
peu déformées. Le complexe de subduction de Las Ollas
présente des caractéristiques structurales différentes des
deux groupes précédents, considérées comme typiques
des prismes d’accrétion et sera traité séparément.

2.1. Les séries de Taxco-Taxco Viejo, Teloloapan et
Arcelia

Les séries volcano-sédimentaires de Taxco-Taxco
Viejo, Teloloapan et Arcelia présentent deux types de
déformation parfaitement distinctes.

La premiére déformation est caractérisée par :

- des plis isoclinaux trés aigus (A;) associés a des
schistosités axiales subhorizontales (S;) et une
lin€ation d’étirement (L;) trés marquée (fig. 12).
Cette derniére est soulignée dans les volcanoclastites
et les laves par des cristallisations de minéraux, soit
orientés et syn-métamorphiques (chlorite, mica
blanc et parfois amphibole), soit en zones abritées
autour des porphyroclastes et dans les niveaux
conglomératiques, par un étirement trés important
des galets.

- de nombreux chevauchements généralement N-S a
vergence Est (fig. 5 et 7).

Les données structurales des plans de stratification
Sg et de schistosité S; montrent dans ’ensemble une
dispersion importante (fig. 13). Malgré cette dispersion,
on observe un maximum de plans S, suivant une
direction moyenne N150-170° a pendage vers le SW
tandis que les plans de schistosité S; sont répartis
préférentiellement dans une direction N30-40° 2
pendage vers I'W et une autre, moins nette, au N150° a
pendage vers le SW. De la méme maniére, les données
structurales des axes de plis montrent une dispersion
considérable. lls présentent néanmoins deux directions
plus marquées : N10° et N150°. Inversement, la
linéation d’étirement L;, plus homogéne, montre une
direction moyenne N60-70°.

Les microstructures observées sur lames minces
orientées (paralleles a la linéation L, et perpendiculaires
a la schistosité Sy) telles que les structures porphyro-
blastiques sigmoides, I’assymétrie des cristallisations en
zones abritées autour des porphyroclastes (planche 1) et
les surfaces S-C dans des niveaux mylonitiques
indiquent un sens de cisaillement vers I’E-ENE, trés
homogene dans les trois séquences (Taxco-Taxco Viejo,
Teloloapan et Arcelia) en accord avec le sens déduit par
d’autres critéres tels que la direction et la vergence des
chevauchements. Ces types de structures mettent en
évidence, entre autre, le caractére non-coaxial de la
déformation Dj.
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Cette premitére phase de déformation est
vraisemblablement liée 2 I’orogénése orégonienne du
Crétacé moyen (Cénomanien-Turonien) qui est 2
Porigine du charriage des séries d’arc du «Guerrero
terrane» sur la plate-forme Guerrero-Morelos [Tardy,
1980; Carfantan, 1986; Ortiz et al., 1991; Tardy et al.,
1992]. En effet, (1) le chevauchement 2 Taxco Viejo des
séries d’arc sur les calcaires albo-cénomaniens de plate-
forme; et, (2) le dépdt discordant du flysch du Turonien-
Sénonien 2 la fois sur les séries d’arc et les calcaires de
plate-forme indiquent que la mise en place tectonique
des séries d’arc et, donc la déformation associée, s’est
produite entre le Cénomanien supérieur et le Turonien
supérieur.

La deuxiéme phase de déformation (D,) affecte 2 la
fois les séries d’arc et les formations du Crétacé moyen
(formation Morelos) et supérieur (formation Mexcala)
de la plate-forme de Guerrero-Morelos. Elle est
caractérisée par des plis ouverts pluri-kilométriques a
plan axial vertical ou légérement déversé vers 1’Est qui
affectent 2 la fois la schistosité (S) et les plis isoclinaux
(A|) antérieurs. Ces structures sont a ’origine des
dispersions observées dans les pdles des plans de
schistosité S, et en partie dans les axes des plis A;. Dans
le détail, cette déformation produit des plis en «kink-
band» et, dans certains endroits, une schistosité (S,) et
une linéation (L,) cette fois de crénulation (fig. 12). La
linéation de crénulation est orientée N140-150°; elle est
parallele 2 la fois aux axes des plis ouverts et «kink-
band» et a la direction des plans axiaux S,. Cette phase
de déformation est responsable de la plupart des
contacts chevauchants observés. Elle est attribuée par la
majorité des auteurs a l’orogénése laramienne du
Crétacé supérieur-Tertiaire inférieur [Campa et al.,
1974, 1976; De Csemna et al., 1978; Campa et Ramirez,
1979; Tardy, 1980; Campa et Coney, 1983; Tardy et al.,
1992].

2.2, Les séries de Huetamo et Zihuatanejo

Les structures tectoniques, relativement simples, qui
caractérisent les séries d’arc de Huetamo et de
Zihuatanejo contrastent fortement avec celles observées
dans les séries de Taxco, de Teloloapan et d’Arcelia
précédemment décrites.

Les séries volcano-sédimentaires de Huetamo se
caractérisent par la présence de plis ouverts, droits ou
légérement déversés vers I’Est (fig. 9). Ces plis
correspondent a des synclinaux et anticlinaux que ’on
peut suivre de maniére continue sur plusieurs kilométres
et qui dominent largement le paysage. Aucune
schistosité ni linéation minérale n’ont été observées.

Les séries volcano-sédimentaires de Zihuatanejo
présentent une structure encore plus simple. En effet, on
n’observe qu’une légére inclinaison régionale des
couches vers I’Est (fig. 11). Aucune structure telle que
des plis ou des schistosités n’ont été observées a
I’exception de la zone du contact inférieur chevauchant
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PLANCHE 1. - Indicateurs cinématiques des séries de Taxco et Teloloapan

Fig. 1. - Porphyroclastes asymétriques de plagioclase (Pg) et de quartz (Q) dans une dacite de Taxco indiquant un sens de cisaillement le haut vers
I’Est (AT-22A). L. N.

Fig. 2. - Porphyroclaste arrondi de plagioclase (Pg) dans une andésite de Taxco montrant des ombres de pression asymétriques qui indiquent un
sens de cisaillement le haut vers I’Est (A7-23). L. N.

Fig. 3. - Porphyroclaste asymétrique de plagioclase (Pg) dans une andésite de Taxco Viejo montrant un sens de cisaillement le haut vers I’Est (ATV-
16). L. N.

Fig. 4. - Cristaux d’oxydes ferro-titanés montrant des recristallisations en zones abritées dans une andésite de Taxco (AT-23). L’asymétrie des zones
abritées indiquent un sens de cisaillement le haut vers I’Est. L. N.

Fig. 5. - Sigmoide de calcaires détritiques dans la couverture sédimentaire de Teloloapan montrant un sens de cisaillement le haut vers 1’Est.

Fig. 6. - Cristal asymétrique d’amphibole dans un grauwacke de la couverture sédimentaire de Teloloapan (7-219). L. N.
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le complexe de subduction de las Ollas, ou la
déformation, plus intense, est matérialisée par une
schistosité subhorizontale 2 pendage Est et parfois par
des plis aigus a déversement Ouest.

Les styles structuraux contrastants entre les séries de
Taxco, Teloloapan et Arcelia, d’une part, et les séries de
Huetamo et Zihuatanejo, d’autre part, ont donné lieu a
plusieurs hypothéses. Pour certains auteurs [Campa ez
al., 1981; Campa et Coney, 1983; Ramirez et al., 1991],
ces différences témoignent d’une histoire tectonique
totalement différente et que ces deux ensembles, Taxco,
Teloloapan et Arcelia d’une part et Huetamo et
Zihuatanejo, d’autre part ont évolué probablement dans
les contextes totalement distincts. Pour d’autres auteurs
[p.e., Lapierre et al., 1992b; Tardy er al., 1994}, le
caractére plus déformé des séries de Taxco, Teloloapan
et Arcelia correspond au fait que ces séries se trouvent
dans le voisinage immédiat du contact tectonique
majeur des séries d’arc avec les calcaires de plate-forme.
La déformation diminuant vers 1’ouest, les séries de
Huetamo et Zihuatanejo, €loignées du contact majeur,
sont donc peu déformées.

2.3. Le complexe de subduction de las Ollas

La complexité des structures tectoniques observées
dans le complexe de subduction de Las Ollas contraste
également avec la nature peu déformée des séries
volcaniques de Zihuatanejo qui les surmontent.

D’une fagon générale, ce complexe de subduction,
est formé d’un empilement d’écailles métriques 2 pluri-
kilométriques séparées par des chevauchements 2
vergence Ouest (fig. 11). La matrice clastique et
serpentineuse montre une déformation extréme
caractérisée par des plis isoclinaux cassés a vergence
Ouest et par une schistosité subhorizontale a sub-
verticale trés développée, parfois a2 pendage Est, sur
laquelle on observe parfois une linéation minérale
soulignée par l'orientation des minéraux phylliteux.
Dans les blocs, la déformation se manifeste par la
présence de bandes de cisaillement centimétriques a
métriques en continuité avec la schistosité de la matrice.
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3. — CONCLUSIONS

Dans la région de Taxco-Zihuatanejo, le «Guerrero
terrane» est représenté par six séquences volcano-
sédimentaires et/ou volcano-plutoniques d’arc du
Jurassique supérieur-Crétacé inférieur. Ces séries
dessinent des ceintures pluri-kilométriques orientées N-
S et sont séparées par des accidents tectoniques majeurs.

Elles sont affectées par deux phases de déformation.
La premiére phase de déformation d’age Crétacé moyen
(orogénese orégonienne), a I’origine du charriage des
séries d’arc du «Guerrero terrane» sur les séries
carbonatées de la plate-forme Guerrero-Morelos, n’est
visible que dans les séquences les plus internes, celles se
trouvant proches du front principal de chevauchement
(Taxco-Taxco Viejo, Teloloapan et Arcelia). Elle produit
un plissement isoclinal a schistosité axiale sub-
horizontale et une linéation d’allongement tres
développée. Elle s’accompagne d’un métamorphisme
schiste vert. Des chevauchements régionaux N-S 2
vergence Est sont associés a cette déformation. Les
indicateurs cinématiques montrent un sens de cisail-

lement trés constant vers I’E-NE.

La deuxiéme phase de déformation du Crétacé
supérieur-Tertiaire inférieur (orogénése laramienne) est
visible dans toutes les séries d’arc. Elle produit des plis
kilométriques a plan axial vertical ou légérement incliné
vers I’Est. Cette phase est a ’origine de la plupart de
chevauchements observés dans les régions étudiées.

Le complexe de subduction de Las Ollas montre une
déformation typique des prismes d’accrétion. Il présente
une structure interne caractérisée par la présence d’un
ensemble d’écailles métriques a pluri-kilométiques. A
I’intérieur des écailles, la matrice clastique présente un
plissement isoclinal et des schistosités subhorizontales 2
subverticales 2 pendage Est sur lesquelles on observe,
parfois, une linéation minérale soulignée par
I’orientation des minéraux phylliteux. Les blocs, en
particulier ceux de taille réduite, sont affectés par une
mylonitisation intense. Les blocs de grande taille
montrent des bandes de cisaillement en continuité avec
la matrice.
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CHAPITRE III : ETUDE DU MAGMATISME DU «GUERRERO TERRANE»
DANS LES SECTEURS DE TAXCO-ZIHUATANEJO

Ce chapitre est consacré aux caracteres
stratigraphique, pétrographique, minéralogique et
géochimique des six séquences d’arc du «Guerrero
terrane» affleurant au Mexique méridional.

1. — LA SEQUENCE VOLCANO-SEDIMENTAIRE DE TAXCO-
Taxco ViEio

1.1. La succession lithostratigraphique

Dans la région de Taxco-Taxco Viejo (fig. 14), la
séquence volcano-sédimentaire d’arc du Jurassique
supérieur-Crétacé inférieur chevauche vers I’Est la
puissante succession (environ 2000 m; fig. 15) de
calcaires récifaux a subrécifaux de 1’ Albo-Cénomanien
de la formation Morelos [plate-forme Guerrero-
Morelos; Fries, 1960; De Cserna, 1965]. Elle est
constituée de 800 & 1000 m de laves andésitiques,
dacitiques et rhyolitiques, toujours massives, inter-
stratifiées avec des conglomérats volcaniques, des
sédiments volcanoclastiques et de rares niveaux de
quartzites (fig. 16). Les coulées laviques de 1 2 3 m
d’épaisseur sont abondantes a la base de la séquence ou
elles sont intercalées dans des conglomérats et des
bréches a éléments volcaniques et des sédiments
siliceux en lits de 2 a2 3 m. Vers le sommet, les laves sont
de plus en plus rares; la séquence apparait alors formée
presque entie¢rement d’une alternance de conglomérats
volcaniques, de grauwackes et de pélites tuffacées. Dans
certains niveaux, les conglomérats contiennent des
fragments de roches granitiques a amphibole, de
quartzites et de schistes a chlorite et muscovite.
Certaines laves renferment aussi des enclaves de roches
granitiques et métamorphiques. Les niveaux supérieurs
sont dominés par des pyroclastites acides et des
sédiments volcano-détritiques fins.

La pile volcanique et sédimentaire est recoupée a
différents niveaux par des filons métriques a
décamétriques de gabbro 2 amphibole, de microdiorite,
de basalte, d’andésite et de rhyolite. Les amphiboles des
gabbros ont fourni un dge K/Ar de 54,2 + 2,3 Ma
(Eoceéne) tandis que les filons de rhyolite sont
vraisemblablement les conduits nourriciers des dépdts
ignimbritiques du Tertiaire supérieur (fig. 15).

Les roches volcano-sédimentaires d’arc et les
calcaires de la plate-forme de Guerrero-Morelos sont
recouverts en discordance par un flysch gréso-pélitique
de plus de 2000 m d’épaisseur d’age Turonien-Sénonien
[formation Mexcala; Fries, 1960; De Cserna, 1965;
Campa et Ramirez, 1979; Tardy, 1980].

Le Mésozoique est recouvert en discordance par des
dépdts continentaux du Tertiaire moyen (Eocéne-
Oligocéne) rapportés a la formation Balsas [Fries, 1960]
et les ignimbrites du Tertiaire supérieur couramment
corrélés avec les dépdts volcaniques de la Sierra Madre
Occidentale (fig. 15).

1.2. Caractéres pétrographiques et minéralogiques
des laves de Taxco-Taxco Viejo

1.2.1. Pétrographie

Les laves d’arc de Taxco-Taxco Viejo constituent
une série différenciée andésite-dacite-rhyolite. Les
basaltes sont absents. Les andésites (53% < SiO, <

63%) et les dacites (63 % < SiO, < 68%) prédominent

dans les niveaux inférieurs de la succession alors que les
rhyolites (SiO,> 68%) sont abondantes au sommet. Les
caractéristiques pétrographiques, minéralogiques (mag-
matique et métamorphique) et géochimiques des laves
analysées sont résumées dans le tableau 1.

Les andésites et les dacites sont trés porphyriques
(30-40 % de phénocristaux; planche 2) et peu
vésiculaires. Les minéraux ferromagnésiens sont
complétement absents. Les phases phénocristallines
sont représentées par les plagioclases, les oxydes
ferrotitanés, et le quartz dans les dacites (pl. 2). Les
phénocristaux montrent le plus souvent une forme
asymétrique avec des cristallisations en zones abritées
trés développées, dues a la déformation D; (pl. 1 et 2).

La mésostase, originellement vitreuse, est maintenant
formée de grains millimétriques de plagioclase et
d’agrégats de chlorite.

Les facieés rhyolitiques sont représentés par des
pyroclastites fortement déformées qui renferment des
fragments de cristaux de plagioclase, de feldspath
potassique et de quartz inclus dans une mésostase
constituée essentiellement d’agrégats de mica blanc et
de grains microscopiques de quartz et de plagioclase
et/ou de feldspath potassique. Les oxydes et les
fragments ponceux applatis apparaissent dans quelques
niveaux ignimbritiques.

1.2.2. Minéralogie magmatique et métamorphique des
laves

Nous n’avons analys€ a la microsonde que deux
andésites ot la minéralogie primaire est largement
oblitérée par les recristallisations syn-cinématiques. Les
phases secondaires reconnues sont 1’albite, la chlorite, le
mica blanc, les oxydes de Fe et le quartz (pl. 2).

* Institute of Geology and Geophysics,1, Caransebes str., R-78344 Bucharest, Rumania.
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F1G. 14. - Cartes structurales simplifiées des secteurs de Taxco (A) et de Taxco Viejo (B) montrant les relations entre les séquences d’arc et les
calcaires de plate-forme. A, d’aprés Salas [1991]. B, d’apres Elias et Zavala [1992).

1, Dépdts détritiques récents. 2, Ignimbrites du Tertiaire moyen. 3, Couches rouges de la Formation Balsas du Tertiaire moyen. 4, Flysch du
Turonien-Sénonien de Mexcala. 5, Calcaires récifaux albiens-cénomaniens de plate-forme. 6, Séquences volcano-sédimentaires d’arc du Jurassique
supérieur-Crétacé inférieur. 7, Linéation d’étirement. 8, Schistosité S1. 9, Stratification (S0).

FiG. 14. - Cartas estructurales simplificadas de las regiones de Taxco (A) y Taxco Viejo (B) mostrando las relaciones entre las series de arco y las
series carbonatadas de la plataforma. A, segiin Salas [1991]. B, segiin Elias y Zavala [1992].

1, Depdsitos detriticos recientes. 2, Ignimbritas del Terciario medio. 3, Capas rojas del Terciario medio (Formacién Balsas). 4, Flysch del
Turoniano-Senoniano (Formacién Mexcala). 5, Calizas arrecifales de plataforma del Albiano-Cenomaniano. 6, Secuencias volcdnico-
sedimentaria de arco del Jurdsico superior-Cretdcico inferior. 7, Lineacién de estiramiento. 8, Esquistosidad S1. 9, Estratificacion (S0).
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FIG. 15. - Colonne lithostratigraphique synthétique de la séquence d’arc de Taxco-Taxco Viejo illustrant les relations structurales et stratigraphiques
de cette séquence avec les calcaires de plate-forme de Guerrero-Morelos d’une part et la formation crétacée supérieure de Mexcala d’autre part.

FIG. 15. - Columna litoestratigrdfica sintética de la secuencia de Taxco-Taxco Viejo mostrando las relaciones de este secuencia con la plataforma

carbonatada Guerrero-Morelos y el Flysche Cretdcico de Mexcala.

Le plagioclase est la phase phénocristalline
dominante des andésites et des dacites (pl. 2, fig. 1 et 2)
et il présente une composition d’albite presque pure
(Abgs_y00; fig. 17) sauf dans quelques andésites ou il est

préservé et montre une composition de labrador (Anss).

Les oxydes ferrotitanés se trouvent dans certaines
andésites et dacites (pl. 2, fig. 4). On en reconnait deux
tprS :

- (1) des oxydes formant des phénocristaux
automorphes a sub-automorphes qui sont
vraisemblablement d’origine magmatique et qui
présentent des compositions de titanomagnétite
riches en TiO, (5,8-7,1 %);

- (2) des oxydes microgranulaires se trouvant soit
dans la mésostase, soit dans les zones abritées
d’origine probablement métamorphique qui
montrent des compositions de magnétite pauvres en
TiO; (0,8-1,4%). Quelque soit le type d’oxyde, leurs
teneurs en Al,O5 (<0,3 %), MgO (<0,01 %), Cr,05
(<0,1 %) et MnO (<0,2 %) sont trés faibles.

La chlorite apparait dans toutes les laves
andésitiques et dacitiques. Elle s’aligne paralléllement 2
la foliation ou se concentre & I’intérieur des zones
abritées (pl. 2, fig. 1, 4, 5 et 6). Elle montre des
compositions trés homogenes & I’intérieur d’'un méme
échantillon volcanique et nous n’avons pas observé de
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FiG. 16. - Colonnes lithostratigraphiques des séquences volcano-sédimentaires de Taxco et de Taxco-Viejo montrant la localisation des échantillons
étudiés. Les numéros soulignés se rapportent aux laves analysées chimiquement.

FIG. 16. - Columnas litoestratigrdficas de las secuencias volcano-sedimentarias de Taxco y Taxco-Viejo mostrando la posicién estratigrdfica de
las muestras estudiadas. Los niimeros de las muestras subrayadas indican los lavas analizadas.

différences de composition entre les chlorites de la
mésostase et celles des zones abritées (tableau I). Dans
le diagramme de classification de Hey [1954], les
chlorites de Taxco se répartissent dans les champs des
pycnochlorites et des diabantites tandis que celles des
laves de Taxco Viejo, plus ferriféres, se placent dans le
champ des brunsvigites (fig. 18). Ces chlorites sont
riches en smectites interstratifiées (tableau II).

Le mica blanc apparait dans la quasi totalité des
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laves mais il est particulierement abondant dans les
roches acides. Il se concentre dans la mésostase ou
associé a la chlorite et au quartz, il forme des agrégats
phylliteux alignés paralléllement a la foliation.
Chimiquement, les compositions du mica blanc sont
relativement homogenes. Les variations importantes en

SiO, (49,32-53,79%) sont vraisemblablement dues 2

des imprécisions analytiques. Les teneurs en Al
cationique sont élevées (4,205-4,780) suggérant la
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AT-22C AT-22A
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ATV-16 ATV-18 ATV-21
Localité Taxco Taxco Taxco Taxco Viejo Taxco Viejo Taxco Viejo
Nature Andésite acide _Andésite acide Dacite Andésite Acide Dacite Dacite
Si02 % 58.29 59.59 66,18 57.09 64,31 65.56
Ti02 % 1.85 093 0,60 0.68 0.45 0,56
Fe203 % 7.44 725 5.57 9.16 7.60 5.50
MgO % 4,87 434 222 3.00 1.62 1.92
K20 % 1,85 1,01 241 237 2,62 2.16
Crppm 76 86 10 20 15 11
Zrppm 168 180 218 327 195 219
Eu/Eu*
(La/Yb)N
Texture Porphyrique Porphyrique Porphyrique Porphyrique Porphyrique Porphyrique
Minéralogie Pg, Ox-Fe-Ti Pg, Ox-Fe-Ti Pg, Ox-Fe-Ti Pg, Ox-Fe-Ti Pg, Ox-Fe-Ti Pg, Ox-Fe-Ti
Ignée Q
Minéralogie Chl, Sé,Ox-Fe  Chl, Sé,Ox-Fe Chl, Sé,Ox-Fe Chl, Sé, Ox-Fe Chl, Sé, Ox-Fe  Chl, Sé, Ox-Fe
Sécodaire Q.Cc Q. Cc Q.Cc Q.Cc Q. Cc Q. Cc

(Pg) Plagioclase: (Ox-Fe-Ti) Oxydes ferrotitanés; (Q) Quartz
(Chl) Chlorite; (Sé) Séricite; (Ox-Fe) Oxyde de Fe; (Cc) Calcite.

TABLEAU 1.- Tableau récapitulatif des caractéristiques pétrographiques, minéralogiques et géochimiques des laves analysées de Taxco-Taxco Viejo.
TABLA 1.- Tabla recapitulativa de las caracteristicas petrogrdficas, mineraldgicas y geoquimicas de las lavas analizadas de Taxco-Taxco Viejo.

Echantillon

AT-23

AT-23

AT-23 AT-23  AT-23 AT-23 AT-23 AT-23 ATV-18 ATV-18 ATV-18
Localité Taxco Taxco Taxco Taxco Taxco Taxco Taxco Taxco  Taxco Viejo Taxco Viejo Taxco Viejo
N° Anal 2 4 5 7 12 14 16 17 1 5 11
Si 5,931 6,158 6,091 5993 6,246 5,904 6,046 6,197 5,657 5,650 5,936
AllV 2,069 1,842 1,909 2,007 1,754 2,096 1,954 1,803 2343 2,350 2,064
Ca 0,002 0,035 0,036 0,021 0,021 0,027 0,044 0,008 0,020 0,020 0,062
Na 0,000 0,046 0,000 0,016 0,050 0,033 0,002 0,010 0,037 0,003 0,000
XFe 0,367 0,401 0,399 0,408 0,397 0,396 0,363 0372 0,712 0,720 0,792
% Chl 0,92 0,86 085 0,89 0,78 0,95 0,88 0,84 0,79 0,78 0,61
T (°C) 271 235 45 261 221 276 253 228 315 316 270

TaBLEAU I1.- Tableau récapitulatif des compositions et températures des chlorites de Taxco-Taxco Viejo. % Chl calculé avec la méthode de Bettison
et Schiffman [1988]. Températures calculées avec le géothermometre de Cathelineau [1988).

TaBLA IL.- Tabla recapitulativa de las composiciones y temperaturas de las cloritas de Taxco-Taxco Viejo. % Chl calculado seguiendo el método

de Bettison y Schiffman [1988], temperaturas calculadas con el geotermémetro de Cathelineau [1988].
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Or

Oligoclase

FiG. 18. - Diagramme de classification des 1.0 /

chlorites montrant les compositions des
chlorites des laves de Taxco-Taxco Viejo
[d’aprés Hey, 1954].

FiG. 18. - Diagrama de clasificacién de las 0.8
cloritas mostrando las composiciones de las
cloritas de los lavas de Taxco-Taxco Viejo

FiG. 17. - Composition des plagioclases secondaires des
laves de Taxco-Taxco Viejo dans le diagramme Or-Ab-
An.

FiG. 17. - Composicion de las plagioclases secundarias
de los lavas de Taxco-Taxco Viejo en el diagrama Or-Ab-
An.
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par contre, relativement faibles
(0,935-1,617)  suggérant  des
compositions d’illite plutét que de
vraies muscovites.

1.3. Métamorphisme

Les séries volcaniques de Taxco-Taxco Viejo ont été
classiquement décrites comme des méta-volcanites
affectées par un métamorphisme régional de faciés
schiste vert [Fries, 1960; De Cserna, 1965; Campa et al.,
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1974; De Csemna et al., 1978; Campa et Ramirez, 1979;
Elias et Zavala, 1992). L’analyse pétrographique des
laves et volcanoclastites ainsi que les analyses chimico-
minéralogiques réalisées a la microsonde automatisée
révelent des associations métamorphiques trés limitées.
Dans les roches acides du sommet de la succession
lithostratigraphique, les paragenéses secondaires
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PLANCHE 2. - Textures et minéralogie des laves de Taxco-Taxco Viejo

Fig. 1. - Andésite a texture porphyrique relique formée de porphyroclastes asymétriques de plagioclase (Pg) inclus dans une matrice schisteuse de
chlorite (Chl), quartz (Q) et mica blanc (Mb). (A7-23). L. N.

Fig. 2. - Détail d’un porphyroclaste asymétrique de plagioclase (Pg) dans une andésite (A7-224). L. P.

Fig. 3. - Xénocristal de quartz (Q) dans une rhyolite montrant des golfes de corrosion (Tx-01). L. N.

Fig. 4. - Phénocristaux automorphes d’oxydes ferro-titanés (Oxy) montrant des ombres de pression de chlorite (Chl) dans une andésite (AT-23).
L.N.

Fig. 5. - Vue détaillée d’une ombre de pression autour d’un porphyroclaste de plagioclase (Pg) dans une dacite (ATv-21). L’ombre de pression
contient des rubans de quartz (Q) et des feuillets de chlorite (Chl) de néoformation.

Fig. 6. - Vue générale de la matrice schisteuse des laves de Taxco-Taxco Viejo (AT-21). Remarquer les traces d’extension dans le cristal de quartz
en bas de la photo.
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FIG. 19. - Spectres étendus des éléments traces des
laves de Taxco-Taxco Viejo normalisés aux N-
MORB [Pearce, 1983].
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FI1G. 19. - Diagramas de elementos normalizados
con respecto a N-MORB [Pearce, 1983] de las
lavas de Taxco-Taxco Viejo.
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observées sont a mica blanc + quartz + calcite + chlorite
+ albite + feldspath potassique. Dans Ies andésites et
dacites de la base de la succession, les paragenéses
métamorphiques sont a chlorite + albite + oxydes de Fe
+ quartz + calcite.

En accord avec Winkler [1979], de telles
associations métamorphiques sont courantes dans les
faciés zéolite a schiste vert (100-350° C). D’un autre
coté, Gapais et Le Corre [1981] suggérent que la
déformation ductile entrainant la néogénése de
minéraux phylliteux, de quartz et de calcite se produit a
des températures voisines de 400° C.

Cathelineau [1985] et Cathelineau et Nieva [1988]
ont developpé un géothermomeétre a partir de la
distribution des cations d’AllV dans les chlorites
produites par métamorphisme hydrothermal de bas
degré dans des systtmes géothermiques. Le type de
métamorphisme des séries de Taxco-Taxco Viejo est lié
a d’autres processus tectoniques, les conditions
d’application de ce géothermométre ne sont donc pas
satisfaites. Toutefois, nous avons insisté a utiliser ce
géothermometre afin de tester son application a des
roches métamorphiques de bas degré produites par des
contraintes tectoniques autres que les fluides
hydrothermaux. Les résultats obtenus pour les chlorites
des séries de Taxco et de Taxco Viejo sont présentés
dans le tableau II.

Les températures calculées pour les chlorites des
deux échantillons s’échelonnent entre 221° et 276° C,
exception faite pour deux chlorites donnant des
températures plus élevées (315-316° C). Ces
températures sont comprises dans la fourchette de
température  caractéristique des  métabasites
métamorphisées au-dessous du faciés schiste vert
[Winkler, 1979]. Toutefois, ces températures sont
nettement inférieures aux températures suggérées par
Gapais et Le Corre [1981] pour la néoformation de
minéraux phylliteux dans les zones de cisaillement.
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1.4. Géochimie des laves

Les andésites et les dacites sont géochimiquement
trés comparables. Les andésites sont plus alumineuses
(Al,O3 = =16 %) que les dacites (Al,03 = 13-14 %). On
observe aussi une diminution des teneurs en TiO, (1,85
2 0,60 %), Fe;04 (7,44 2 5,57 %) et V (122 2 57 ppm)
depuis les andésites jusqu’aux dacites. Les teneurs en
MgO (4,87 22,22 %), Cr (86 2 10 ppm) et Ni (252 9
ppm) sont faibles, indiquant que ces laves sont déja
fractionnées (tableau I).

Ces laves sont fortement enrichies en éléments
lithophiles comme K,0 (1,01-2,41 %), Rb (33-94 ppm)
et Ba (357-694 ppm). Cet enrichissement, visible dans
les diagrammes d’éléments lithophiles normalisés aux
MORB'’s [Pearce, 1983; fig. 19) est vraisemblablement
li€ au métamorphisme de bas degré qui affecte ces laves
plut6t qu’une caractéristique magmatique.

Les concentrations de terres rares sont élevées (La =
62-86; Yb = 18-23 fois les chondrites). Elles sont
comprises dans la fourchette des valeurs de séries calco-
alcalines évoluées d’arc insulaire et de marge
continentale active. Les spectres de terres rares (fig. 20)
normalisés aux chondrites [Evensen et al., 1978]
montrent que les laves sont enrichies en terres rares
légeéres par rapport aux terres rares lourdes avec des
rapports (La/Yb)y, relativement élevés (2,7 a 5,3).

Toutes les laves analysées montrent une anomalie
négative marquée en Eu (EwEu* = 0,51-0,63), liée au
fractionnement du plagioclase.

Nous n’avons pas réalisé d’analyses isotopiques des
laves de Taxco. Toutefois, Ruiz et al. [1990, 1991]
montrent que les laves acides de Taxco sont
caractérisées par des €Nd négatifs (-2). Ces données
suggeérent :
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FIG. 20. - Spectres des terres rares des laves de
Taxco-Taxco Viejo normalisés aux chondrites
[Evensen ez al., 1978].

FiG. 20. - Espectros de tierras raras
normalizadas con respecto a las condritas
[Evensen et al., 1978] de las lavas de Taxco-
Taxco Viegjo.
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- (1) que les rhyolites cristallisent a partir d’une
source mantellique contaminée par un composant
crustal;

- (2) quelles ont assimilé du matériel crustal au
cours de leur différenciation;

- (3) qu’elles sont issues de la fusion anatectique de
la crofite inférieure.

1.5. Conclusions de 1’étude sur la séquence volcano-
sédimentaire de Taxco-Taxco Viejo

Les séries volcano-sédimentaires d’arc du Jurassique
supérieur-Crétacé inférieur de Taxco-Taxco Viejo
reposent par contact tectonique sur les calcaires albo-
cénomaniens de la plate-forme de Guerrero-Morelos.
Elles sont recouvertes, comme les calcaires de la plate-
forme de Guerrero-Morelos, en discordance par un
flysch gréso-pélitique du Turonien-Sénonien (formation
Mexcala).

L’ensemble volcano-sédimentaire est constitué
d’une série différenciée andésite-rhyolite. Les andésites
et les dacites sont a phénocristaux de plagioclases et
d’oxydes ferro-titanés. La paragenése secondaire est
formée par I’association mica blanc + chlorite + albite +
oxydes de Fe + calcite + quartz. Les fabriques des
roches ainsi que la distribution et la chimie des phases
métamorphiques suggérent une recristallisation syn-
cinématique de basse température (au-dessous du facies
schiste vert) pendant la mise en place tectonique de ces
séries. Les températures calculées sur les chlorites en
utilisant le géothermometre de Cathelineau [1988]
varient entre 221° et 276° C, en accord avec les
températures suggérées par Winkler [1979] mais sont
nettement inférieures a celles déduites par Gapais et Le
Corre [1981] dans les zones de cisaillement.

Les caractéristiques géochimiques et isotopiques des
andésites et des dacites indiquent qu’elles appartiennent

a une série calco-alcaline. L’absence de basaltes et la
prédominance de laves différenciées et les rapports €Nd.
négatifs des rhyolites suggeérent la présence d’une
contamination crustale (sédiments subductés ou
substratum continental). La présence de blocs de roches
métamorphiques (schistes a2 muscovite-chlorite) et de
granites a amphibole dans les laves et dans les niveaux
conglomératiques de la séquence suggerent que cette
séquence s’est édifiée vraisemblablement sur une crofite
continentale.

2. — SEQUENCE VOLCANO-SEDIMENTAIRE DE TELOLOAPAN
2.1. Succession lithostratigraphique

Il est difficile de trouver sur le terrain une coupe
compléte montrant tous les niveaux lithostrati-

- graphiques des formations qui constituent la séquence

volcano-sédimentaire d’arc de Teloloapan en raison des
tectoniques polyphasées qui ont affecté cette séquence.
Dans cette premiére partie, nous allons décrire quelques
coupes représentatives des différentes associations
lithostratigraphiques qui composent cette séquence afin
de montrer leur nature et leur diversité lithologique ainsi
que leurs variations latérales et verticales. A partir des
données bibliographiques antérieures et des descriptions
des coupes, une colonne lithostratigraphique
synthétique sera présentée en conclusion. La
localisation des coupes stratigraphiques est indiquée
dans la figure 21.

2.1.1. Succession lithostratigraphique de ’arc

Les dépdts volcaniques formant la succession
lithostratigraphique proprement dite de I'arc affleurent
largement dans toute la région étudiée (fig. 21). Nulle
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part nous n’avons observé le substratum des laves. Nous
avons sé€lectionné quatre coupes qui illustrent la
composition et I’évolution lithologique des composants
volcaniques et sédimentaires qui leur sont associés. Pour
faciliter cette description, nous avons subdivisé cette
succession lithostratigraphique d’arc en trois termes :
inférieur, médian et supérieur.

2.1.1.1. Le terme inférieur
d’ Acapetlahuaya)

(coupe au NW

L’extréme base visible de la séquence de Teloloapan
affleure au NW du village d’Acapetlahuaya (fig. 23).
Cette coupe (coupe 1, fig. 22) offre a I’affleurement sur
environ 1000 m une succession volcanique a rares
intercalations de hyaloclastites et de sédiments siliceux.
On y observe de bas en haut :

- Deux alternances de basaltes en coulées
massives et en coussins qui vers le haut
s’autobréchifient et forment des bréches a matrice
hyaloclastitique et des hyaloclastites franches. Ces
bréches sont recouvertes en concordance par des

sédiments tuffacés a interlits de pélites siliceuses
renfermant des radiolaires.

- Des coulées basaltiques massives surmontées
par une coulée en coussins de méme nature mais
nettement moins épaisse qui passe vers le haut 2 des
bréches de coussins et des hyaloclastites sur lesquelles
repose un mince horizon radiolaritique.

- Le sommet de cette coupe est formé de coulées
basaltiques mais dans lesquelles s’interstratifient des
grés volcanoclastiques et des pélites siliceuses en lits ne
dépassant pas 10 a 15 cm d’épaisseur.

Les basaltes sont porphyriques et peu vésiculaires.
La taille moyenne des phénocristaux est de I’ordre de 1-
2 mm, mais dans certaines coulées, les phénocristaux
atteignent jusqu’a 5 mm. On distingue des cristaux de
clinopyroxene, de plagioclase et dans certaines coulées,
de I'olivine. Tous ces minéraux sont inclus dans une
mésostase microcristalline verdatre. Les vésicules, de
petite taille (<2 mm), sont remplies soit par de la
chlorite, soit par du quartz, soit par de la calcite, soit
enfin par des minéraux secondaires fibreux.

2.1.1.2. La base du terme médian (coupe de Villa de
Ayala)

La base du terme médian peut étre facilement
observée non loin du village de Villa de Ayala (fig. 21).
Cette coupe (coupe 2, fig. 22), levée le long d’un petit
ruisseau, différe de la précédente par la prédominance
des pillow lavas sur les coulées massives. Cependant la
nature des laves est toujours basaltique. A la base, les
coussins sont de petite taille (30-80 cm) tandis que dans
la partie médiane de la coupe, ils atteignent plus de
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1,50 m de diametre (pl. 3, fig. 1). La matrice intra-
coussin est parfois trés abondante. Elles est essentiel-
lement formée de hyaloclastites et de radiolarites. Les
laves sont trés porphyriques et 1’on peut reconnaitre
I’oeil nu des phénocristaux de clinopyroxéne, d’olivine
et de plagioclase (p.e, Tx-30, T-242).

Les niveaux sédimentaires, rares a la base de la
coupe, deviennent trés abondants vers les niveaux
supérieurs. Ce sont des pélites tuffacées et siliceuses a
radiolaires, disposées en minces lits (5-10 cm) qui
s’intercalent entre les coulées (pl. 3, fig. 2). Les tests des
radiolaires, mal conservés, ne permettent pas une
datation plus précise que le Crétacé inférieur (M.
Guerrero, communication orale).

2.1.1.3. Le sommet du terme médian

Le sommet du terme médian peut étre facilement
étudié prés d’Acatempan et de Teloloapan. Ces deux
coupes iilustrent la diversité de la succession
lithologique et les variations latérales de faciés quand
cesse le volcanisme et commence le démantélement des
laves.

Coupe d’Acatempan (le long de la route entre
Laguna Seca et Acatempan)

La coupe, orientée NW-SE (coupe 3, fig. 21 et 22)
présente trois associations lithologiques, soit de bas en
haut :

- Basaltes massifs, extrémement porphyriques et
tres vésiculaires, sur environ 600 m, dans lesquels
s’interstratifient d’abord des tufs, surmontés de
conglomérats volcanoclastiques, puis des calcaires
bioclastiques. Dans certains niveaux, les laves sont
intimement associées aux calcaires bioclastiques
(pépérites) et aux sédiments volcanoclastiques (pl. 3,
fig. 6). Les proportions lave/matériel sédimentaire
varient considérablement d’un niveau 2 I’autre. Les
calcaires ont livré une faune abondante de Nerinella
dayi et Nerinea (Plesioptygmatis) tomasensis de
I’ Aptien-Albien inférieur [Guerrero et al., 1990, 1991].
Les coulées volcaniques sont peu épaisses (30-60 cm).
On distingue dans les laves des phénocristaux de
clinopyroxéne et de plagioclase dans une mésostase
verdatre partiellement cristallisée (p.e., Tx-54, Tx-61,
Tx-250A). Les vésicules, parfois de grande taille, sont
remplies soit par de la calcite, soit par de la chlorite, soit
enfin par un mélange de phases secondaires, non
reconnaissables a I’oeil nu.

- Horizons de pillow lavas associées a des bréches
de coussins, des hyaloclastites et des tufs. Au contact
entre les laves et les sédiments volcanoclastiques
sommitaux s’insérent des filons métriques de basalte et
de diorite a amphibole.
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FIG. 21. - Carte géologique détaillée de la région de la Teloloapan-Arcelia montrant la localisation des coupes échantillonnées [d*aprés Ramirez, 1990]. Les coupes structurales sont présentées dans la figure 22.

1, Séquence volcano-plutonique d’ Arcelia. 2, Dépbts volcaniques et débris flows. 3, Grauwackes et pélites tuffacées de I'Aptien. 4, Calcaires récifaux-subrécifaux de I'Aptien-Albien. 5, Calcair'es détritiques de I' Albien
supérieur. 6, Flysch gréso-pélitique de 1’ Aptien-Albien. 7, Calcaires récifaux de plate-forme de I’ Albo-Cénomanien (formation Morelos). 8, Flysch gréso-pélitique du Turonien-Sénonien (formation Mexcala). 9, Couches

rouges du Tertiaire moyen (formation Belsas). 10, Chevauchements majeurs.

Fig. 21. - Mapa geolégico detellado de la regién de Telolopan-Arcelia mostrando la localization de las secciones muestreadas [segiin Ramirez, 1990]. Las secciones esfructurales se presentan en la ﬁgur(’l -22. )
1, Secuencia volcano-plutdnica de Arcelia. 2, Rocas volcdnicas y «debris flow». 3, Grawwacas y lutitas tobaceas del Aptiano. 4, Calizas arrrecifales-subarrecifales del Aptiano-Albiano. 5, Callzas. detriticas a"el AIbmn.o
superior. 6. Flysch del Aptiano-Albiano. 7, Calizas arrecifales de plateforma del Albiano-Cenomaniano (formation Morelos). 8, Flysch del Turoniano-Senoniano (formation Mexcala). 9. Capas rojas del Terciaro Medio

(formation Balsas. 10. Cabalgaduras principales.
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- Le sommet est formé d’une alternance de
pyroclastites (bréches et tufs), de conglomérats
volcanoclastiques et de calcaires fins disposés en lits
d’épaisseur trés variable (10 cm-1 m).

Les laves et les sédiments de 1’ Aptien-Albien sont
recouverts en discordance, 2 ’extréme nord-ouest de la
coupe, par les couches rouges tertiaires constituées de
bancs centimétriques a métriques de limolites rougeitres
alternant avec des grés quartzo-feldsphatiques verdatres.
Rhyolites et ignimbrites calco-alcalines s’intercalent
tous les niveaux.

Coupe a P’ouest de Teloloapan (le long de la route
menant & Arcelia)

Les couches monoclinales (coupe 4, fig. 22), pentées
vers I’Est, sont formées sur plus de 1000 m de basaltes
et d’andésites, intercalés avec des pyroclastites et des
volcanoclastites. Tout cet ensemble est recoupé par
quelques filons et sills métriques de dolérite et de
microgabbro.

- La base de cette coupe est constituée de basaltes,
de bréches, de conglomérats volcaniques et de tufs fins.
Les basaltes, massifs, apparaissent en coulées
d’épaisseur variant entre 2 et 4 m. Bréches et
conglomeérats forment des strates de 1 2 5 m d’épaisseur
et contiennent des éléments de basalte et d’andésite
cimentés par une matrice gréseuse et tuffacée. Les
niveaux de tufs, trés altérés, sont finement lités.

- Au milieu de la coupe, les coulées volcaniques
prédominent sur les niveaux de bréches et de
conglomérats.

- Vers le sommet, les pyroclastites basiques
(bréches-tufs) augmentent mais parfois on observe
quelques intercalations d’ignimbrites dacitiques ou
rhyolitiques.

Les laves sont extrémement porphyriques et
relativement vésiculaires. Dans les basaltes, les
minéraux visibles correspondent a des clinopyroxenes et
a des plagioclases (p.e., Tx-65, Tx-70, T-268). Les
andésites se distinguent par la présence d’amphibole
brune (p.e., Tx-33, Tx-36). Certains faciés contien-
nent de I’amphibole et du clinopyroxéne. Les vacuoles
(0,1 2 2 mm de diametre) sont remplies par des
minéraux secondaires ot 1’on peut reconnaitre
macroscopiquement des chlorites, de 1a céladonite et du
quartz.

2.1.1.4. Le terme supérieur (coupe de Tenanguillo)

Les niveaux supérieurs de la succession volcanique
de P’arc affleurent aussi vers 1’ouest, aux alentours de
Tenanguillo (fig. 21). Dans cette coupe (coupe 5, fig. 22),
levée le long d’un petit ruisseau, on voit, sur environ
1500 m, des pillow lavas basaltiques, surmontés par des

rhyolites et interstratifiés dans une sédimentation
calcaire et volcanoclastique.

- La base de la coupe est représentée par une
succession gréso-conglomératique et carbonatée
d’environ 300 m d’épaisseur. Elle comporte des
conglomérats volcaniques, des grauwackes, des pélites
tuffacées et des calcaires bioclastiques. Les
conglomérats, en bancs plurimétriques (environ 1-5 m)
alternent avec des grauwackes (en bancs de 60 cm), de
rares et minces (10-20 cm) interlits pélitiques et des
lentilles décamétriques de biocalcarénites. Les
conglomérats contiennent des galets et des graviers
(quelques millimeétres a plus de 10 cm) d’andésite et de
rhyolite pris dans un ciment de grauwacke et de pélite.

- La partie médiane de la coupe (> 1000 m
d’épaisseur) est formée de basaltes massifs et en
coussins associ€s a des hyaloclastites et des grés
volcanoclastiques. Les coussins sont en général de taille
moyenne (50-60 cm). Le matériel intra-coussins, trés
abondant, est formé de calcaire micritique, plus
rarement de sédiments siliceux et de hyaloclastites. Au
premier regard, les laves, toujours aphyriques et trés
vésiculaires (p.e., T-200, T-206, T-220) sont tres
homogeénes en composition. Dans certains coeurs de
coussins, on observe de sporadiques cristaux de
plagioclase, moins souvent du clinopyroxéne. Les
vésicules sont petites (environ 1-5 mm), parfois
amygdalaires, et remplies par du quartz, de la calcite ou
des agrégats verditres de chlorites et/ou de céladonite.

- Au sommet, les volcanoclastites et
hyaloclastites, trés développées, renferment quelques
coulées massives, peu épaisses (environ 1 m), de lave
basique, surmontées par des rhyolites alternant avec des
ignimbrites (environ 3 m). Les ignimbrites montrent des
structures «pseudo-fluidales» caractérisées par une
disposition en lits formés de cristaux de plagioclases et
d’oxydes qui alternent avec des niveaux aphyriques
riches en verre. Les fragments lithiques sont rares. Les
rhyolites massives, parfois boudinées, sont toujours
porphyriques et I’on observe surtout des phénocristaux
de plagioclase pris dans une mésostase siliceuse vert
clair (p. e., M-12, M-14).

2.1.2. La couverture sédimentaire de I’arc

Le passage entre la succession volcanique de 1’arc et
les roches sédimentaires qui la couronnent est
facilement observable. Les deux coupes choisies
montrent le passage stratigraphique et non tectonisé
entre laves, pyroclastites et sédiments associés et leur
couverture sédimentaire.

Coupe d’Ahuacatitlan

A proximité du village d’Ahuacatitlan (fig. 21), on
observe sur plus de 1500 m le passage progressif entre
les niveaux sommitaux de 1’arc et la couverture

Géologie Alpine, 1994, t. 70
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FIG. 23. — Colonne lithostratigraphique synthétique de la séquence volcano-sédimentaire de Teloloapan.
FIG. 23. - Columna litoestratigrdfica sintética de la secuencia volcdnico-sedimentaria de Teloloapan.

sédimentaire (coupe 6, fig. 22). Ce passage se fait ainsi,
soit de bas en haut, et d’Est en Ouest :

- Les niveaux inférieurs sont représentés par des
basaltes et des andésites en coussins qui alternent avec
des coulées massives de méme composition et des gres
volcanoclastiques. La taille des coussins est assez
homogeéne (20-30 cm); le matériel intra-coussins,
généralement trés abondant, est formé de hyaloclastites
et de grés volcanoclastiques. Les laves sont trés
porphyriques et extrémement vésiculaires (p.e., Z-09B;
Z-18A et B). Les basaltes contiennent des phénocristaux
de clinopyroxéne et de plagioclase tandis que dans les
andésites, les phénocristaux sont formés d’amphibole
brune et de plagioclase. Les vésicules sont remplies par
du quartz et/ou des agrégats micacés verts de chlorite et
de céladonite. Fréquemment, et a tous les niveaux, ces
coulées volcaniques se fragmentent et passent
latéralement sur quelques metres a des breches
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monogéniques, non classées, formées d’éléments
anguleux de méme nature que les coulées. Ces éléments
volcaniques sont cimentés d’abord par une purée de
fragments minéraux ou volcaniques de méme faciés que
les coulées puis par des sédiments tuffacés ou
carbonatés. Elles passent verticalement ou latéralement
a des arénites volcanoclastiques grossiéres et/ou fines a
granoclassement normal ou inverse. Ces bréches et
arénites forment des horizons lenticulaires qui se suivent
latéralement sur quelques centaines de metres; elles
présentent des structures sédimentaires classiques de
sédiments déposés sur une topographie irrégulicre
comme des «slumps», des stratifications obliques et
entrecroisées a tres fort pendage, etc...

Elles résultent de la destruction de coulées
volcaniques le long de pentes et correspondent a des
dépots de type «débris flows» ou «mass flows» [Fisher,
1984] (pl. 3, fig. 3).
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- Vers le sommet de la coupe, la fréquence des
coulées volcaniques diminue au profit des bréches et des
arénites de type «débris flows» qui é&voluent
progressivement, latéralement et verticalement, vers des
lentilles de biocalcarénites 2 ciment calcaire et
fragments anguleux de lave et de calcaires récifaux.
Puis, le composant effusif disparait complétement; la
succession est alors formée d’une alternance de bancs
(épais de 1 a 5 m) conglomératiques et de gres
volcanoclastiques 2 intercalations lenticulaires de
biocalcarénite, surmontée en concordance par 400 m de
calcaires récifaux a subrécifaux et bioclastiques (pl. 3,
fig. 5). Ces calcaires forment des bancs a interlits
marneux fins. Une abondante faune de nérinés
(Nerinella dayi, Nerinea (Plesioptygmatis) tomasensi)
de I’ Aptien-Albien inférieur a été découverte a la base
des calcaires tandis que leur sommet contient des
ammonites (Hamites sp., Mortoniceras sp., Mariella aff.
camachoensis et Aysteroceras sp.) et des foraminiféres
(Bonetocardiella sp., Bishopella onelasae et
Bonetocardiella conoidea) de 1’Albien supérieur
[Guerrero et al., 1990, 1991]. Ces calcaires récifaux a
subrécifaux et bioclastiques sont surmontés en
concordance par des calcaires détritiques fins puis, par
un flysch gréso-pélitique (pl. 3; fig. 8) daté de I’ Aptien-
Albien [Campa et Ramirez, 1979].

Coupe de Las Juntas

On observe le long de cette coupe, levée prés du
village de Las Juntas (fig. 21), longue d’environ 500 m
(coupe 7; fig. 22), quatre associations lithologiques qui
se succeédent dans le temps :

- des basaltes associés a des bréches, des
conglomérats et des volcanoclastites;

- une unité de grauwackes et de pélites tuffacées
(300 m; pl. 3, fig. 4);

- des calcaires détritiques fins 2 interlits marneux
et pélitiques (pl. 3, fig. 7);

- un flysch gréso-pélitique, comparable a celui
observé au sommet de la coupe d’ Ahuacatitlan.

Les coulées de lave, massives et peu épaisses (1-3
m) sont trés porphyriques et vésiculaires avec de
nombreux phénocristaux de clinopyroxéne et
plagioclase. Les vésicules contiennent de la calcite, du
quartz, de la chlorite et d’autres phases secondaires. Les
bréches et conglomérats polygéniques sont formés de
fragments de basalte (les plus nombreux), de gabbros et
méme de cumultats d’amphibole, cimentés par des
épiclastites grossieres et/ou des tufs fins. Dans la plupart
des bréches, les fragments volcaniques sont auréolés au
contact du ciment tuffacé par une bordure claire. La
présence de cette bordure suggere que ces laves étaient
encore chaudes au moment de leur dépét. Par contre,
dans les conglomérats, le contact entre galets et ciment
est franc.

Dans I'unité grauwackes-pélites, le composant
détritique grossier diminue vers le haut au profit des
horizons pélitiques qui sont plus épais et plus nombreux.
Dans le secteur de Campo Morado (fig. 6), ces mémes
horizons ont fourni une faune d’ammonites dont
Dufrenoya sp., Parahoplites sp. et Acanthoplites sp. qui
datent ces niveaux de I’Aptien [Campa et al., 1974;
Lorenczi et Miranda, 1978; Campa et Ramirez, 1979].

Dans I'unité calcaire détritique, les calcaires, gris clair a
foncé, forment des couches minces (environ 10 cm)
interstratifiés avec des niveaux marneux et de pélites
minces. Entre Villa de Ayala et Acapetlahuaya (fig. 24),
ces calcaires ont livré une association microfaunistique
de I’Albien supérieur [Guerrero et al., 1990] dont
Calcisphaerula innominata, Bishopella ornelasi,
Bishopella diazi, Pithonella ovalis, Pithonella trejoi et
Bonetocardiella sp.

2.1.3. En conclusion

La succession lithostratigraphique de la séquence de
Teloloapan, dans le secteur étudi€ comporte deux grands
ensembles lithologiques (fig. 23) :

- (1) un ensemble basal, représentant la succession
proprement dite de I’arc volcanique, composé d’une
unité inférieure volcanique du Crétacé inférieur,
surmontée en concordance par des turbidites
volcanoclastiques de I’ Aptien. Au nord de la région
considérée dans cette étude, Campa et al. [1974]
signalent la présence de dép6ts volcaniques
comparables d’age Jurassique supérieur et donc
I’4ge de cet ensemble basal serait vraisemblablement
du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur (Aptien);

- (2) un ensemble ‘supérieur, représentant la
couverture sédimentaire de 1’arc, composé de
calcaires récifaux a subrécifaux et bioclastiques de
I’ Aptien-Albien qui passent aussi bien latéralement
que verticalement a un flysch gréso-pélitique de
méme age.

Ces deux ensembles sont recouverts en discordance
par du Tertiaire continental et sont recoupés par les
filons nourriciers du volcanisme plio-quaternaire
basaltique a andésitique.

A Déchelle régionale, plusieurs remarques se
dégagent de I’analyse stratigraphique de la pile
volcanique de Teloloapan. En majorité, les émissions
volcaniques sont des basaltes et des andésites épanchés
en milieu sous-marin. Les andésites acides et les
rhyolites ne forment pas plus de 10 % de la totalité des
laves émises. La nature des sédiments associés aux
laves, la taille des coussins et leur degré de vésiculation
montrent une trés belle évolution du milieu de dépdt au
cours du temps. Au moment ol I’activité volcanique est
a son maximum, la sédimentation est exclusivement
pélitique et siliceuse. La prolifération des radiolaires est
facilitée par I’activité volcanique. Les coussins sont bien
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FIG. 24. - Compositions des plagioclases primaires dans une andésite (Tx-36) dans le diagramme Or-Ab-An.
FiG. 24. - Composicidnes de las plagioclasas magmaticas de una andesita (Tx-36) en el diagrama Or-Ab-An

développés et peu vésiculaires suggerant que le milieu hauts-fonds séparés par des dépressions. Sur les points
de dépbt des laves était relativement profond. A mesure hauts commencent a s’édifier des récifs, qui du fait de
que la pile volcanique s’épaissit, les composants
détr.mques et volc?xfocla§t1ques augmenten.t c} les laves détruisent plus ou moins rapidement alors que dans les
deviennent plus vésiculaires. La topographie 2 la fin de i . , . N
N . . RN dépressions s’accumulent des produits de démantéle-
Pactivité magmatique devient trés irréguliére. En effet, 1 \cani i

la fragmentation des coulées volcaniques, les variations ment des. appareiis vo c.amque’:s. sous-‘manrfs‘Qaves et
d’épaisseur, le gisement lenticulaire des bréches  Pyroclastites). Les calcaires récifaux a périrécifaux et
volcaniques et volcanoclastiques et la nature  les dépots gréso-pélitiques de I’ Aptien-Albien marquent
biocalcarénitique de leur ciment évoquent la présence de la fin du développement de 1’arc.

I’instabilité du milieu liée aux éruptions volcaniques, se

PLANCHE 3. - Lithologies de la séquence volcano-sédimentaire de Teloloapan

Fig. 1. - Laves basaltiques en coussins typiques des niveaux inférieurs de la succession lithostratigraphique (Coupe de Villa de Ayala).
Fig. 2. - Radiolarites et pélites tuffacées associées aux laves en coussins dans les niveaux inférieurs de la pile volcanique (Coupe de Villa de Ayala).

Fig. 3. - Dépdts chaotiques de type «débris flows» dans les niveaux supérieurs de la succession volcanique. Le filonnet de calcite au centre de la
photo est tardif par rapport A la déformation (Coupe d’Ahuacatitldn).

Fig. 4. - Grauwackes et pélites tuffacées de I’ Aptien recouvrant les dépdts volcaniques (Coupe de Las Juntas).

Fig. 5. - Calcaires récifaux 2 faune de nérinées et rudistes de 1'Aptien-Albien appartenant 2 la couverture sédimentaire de 1’arc (Coupe
d’Ahuacatitldn).

Fig. 6. - Mélange de calcaires subrécifaux de 1’Albien inférieur et de basaltes dans les niveaux supérieurs de la pile volcanique (Coupe
d’Acatempan).

Fig. 7. - Calcaires détritiques fins et pélites de I’Albien supérieur, isoclinalement plissés, dans la couverture sédimentaire de 1’arc (Loc.
Acapetlahuaya).

Fig. 8. - Dépéts flyschoides de I’ Aptien-Albien montrant un plissement isoclinal et schistosité axiale dans la couverture sédimentaire de I’arc (Loc.
Pachivia).
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2.2. Caracteres pétrographiques des roches ignées de
Teloloapan

2.2.1. Pétrographie des laves

La séquence volcano-sédimentaire de Teloloapan est
constituée de basaltes avec quelques épanchements
d’andésites acides et de rhyolites qui marquent la fin du
magmatisme orogénique. La distinction entre basaltes et
andésites acides est basée sur les teneurs en SiO,, MgO
et Ni. Les caractéristiques pétrographiques, minéralo-
giques (minéraux magmatiques et métamorphiques) et
géochimiques des laves analysées sont présentées dans
le tableau III. Les olivines, orthopyroxénes et plagio-
clases sont presque toujours altérés alors que les
clinopyroxénes demeurent systématiquement frais. Ces
différentes altérations seront décrites dans le paragraphe
consacré au métamorphisme.

Quatre principaux faciés pétrographiques peuvent
€tre reconnus dans les basaltes sur des critéres de
texture et de composition minéralogique : (1) basaltes
aphyriques; (2) basaltes porphyriques a olivine +
clinopyroxéne; (3) basaltes porphyriques a clino-
pyroxéne et orthopyroxeéne; et, (4) basaltes porphyriques
a orthopyroxéne + amphibole + clinopyroxeéne.

Les basaltes aphyriques (p.e., T-200, T-206 et T-
220) sont exceptionnels; ils n’ont ét€ observé que dans
la coupe de Tenanguillo (coupe 5, fig. 22). Ils sont
caractérisés par des textures de trempe, variolitique ou
intersertale. En effet, leur mésostase vitreuse et
chloritis€e inclut de trés nombreux microlites de
plagioclase et de clinopyroxéne aux terminaisons
fourchues (pl. 4, fig. 1). Quelques échantillons
renferment des oxydes ferro-titanés aciculaires.

Les  basaltes porphyriques a olivine +
clinopyroxéene (p.e., T-242, Tx-30) sont restreints aux
niveaux lithostratigraphiques inférieurs (coupe de Villa
de Ayala; coupe 2, fig. 22). Ces laves extrémement
porphyriques (phénocristaux = 20-40% modal)
renferment des phénocristaux d’olivine, de clino-
pyroxene et de plagioclase, isolés dans la mésostase ou
plus rarement régroupés en agglomérats gloméro-
porphyriques (clinopyroxéne seul ou associ€ a I’olivine;
pl. 4, fig. 2). Les oxydes ferro-titanés en gros cristaux
sont rares. La mésostase, partiellement vitreuse,
renferme des microlites de plagioclase, de clino-
pyroxéne trempé, des oxydes aciculaires et des agrégats
de chlorite + épidote + pumpellyite + prehnite résultant
de la déstabilisation du verre.

Les basaltes porphyriques a clinopyroxéene +
orthopyroxéne (p.e., Tx-61, Tx- 54, Tx-57, T-250A,
Tx-65, Tx-70), dominent dans les termes médian et
supérieur de la succession lithostratigraphique (coupes
d’ Acatempan et de Teloloapan; coupes 3 et 4, fig. 24).
Ce sont des basaltes moyennement porphyriques
(phénocristaux = 30% modal) a2 phénocristaux de
clinopyroxéne + orthopyroxéne + plagioclase + oxydes
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ferro-titanés. Le plagioclase et le clinopyroxéne sont de
loin les plus abondants L’orthopyroxéne qui n’est
reconnaissable que grice a son habitus prismatique est
entouré d’une auréole de clinopyroxéne pl. 4, fig. 4; pl.
5, fig. 4). Les oxydes ferro-titanés, abondants,
partiellement transformés en sphéne + hématite, sont
dispersés dans la mésostase ou inclus dans les pyroxénes
(pl. 5, fig. 3); cette derniére relation indique que leur
cristallisation est précoce. La mésostase, mésocristal-
line, contient des microlites de plagioclase albitisé, des
petits grains d’oxydes ferro-titanés et des agrégats de
chlorite + silicates de Fe-Al issus de la déstabilisation du
verre.

Les basaltes porphyriques a orthopyroxéne +
amphibole (p.e., T-268) sont restreints aux niveaux
sommitaux de la succession lithostratigraphique (coupe
de Villa de Ayala; coupe 2, fig. 22). IIs sont associés aux
andésites et montrent, globalement, la méme
minéralogie. Ce sont des basaltes moyennement
porphyriques (phénocristaux = 25-30% modal) a
phénocristaux d’orthopyroxéne, oxydes ferro-titanés,
plagioclase et amphibole (pl. 4, fig. 3). Les plagioclases
prédominent. Les oxydes, particulitrement abondants
dans ce faciés, sont dispersés dans la mésostase ou
inclus dans les pyroxénes. A la différence des basaltes 2
deux pyroxénes et des andésites, ici I’orthopyroxéne
n’est jamais auréolé de clinopyroxéne. Ce dernier n’est
présent que sous la forme de microphénocristaux
subautomorphes dispersés dans la mésostase. La
mésostase anciennement vitreuse est riche en microlites
trempés de plagioclase, en oxydes et amphibole
aciculaires et en agrégats de minéraux secondaires
produits lors de la transformation du verre.

Les andésites acides (p.e., Tx-33, Tx-36) sont
restreintes aux niveaux sommitaux de la pile volcanique
(coupes de Teloloapan et d’ Ahuacatitldn; coupe 6, fig.
22). On distingue des andésites a orthopyroxéne +
clinopyroxéne + amphibole (p.e., Tx-33; pl. 4, fig. 4) et
a orthopyroxeéne + amphibole (p.e., Tx-36; pl. 4, fig. 5).
Les deux faciés sont toujours porphyriques
(phénocristaux = 30% modal). A la différence des
basaltes, ’amphibole et le plagioclase sont plus
abondants que les clinopyroxénes. Les amphiboles sont
en phénocristaux et microphénocristaux. Dans le faciés
a deux pyroxénes + amphibole, 1’amphibole auréole tres
souvent les cristaux de clinopyroxéne qui se présentent
en microphénocristaux automorphes 2 subautomorphes

" dispersés dans la mésostase. Parfois, le clinopyroxéne

borde les cristaux d’orthopyroxéne comme dans les
basaltes. La mésostase contient des baguettes de
plagioclase, des oxydes ferro-titanés, des amphiboles
aciculaires et des agrégats de chlorite + silicates de Fe-
Al x céladonite.

Les rhyolites (p.e., M-12, M-14) sont restreintes aux
niveaux supérieurs de la pile volcanique. Elles peuvent
étre localement abondantes (p.e., coupe de Tenanguillo;
coupe 5, fig. 22) soit en galets dans les conglomérats et
les bréches, soit en coulées associées a des ignimbrites
de méme composition. Elles sont essentiellement
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Echantillon Tx-242 Tx-30 T-200 T-206 Tx-54 T-220 Tx-61 T-268 T-250A Tx-57 Tx-70 Tx-65 Tx-36 Tx-33 M-12 M-14
Localité V. Ayala V. Ayala Tenanguillo Tenanguillo Al p Tenanguillo A Te p Al Al Telol loloap Teloloag Telol Tenanguillo Tenanguillo
Coupe 4 4 1 1 2 i 2 3 2 2 3 3 3 3 1 1
Nature Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalie Basalte Basalte Basalte Basalte Andesite Andesitc Rhyolite Rhyolite
$i02 % 47,70 49,12 48,42 4187 46,79 49,09 46,47 4742 49,79 51,20 52,70 49,09 57.65 56,47 73,96 70,03
TiO2 % 141 1.29 1,26 1,25 1,23 1,20 118 L18 116 L12 Lit 1,03 081 0.80 0.26 0,12
Fe203 % 10,69 15,61 835 8,55 9,05 8,39 793 9,13 9,21 8,69 833 9.61 6,75 269 055 12,30
Mg0 % 547 6,61 5.62 6,24 512 4,82 499 487 5.50 547 480 6,71 1,75 3.66 0,10 1.20
K20% 181 032 2719 1,81 147 1,20 0,76 1,22 044 0,40 2,16 3 3,16 055 1105 0,01
Crppm 36 159 177 233 159 194 189 104 194 205 120 18 9 217 5 7
Nippm 30 1m 3 95 46 80 55 48 56 58 4 41 6 82 S 13

Y 36,29 3331 25,78 2489 34,32 23,6 31,3 28,71 29,82 29,11 2747 26,31 23,78 23,66 25 30,1
No - 34 20 29,7 7 11,6 - - 56 8 - 6 19 10.1 5 S

Zr ppm 128 13 103 104 151 9 141 105 143 135 127 13 174 147 223 176
Zx/Yb 45,1 423 500 53,6 559 51,6 590 46.5 60.1 58,2 525 54,1 829 na 92,1 54,2
TV 66,1 68,5 34 7.1 48,9 77 50,2 674 48,7 498 524 54,7 219 327 70 4,1
iy 35 34 40 42 44 42 45 37 48 4,6 46 43 13 6.2 99 58
EwEu* 087 0383 0.94 09 0383 0.90 081 1,00 080 083 0384 092 09! 085 0,52 0.57
(La/YDIN 6,38 5.57 10,08 976 6,01 937 6,09 5713 584 51 6,30 6,13 9.24 9,01 392 3,08
Texture Porphyriq Porph Aphyriq Aphyrig Porphyrig Aphyrig P " F P F F F Porphyriq Porphyrig; Porphyrig; Porphyriq
Minéralogie 01, Cpx Ol, Cpx Pg.Ox-FeTi  Pg,OxFe-Ti Ox-Fe-Ti.Cpx Pg,Ox-Fe-Ti  Ox-Fe-Ti,Cpx Ox-Fe-Ti,Cpx Ox-FeTi.Cpx Ox-Fe-Ti,Cpx  Ox-Fe-Ti, Cpx  Ox-Fe-Ti,Cpx Ox-Fe-Ti,Opx Ox-Fe-Ti,Cpx  Ox-Fe-Ti, Pg Ox-Fe-Ti,Pg
Ignée re Pg Cpx Cpx Opx, Pg Cpx Opx, Pg Opx, Amp, Pg Opx. Pg Opx, Pg Opx, Pg Opx. Amp, Pg Amp, Pg Opx, Amp, Pg FK

Minéralogic Pr.Pp.Ep,  Pr,Pp.Ep,Ab  Pr,Ep,Chl, Pr, Ep, Chl, Chl, Ab Pr, Ep, Chl, Pp,Chl, Ab Pr, Ep, Ab Pp.Ep.Ab  Pr,Pp.Ep.Sph Lm,Ce,Pr,Ab Ce.Pp.Ep.Sph  Cc,Pp,Ep,  Lm,Ep, Sph Ad,Q.Cc Q.Ce
Méamorphique Chl. Q Chl, Q. Cc Ab FK.Q Ad,Q Chl.Q Chl,Q Ab, Ad, Chl, Q Chl,Q.Cc Ab. Chl, Q Chl,Q Ab Ch.Q

(O)) Olivine; (Cpx) Clinopyroxene; (Ox-Fe-Ti) Oxydes f (Pg) Pi 3 (Opx) O (Amp) (Q) Quanz.

(L.m) Laumontite; (Ce) Céladonite; (Pr) Prehnite; (Pp) Pumpcllyite; (Ep) Epidote; (Sph) Sphene; (A‘b) Albite; (Ad) Adulaire; (Chl) Chlorite; (Cc) Calcite.

TasLEAU 111 - Tableau récapitulatif des caractéristiques pétrographiques, minéralogiques et géochimiques des laves analysées de Teloloapan.

TasLA lIL. - Tabla recapitulativa de las caracteristicas petrogrdficas, mineraldgicas y geoquimicas de las lavas analizadas de Teloloapan.
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aphyriques et montrent des textures microgranulaires ou
perlitiques (pl. 4, fig. 6). Elles incluent de rares
microphénocristaux de plagioclase et des reliques
d’amphibole pseudomorphosée par de I’hématite, de la
chlorite et de I’épidote. La mésostase originellement
riche en verre, est maintenant formée d’un mosaique
microcristalline de quartz, plagioclase et feldspath
potassique.

2.2.2. Pétrographie des filons

Les intrusions filoniennes n’ont été observées que
dans quelques coupes (p.e., coupes d’Acatempan et de
Teloloapan; coupes 3 et 4, fig. 22) et sont invariable-
ment de faible épaisseur. Ce sont des filons et des sills
de dolérite et de microgabbro.

s

Les dolérites sont 2a texture intersertale a
subophitique tandis que les microgabbros sont
beaucoup plus porphyriques (pl. 4, fig. 7). Les dolérites
et les microgabbros présentent la méme composition
minéralogique : lattes de plagioclase disposées en
rosettes, clinopyroxéns, oxydes ferro-titanés et
minéraux secondaires intersitiels. Les clinopyroxénes
présentent fréquemment des zonations complexes (pl. 4,
fig. 7). Les oxydes ferro-titanés apparaissent en
microcristaux interstitiels ou moins souvent en
inclusions dans les clinopyroxénes.

2.2.3. Pétrographie des roches pyroclastiques

Des roches pyroclastiques andésitiques, plus
rarement acides, sont associ€es aux laves, surtout dans
les niveaux sommitaux de la pile volcanique (p.e.,
coupes de Teloloapan, de Tenanguillo et Las Juntas;
coupes 4, 5 et 7, fig. 22). Ce sont essentiellement des
bréches, des ignimbrites et des tufs. Les bréches
contiennent des fragments anguleux de basalte,
d’andésite, d’ignimbrite et en faible proportion de
dolérite et de microgabbro, cimentés par une matrice
riche en verre complétement transformée en phases
secondaires (pl. 4, fig. 8). Il est fréquent d’observer une
auréole, figée entre les fragments et le ciment vitreux,

PLANCHE 4. - Textures des roches ignées de Teloloapan

marquée par un liseré de verre transformé en oxydes de
Fe-Ti, chlorite et en silicates de Fe-Al. La présence de
cette auréole indiquerait un déséquilibre thermique et
chimique entre les fragments volcaniques et le verre.

Les ignimbrites présentent toujours des structures
pseudo-fluidales. Elles contiennent des cristaux entiers
ou cassés de plagioclase et de clinopyroxéne, des
échardes de verre et des fragments lithiques aplatis
(flammes).

Les tufs a cristaux sont composés de minéraux
brisés de clinopyroxéne, de plagioclase et d’oxydes
ferro-titanés dont la taille varie de moins d’un
millimétre jusqu’a 3-5 mm.

2.2.4. Ordre de cristallisation des laves

La distribution et ’ordre d’apparition des phases
minérales magmatiques dans les laves analysées sont
représentés dans le tableau IV. La séquence de
cristallisation des phénocristaux des laves de Teloloapan

est la suivante : Olivine > (anorthite) >
oxydes de Fe-Ti > clinopyroxéne >
orthopyroxéne > plagioclase >
clinopyroxéne: > amphibole ——M > +
feldspath K et quartz.

En effet, Iolivine cristallise en premier car elle
s’observe :

- dans les basaltes les moins fractionnés, pauvres
en plagioclases et enrichis en TiO,, MgO, Cr et Ni
(fig. 27);

- en inclusions dans des endiopsides qui, dans ces
mémes basaltes, cristallisent juste aprés les oxydes
ferro-titanés (pl. S, fig. 1).

Les clinopyroxénes (& I’exception des

endiopsides) apparaissent peu aprés les péridots et les

oxydes ferro-titanés précoces et continuent a cristalliser
jusqu’aux andésites.

Les oxydes ferro-titanés cristallisent manifeste-
ment en deux temps. Ils représentent une phase
cristalline trés précoce puisqu’ils apparaissent déja dans
les basaltes les plus primitifs mais ils sont peu

Fig. 1. - Texture de trempe dans un basalte aphyrique de la coupe de Tenanguillo (7-200). L. N.

Fig. 2. - Texture gloméroporphyrique dans un basalte 2 olivine + clinopyroxene de la coupe au NW d’Acapetlahuaya (7-254). L. N.
Fig. 3. - Texture porphyrique dans un basalte a orthopyroxéne + amphibole de la coupe de Teloloapan (7-268). L. N.

Fig. 4. - Texture porphyrique dans une andésite a clinopyroxene + orthopyroxene + amphibole de la coupe de Teloloapan (Tx-33). L. N.
Fig. 5. - Texture porphyrique dans une andésite a orthopyroxéne + amphibole de la coupe de Teloloapan (Tx-36). L. N.

Fig. 6. - Texture perlitique dans une rhyolite aphyrique de la coupe de Tenanguillo (M-14). L. N.

Fig. 7. - Texture microgranulaire dans un microgabbro 2 clinopyroxene + plagioclase de la coupe de Teloloapan (Tx-69a). L. N.

Fig. 8. - Breche pyroclastique 2 fragments d’andésites, clinopyroxenes et plagioclases de la coupe de Teloloapan (Tx-37). L. N.

(Pg) Plagioclase; (Ol) Olivine; (Cpx) Clinopyroxéne; (Opx) Orthopyroxéne; (Amp) Amphibole; (Oxy) Oxydes ferro-titanés; (Sph) Sphéne; (And)

Andésite; (M) Mésostase.
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Echantillon

Basaltes

Andésites | Rhyolites

Tx-242
T-200
T-206

Tx-30

Minéralogie

Tx-54
T-220

Tx-61

T-268
T-250A
Tx-57
Tx-70
Tx-65
Tx-36
Tx-33
M-12
M-14

Olivine

OxydOSFe-Ti A LN

Clinopyroxéne

Orthopyroxéne

Amphibole

Plagioclase

TABLEAU IV. - Distribution et ordre d’apparition des phases phénocristallines dans les laves analysées.
TaBLA IV. - Distribucién y orden de aparicion de los fenocristales en las lavas analizadas.

abondants. Leur phase majeure de cristallisation a lieu
dans les basaltes a deux pyroxénes ot ils apparaissent en
inclusions dans les orthopyroxénes et les clinopyroxénes
et en microphénocristaux dans la mésostase (pl. 5, fig.
3).

Les orthopyroxémes n’apparaissent que dans les
basaltes, déja évolués, et les andésites. Ils semblent
cristalliser tardivement par rapport aux clinopyroxénes.
Cependant, dans certains basaltes & amphibole et dans
les andésites a deux pyroxénes + amphibole,
I’orthopyroxéne est anormalement auréolé de
clinopyroxéne riche en Cr et MgO (pl. 5, fig. 4). Cette
auréole suggeére soit que les orthopyroxénes et les
clinopyroxenes cristallisent presque simultanément, soit
qu’une nouvelle génération de clinopyroxénes (plus
chromiferes et magnésiens que ceux en phénocristaux)
apparait peu aprés les orthopyroxénes. Cette nouvelle
génération de clinopyroxénes serait liée a une
réalimentation dans la chambre d’un magma plus
basique au moment ou cristallisent les basaltes et les
andésites déja fortement différenciés. Soit, en d’autres
termes, que cette auréole de clinopyroxéne magnésien et
chromifere évoque des processus de mélanges
magmatiques. Nous pensons, en effet, que des mélanges
magmatiques interviennent au cours de la
différenciation des laves de Teloloapan car on observe
aussi d’importantes variations dans la composition des
pyroxénes (coeur-bordure; phénocristaux-micro-
cristaux) et des amphiboles (coeur-bordure; phéno-
cristaux-microcristaux) des basaltes 2 deux pyroxénes et
des andésites (cf., paragraphes suivants et Talavera
[1990]).
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L’amphibole n’est présente que dans les basaltes
différenciés (a Opx et Cpx) et les andésites (pl. 5, fig. S).
Parfois, elle borde les cristaux de clinopyroxéne (pl. 5,
fig. 6). Les pargasites alumineuses, incluses dans les
plagioclases, représentent vraisemblablement des
xénocristaux.

Finalement, les plagioclases cristallisent
manifestement aprés les premiers clinopyroxénes mais
avant les amphiboles car : (1) ils sont peu abondants
dans les basaltes les moins différenciés; (2) ils
contiennent souvent des inclusions de clinopyroxéne
magnésien (diopside-endiopside); et (3) ils sont inclus
dans les amphiboles (pl. 5, fig. 7).

2.2.5. Minéralogie magmatique

Le métamorphisme hydrothermal qui a affecté les
laves a provoqué :

- D'altération de I’olivine et de I'orthopyroxeéne
transformés par un mélange de chlorite + épidote +
pumpellyite + quartz ou céladonite + chlorite +
quartz,

- la transformation des oxydes ferro-titanés en
sphéne + hématite;
- la pseudomorphose des plagioclases en albite,

adulaire, laumontite ou en une association formée
d’albite + prehnite + épidote + pumpellyite.

- la recristallisation du verre en une mosaique
microcristalline de quartz, albite et adulaire.

Les clinopyroxénes et les amphiboles sont préservés
ainsi que quelques plagioclases
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‘Le plagioclase

Le plagioclase est le minéral le plus répandu et le
plus abondant, sauf dans les basaltes a olivine. Il
apparait en phénocristaux automorphes a sub-
automorphes isolés ou en agrégats gloméroporphy-
riques et en microlites (pl. 4, fig. 5; pl. 5, fig. 8).
Certaines andésites renferment des phénocristaux
préservés d’andésine (Angg a Angys; fig. 24) alors que
microphénocristaux et microlites sont légérement plus
sodiques (Ansz7_40)-

Le clinopyroxéne

Le clinopyroxéne est ubiquiste sauf dans certaines
andésites et les rhyolites. Il apparait en phénocristaux et
microphénocristaux (> 0.1 mm), isolés et/ou regroupés
en agglomérats gloméroporphyriques, (pl. 4, fig. 2; pl. 5,
fig. 1) et en microlites trempés dans la mésostase.

Diopside (Cays.47. Fegg. Mgys.4g) et augite (Cazy.
45; Fejpos. Mgy _47)’ sont présents dans les basaltes,
dolérites et microgabbros alors que I’endiopside (Cay;.
45 Feq_lo Mg47_50) prédomine sur l’augite (Ca42 45 Felo_
18 M40 49) dans les andésites. Les salites (Cays.46 Feyo.
19 Mg,g_33) sont présentes en bordure des phénocristaux
et dans les microlites. La zonation fréquente du
clinopyroxéne est due 2 des variations chimiques entre
coeur de diopside et endiopside riches en Cr et bordures
de salite et d’augite enrichies en fer (fig. 25). Des
zonations inverses ont été aussi observées
essentiellement dans les clinopyroxeénes des basaltes et
des andésites a2 amphibole.

Dans les diagrammes discriminants de Leterrier et
al. [1982], les coeurs des phénocristaux des laves
montrent des affinités orogéniques (fig. 26). Dans le
diagramme Ca + Na en fonction du Ti (fig. 26a), la
majorité des points représentatifs se situe dans le champ
des basaltes sub-alcalins. La somme Ti + Cr étant
beaucoup plus variable, les points représentatifs des Cpx
sont beaucoup plus dispersés et certains se placent dans
le champ des basaltes anorogéniques. On remarquera,
cependant, que 1a majorité des points se regroupe dans
le champ des basaltes orogéniques (fig. 26b).
Finalement, les teneurs en Al et Ti des clinopyroxénes
des laves de Teloloapan sont caractéristiques des séries
calco-alcalines (fig. 26c).

Il est maintenant unanimement admis que la
répartition de 1’Al dans les sites tétraédrique et
octaédrique des clinopyroxenes est liée aux conditions
de pression régnant au moment de leur cristallisation.
Aoki et Kushiro [1968] signalent que les clinopyroxénes
des éclogites cristallisant 4 des pressions élevées (>10
kb) ont de faibles rapports AIIV/A1VI (<0,6) tandis que
les clinopyroxénes précipitant a de plus faibles pressions
comme ceux des roches ignées ont des rapports
AIIV/AIVT significativement plus élevés (> 4,5). Les
clinopyroxénes des granulites et des xénolites de
basaltes (= 4 a2 10 kb) ont des rapports intermédiaires

(0,6<A1V/AIVI<4,5) entre pyroxénes cristallisant 2
basse et haute pressions.

Tous les clinopyroxénes des laves de Teloloapan ont
des rapports AIIV/A1V! relativement élevés (>1,1; plus
de 85% sont >2,4). Dans le diagramme AI'V en fonction
de AIV! (fig. 27), leurs points représentatifs se situent
dans les champs des roches ignées, des granulites et de
leurs inclusions; ceci indique que ces minéraux ont
cristallisé a de faibles pressions et que le fractionnement
des laves hotes s’est fait dans une chambre magmatique
relativement superficielle (dans les niveaux supérieurs
de la croiite d’un arc intra-océanique ?).

L’amphibole

Elle apparait en phénocristaux et microphéno-
cristaux dans les basaltes et les andésites. Elles sont
rarement incluses dans les plagioclases. D’aprés la
classification de Leake [1978], leur composition varie
depuis des pargasites plus ou moins ferriferes jusqu’a
des édénites en passant par des hornblendes
pargasitiques ferriferes et des hornblendes édénitiques
(fig. 28). Les formules structurales ont été calculées sur
la base de 23 oxygénes et ne tiennent pas compte du
partage du fer (Fe est exprimé sous forme de Fe2*).

Les amphiboles des basaltes sont légérement plus
alumineuses et magnésiennes que les amphiboles des
andésites. Elles auréolent parfois les clinopyroxénes.
Cette relation suggére que ces amphiboles ont pu se
développer par réaction entre le clinopyroxéne et un
magma résiduel relativement hydraté. Inversement, les
compositions des amphiboles de certaines andésites
(p.e. Tx-36) varient énormément puisque pargasites et
édénites coexistent (fig. 28).

Les teneurs en AV (1,3< AllV <1,9) des amphiboles
analysées des laves de Teloloapan sont comparables a
celles des amphiboles des andésites d’arc insulaire
[Jakes et White, 1972]. Hammarstron et Zen [1986] et
Hollister ez al. [1987] ont montré que les amphiboles qui
cristallisent 2 forte pression sont treés alumineuses et ont

systématiquement des fortes valeurs en AlIV. Si I’on se
base sur les teneurs en Al!V des amphiboles (2
I’exception des pargasites), les laves de Teloloapan ont
cristallisé a des pressions relativement faibles,
confirmant ainsi les conclusions déduites des rapports
AIV/AIVD des clinopyroxénes. Les pargasites des
basaltes et des andésites ont des teneurs en AlVI glevées
ce qui indique qu’elles ont cristallis¢é a de fortes
pressions. On sait d’ailleurs que les pargasites sont les
seules amphiboles qui demeurent stables dans les
conditions thermodynamiques régnant dans le manteau.
Ainsi, il n’est pas étonnant de voir que ces amphiboles
alumineuses, présentes dans les basaltes andésitiques et
les andésites de Teloloapan, sont en partie corrodées et
légeérement déstabilisées (pl. 3, fig. 3). Ces pargasites
représentent donc vraisemblablement des phases
précoces de cristallisation du magma calco-alcalin dans
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Wo

Endiop. Aug.

FIG. 25. - Classification et variations coeur-bordure des clinopyroxenes des basaltes (A), andésites - (B) et dolérites (C) de Teloloapan dans le
diagramme Wo-En-Fs. Cercles vides : coeurs; Cercles pleins : bordures; croix : microlites.

FIG. 25.- Clasification y variaciones centro-borde de los clinopiroxenos de los basaltos (A), andesitas (B) y deloeritas (C) de Teloloapan en el
diagrama Wo-En-Fs. Circulos blancos : centros; circulos negros : bordes; cruces : microlitos.

la chambre magmatique, ramonées par les basaltes et
andésites. Ceci est d’ailleurs bien connu dans
pratiquement toutes les séries calco-alcalines. Par
exemple, des enclaves de diorite, correspondant 3 des
cumulats formés lors des premiéres phases de
cristallisation dans la chambre magmatique, trouvées en
enclaves dans les ponces des nuées ardentes et dans les
andésites de 1’arc des Petites Antilles sont 2 pargasite et
anorthite * olivine [Fichaut, 1986]. Par ailleurs, la
presque totalité des amphiboles en contact avec la
mésostase vitreuse sont entourées d’'une auréole
millimétrique formée d’oxydes ou d’un mélange
d’oxydes + plagioclase + actinote =+ clinopyroxéne.
Etant donné que les plagioclase et des oxydes sont
fréquemment transformés, il est difficile de déterminer
si cette auréole est liée a la déstabilisation de
I’amphibole a basse pression comme cela a été suggéré
par Stewart [1975] ou tout simplement si elle représente
une transformation partielle de 1’amphibole due au
métamorphisme.

2.3. Les métamorphismes de bas degré
Il n’existe pas, 4 notre connaissance, d’études

systématiques des paragenéses métamorphiques des
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laves orogéniques du «Guerrero terrane» et, en
particulier, sur celles de Teloloapan. Les associations
minérales de faci¢s schiste vert (chlorite, épidote,
actinote, mica blanc et sphéne) ont souvent été décrites
dans les laves de Teloloapan [p.e. Campa et al., 1974;
De Csema et al, 1978; Campa et Ramirez, 1979;
Talavera, 1990]. Récemment, Sidnchez-Zavala et Elias-
Herrera [1991] signalent la présence de. pumpellyite
dans certaines laves affleurant au nord-est de la région
étudiée. Ils interprétent ce métamorphisme de bas degré
comme li€ a la mise en place tectonique de la séquence
volcano-sédimentaire d’arc.

Des observations de terrain ainsi que des études
détaillées portant sur les textures, les fabriques et les
minéralogies secondaires des laves de Teloloapan
montrent que ce métamorphisme de bas degré est
polyphasé et on peut y reconnaitre deux épisodes bien
distincts :

- (1) un métamorphisme régional précoce,
responsable des transformations métamorphiques
appartenant aux faciés zéolites, prehnite-pumpellyite,
pumpellyite-actinote et schiste vert, présentes
uniquement dans la pile volcano-sédimentaire de I’arc et
systématiquement absentes dans la couverture
sédimentaire;
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FIG. 26. - Diagrammes discriminants des environnements

géotectoniques des laves utilisants les compositions des
clinopyroxénes [d’aprés Leterrier et al., 1982].
FIG. 26. ~ Diagramas de discriminacion de ambiantes geotectonicos

de las lavas utilisando las composiciones de los clinopiroxenos
[segiin Leterrier et al., 1982].

- (2) un métamorphisme dynamique induisant une
recristallisation locale dans des conditions du faciés
schiste vert le long des grands accidents tectoniques
affectant a la fois les laves d’arc et leur couverture
sédimentaire.

Dans ce chapitre, nous nous proposons de décrire les
caractéristiques texturales et minéralogiques liées aux
deux types de métamorphisme reconnus. La distribution
des phases métamorphiques a travers la succession
lithostratigraphique de 1’arc et de sa couverture
sédimentaire sera précisée, complétée par les
descriptions des phases minérales. Enfin, les différentes
paragenéses seront décrites et les limites des facies
seront discutées afin de déterminer les conditions
thermodynamiques du ou des métamorphismes.

2.3.1. Le métamorphisme océanique
2.3.2. Pétrographie et zonalité métamorphiques

Les phases métamorphiques de bas degré
d’extension régionale présentes dans les laves, les
pyroclastites et les sédiments volcanoclastiques
s’observent :

- dans les vacuoles et les filonnets;

- en remplacement partiel ou total des minéraux
magmatiques;

- en minéraux intersitiels dans la mésostase,
produits par la recristallisation du verre.

250 roches volcaniques et pyroclastiques ont été
étudiées au microscope afin de caractériser les
principales associations minéralogiques secondaires.
Puis, 33 échantillons ont été sélectionnés afin de
déterminer les compositions chimiques des minéraux de
métamorphisme de bas degré a la microsonde
électronique automatisée. La position stratigraphique de
ces roches est indiquée dans la figure 33.

Grossiérement, on remarque que les paragenéses
métamorphiques et leur distribution varient en fonction
de la position des laves dans la succession
lithostratigraphique (tableau V).

La répartition se fait ainsi, de haut en bas :
- laumontite + céladonite;
- prehnite-pumpellyite;
- pumpellyite-actinote
- actinote-épidote;

et suggére une zonalité métamorphique contrdlée par
la profondeur.

2.3.3. Minéralogie métamorphique

Minéraux présents uniquement dans les niveaux
sommitaux de la pile volcanique laumontite,
céladonite.
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FIG. 27. - Diagramme AV en fonction de I’AIV! des clinopyroxenes des laves de Teloloapan [d’apras Aoki et Kushiro, 1968].
FiG. 27. - Diagramme AI'Y en funcién del AIV! de los clinopyroxénes de las lavas de Teloloapan [segiin Aoki y Kushiro, 1968].
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FIG. 28. - Composition des amphiboles des basaltes (T-268) et des andésites (Tx 33, Tx 36) de Teloloapan dans la classification de Leake [1978).
(Parg) Pargasite; (Hn-parg) Hornblende pargasitique ; (Hn-Ed) Homblende édénitique; (Edén) Edénite; (Parg-Fe) Pargasite ferrifere; (Hn-parg.Fe)
Hornblende pargasitique ferrifere.

FIG. 28. — Composiciones de las anfiboles de los basaltos (T.268) y de las andesitas (Tx 33, Tx 36) de Teloloapan en la classificatcion de Leake
[1978]. (Parg) Pargasita; (Hn-parg.) Hornblende pargastica; (Hn-Ed) Hornblende edenitica; (Eden) Edenita; (Parg-Fe) Pargasita ferrifera; (Hn-
parg-Fe) Hornblenda pargastica ferrifera.

Géologie Alpine, 1994, t. 70



O. TALAVERA MENDOZA 95

La laumontite

Elle apparait:

- en petits cristaux (la plupart < 0,06 mm)
automorphes en remplissage de vacuoles ou elle est
seule ou associée avec chlorite + épidote +
pumpellyite (pl. 6, fig. 1).

- "en plages irrégulieres résultant de la
déstabilisation du plagioclase cohabitant avec albite
+ pumpellyite + adulaire.

Elle a été analysée dans deux basaltes et une
andésite. Elle est chimiquement trés homogéne et
pauvre en Na,O (0,02-0,32%). Ses teneurs en FeO et en

MgO sont négligeables. Sa formule chimique et
structurale (Cag g1 0Al} 9.205i3.0.40012) (calculée sur

la base de 12 oxygenes) est trés proche de la formule
chimique idéale (CaAl,Si4O;,). Cependant, ses teneurs

en Al,O3 et K,O dépendent de son gisement. Quand elle

provient de la déstabilisation du plagioclase (p.e., anal.
63 et 73), elle est nettement plus alumineuse que quand
elle cristallise a I’intérieur des vacuoles (voir par
exemple, anal. 65 et 28). Elle est systématiquement
enrichie en K,O quand elle cohabite avec la céladonite,

le mica blanc et/ou de I’adulaire.

La céladonite

Elle est trés répandue dans les laves et les
volcanoclastites de Teloloapan. Elle appartient a la
paragenése du facies zéolites. Elle présente deux
habitus. Elle cristallise en rosettes polycristallines ou en
sphérolites, colorés en vert clair ou foncé, dans les
vacuoles et/ou la mésostase (pl. 6, fig. 2). Elle
pseudomorphose 1’orthopyroxéne, plus rarement
I’olivine et le plagioclase. Elle est couramment associée
a la laumontite, la chlorite, I'épidote, la pumpellyite, la
prehnite, le sphéne et 1’albite.

Les formules structurales sont calcul€es sur la base
de 22 oxygenes en considérant que tout le Fe est sous la
forme Fe?*. Les céladonites analysées présentent des
teneurs en SiO,, Al,O3 et K,O comparables 2 celles

décrites dans les systémes géothermaux [Cathelineau et
Izquierdo, 1988] mais nettement plus €élevées que celles
rencontrées dans les basaltes océaniques [Andrews,
1980].

Les points représentatifs des céladonites analysées
dans le triangle MR3-2R3-3R2 (fig. 29) de Velde [1977]
(MR3 = K+Na+2Ca; 2R3 = [Al-(K+Na+2Ca)}/2 et 3R2
= (Fe*+Mg+Mn/3) s’alignent plus ou moins
parallélement entre deux membres extrémes : muscovite
[K2 (A12515) (Al4)020 (OH)4] et céladonite [K2 (Si08
(Al,FeMg,)0,59 (OH)4]). Certains points, proches du
pole céladonite, montrent un net enrichissement en fer.
Les céladonites des laves de Teloloapan sont donc
formées d’un mélange en proportions variables de
muscovite et de céladonite. Cependant, celles qui sont

les plus enrichies en céladonite pure sont les plus riches
en FeO. Cet enrichissement en Fe est peut &tre 1ié 2 la
substitution de Mg par Fe dans les sites octaédriques ou
tout simplement 2 un mélange submicroscopique de
céladonite et de chlorite avec laquelle elle est
étroitement associée.

La céladonite est un produit d’altération répandu des
basaltes océaniques. Elle est produite par des fluides
hydrothermaux riches en K dans les niveaux supérieurs
de la croiite océanique [Andrews, 1980] et dans les
systemes géothermaux [Cathelineau et Izquierdo, 1988].
Dans ce cas, la céladonite est souvent associée a des
minéraux interstratifiés et, dans quelques séquences, aux
zéolites, plus rarement 2 la prehnite et la pumpellyite. La
présence de céladonite a aussi été signalée dans
certaines séquences de métabasites comme, par exemple
dans les basaltes de la formation Macuchi en Equateur
[Aguirre et Atherton, 1987]

Minéraux présents dans les termes supérieur et médian
de la colonne lithostratigraphique : prehnite et
pumpellyite

La prehnite

La prehnite a été trouvée en association avec la
chlorite, la céladonite, la laumontite, 1’épidote, la
pumpellyite, le sphéne et le quartz qui forment des
paragenéses caractéristiques des facies zéolite et
prehnite-pumpellyite. Elle se présente en petits agrégats
fibro-radiés millimétriques en remplissage des vacuoles
et des filonnets ol elle nait de la transformation des
plagioclases et de la recristallisation du verre (pl. 6, fig.
1et4).

Les formules structurales sont calculées sur la base
de 11 oxygenes en considérant tout le Fe comme du
Fe3+. Les compositions des prehnites sont trés
hétérogeénes y compris pour les grains d’un méme
échantillon qui présentent des habitus identiques
(basalte 2 Ol + Cpx - T-230 - caractérisé par des
paragenéses typiques du faciés prehnite-pumpellyite).
Les rapports des XFe3+ des prehnites présentes dans les
vacuoles sont tout aussi variables puisqu’ils sont
compris entre 0,02-0,06.

Cependant, on observe une petite variation des
rapports XFe3* qui diminue avec I’intensité du
métamorphisme (fig. 30). Les prehnites du faciés
zéolites sont légerement plus ferriferes que celles du
faciés prehnite-pumpellyite. Nous n’avons pas trouvé de
corrélation entre les compositions des prehnites et celles
des roches hotes.

La pumpellyite

La pumpellyite a été recensée dans les laves et
volcanoclastites qui contiennent des paragenéses
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représentatives des faciés zéolites, prehnite-pumpellyite
et pumpellyite-actinote. Elle apparait soit en sphérolites
dans la mésostase et les vacuoles, soit en cristaux
millimétriques prismatiques en remplacement des
phénocristaux d’amphibole et de clinopyroxéne (plus
rarement), soit enfin elle se forme aux dépens des
plagioclases (pl. 6, fig. 2 a 5). Une bonne corrélation a
été observée entre les compositions chimiques des
pumpellyites et 1’intensité de leur couleur et de leur
pléochroisme. En général, les pumpellyites riches en fer
sont fortement colorées en vert sombre avec un
pléochroisme bien marqué tandis que les variétés
pauvres en fer perdent leur couleur et le pléochroisme
est moins net ou absent.

Les formules structurales ont été calculées sur la
base de 24,5 oxygenes en considérant que tout le Fe est
sous la forme de Fe3+. Les formules structurales ainsi
obtenues furent ensuite normalisées a 16 cations en
utilisant les méthode et formule chimique préconisées
par Coombs et al. [1976].

Les teneurs en Si de toutes les pumpellyites
analysées sont proches des six atomes contenus dans la
formule chimique idéale. Ceci indique que Al est absent
ou seulement présent en faibles quantités dans les sites
Z alors qu’il est largement excédentaire dans le site Y ol
il apparait comme le seul cation présent dans ce site. Par
ailleurs, il y a une trés bonne corrélation négative entre
le Fetot et I’Al des sites X. Si I’on ajoute a ceci la
corrélation moins évidente entre le Fetot et le Mg, on
peut considérer que :

- (1) I'essentiel du Fe est sous forme Fe3+; ce
critére choisi pour le calcul des formules structurales
apparait donc valable;

- (2) la substitution Fe3+ <> Al est dominante sur
la substitution Fe?+* < Mg et se réalise
vraisemblablement seulement dans les sites X.

Les valeurs de XFe3+ varient dans I’ensemble de

0,08 a 0,31 % et présentent en général une bonne
corrélation avec I’intensité du métamorphisme comme
cela a été observé dans plusieurs terrains
métamorphiques de bas degré [Aguirre et Atherton,
1987; Cho et al., 1986; Coombs et al., 1976]. Les

PLANCHE 5. - Minéralogie magmatique des laves de Teloloapan

histogrammes présentés en figure 35B montrent que les
pumpellyites du faciés zéolites sont significativement
plus riches en Fe (XFe3+ varie de 0,14 2 0,31 % avec un
maximum a 0,20 %) que celles du faciés pumpellyite-
actinote (XFe3* varie de 0,10 a 0,15 % avec un
maximum a 0,11 %). Les pumpellyites du faciés
prehnite-pumpellyite font exception puisqu’elles sont
les plus riches en fer. En effet, leurs valeurs de XFe3+
comprises entre 0,08-0,178 %. recouvrent la fourchette
des valeurs des pumpellyites des facieés zéolites et
pumpellyite-actinote.

Les compositions des pumpellyites analysées et de
leurs roches hoétes ainsi que les champs des pumpellyites
de Passaglia et Gottardi [1973] ont été reportés dans le
diagramme Al-Fe°t-Mg de Coombs et al. [1976] (fig.
31). L’étude de ces diagrammes souléve trois
remarques. :

Les compositions des pumpellyites des laves de
Teloloapan varient depuis des termes alumineux
(pumpellyites alumineuses) jusqu’aux termes ferriferes
et magnésiens. Les pumpellyites ferriféeres apparaissent
essentiellement dans les roches du faciés zéolites tandis
que les pumpellyites ferriferes et alumineuses sont
typiques mais non restreintes au faciés pumpellyite-
actinote.

Les champs des pumpellyites des différents facies
métamorphiques se superposent mais on observe une
certaine relation entre la composition des pumpellyites
et le degré d’intensit¢ du métamorphisme. Les
pumpellyites du facies zéolite. donc du métamorphisme
le plus léger. montrent une trés nette tendance vers le
pole femrifere; celles du faciés pumpellyite-actinote.
c’est-a-dire du métamorphisme le plus fort. sont les plus
alumineuses. Les pumpellyites du faciés prehnite-
pumpellyite sont regroupées dans le champ des
pumpellyites du faciés pumpellyite-actinote.

On note une corrélation entre la composition des
pumpellyites et celle des roches hétes car les champs
des pumpellyites analysées ont tendance a se déplacer
vers les points représentatifs des compositions
chimiques des roches hotes suivant la ligne de référence
«bulk rock trend». Ceci est particulierement évident

Fig. 1. - Phénocristaux de clinopyroxene et d’olivine dans un basalte de la coupe de Villa de Ayala (7x-30). L. N.

Fig. 2. - Microcristal de clinopyroxene inclu dans un phénocristal de plagioclase dans un basalte de la coupe d’ Acatempan (7-250A). L. N.

Fig. 3. - Inclusions d’oxydes ferro-titanés dans un phénocristal de clinopyroxéne dans un basalte de la coupe de Teloloapan (7x-70). L. N.

Fig. 4. — Phénocristal d’orthopyroxene entouré de clinopyroxéne dans une andésite de la coupe de Teloloapan (7x-33). L'orthopyroxéne est

transformé en un mélange de chlorite + sphene + silicates de Fe-Al. L. N.

Fig. 5. - Phénocristaux d’amphibole entourés d’une auréole d’oxydes de Fe dans une andésite de la coupe de Teloloapan (Tx-36). L. N.
Fig. 6. - Cristal de clinopyroxene entouré d’amphibole magmatique dans une andésite de la coupe de Teloloapan (Tx-33). L. N.

Fig. 7. - Phénocristal d’amphibole 2 inclusions de plagioclase dans une andésite de 1a coupe d’Ahuacatitldn (Z-18B). L. N.

Fig. 8. - Phénocristal de plagioclase dans un basalte de la coupe de Teloloapan (T-268). L. N.
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TaBLEAU V. - Distribution des phases métamorphiques a travers la succession volcanique de Teloloapan. La partie pointiliée de la colonne
lithostratigraphique représente la couverture sédimentaire (cf. fig. 24).

TABLEAU V. - Distribucién de los minerales metamdrficos através de la sucesion volcdnica de Teloloapan. La porcion punteada de la columna
litoestratigrdfica de la izquierda representa la unidad volcdnica; la porcién en blanco representa la cubierta sedimentaria (cf. fig. 24).
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Muscovite

2R3 Chlorite 3R2

FIG. 29. - Diagramme triangulaire MR 3 - 2R3 - 3R2 d’apres Velde
{1977] montrant la composition des c€ladonites et micas blancs de
Teloloapan. La composition globale de la chlorite a ét¢ également
reportée.

FIG. 29. - Diagrama triangular MR3 - 2R3 - 3R2 de Velde [1977]
mostrando las composiciones de las celadonitas y de las micas
blancas de Teloloapan. La composicién global de la clorita es
igualmente indicata.

pour les champs des pumpellyites des faciés prehnite-
pumpellyite et pumpellyite-actinote.

Minéraux métamorphiques présents uniquement dans le
terme inférieur de la séquence d’arc : actinote

L’actinote

L’actinote est une phase courante dans les laves
métamorphisées dans les faciés pumpellyite-actinote et
schiste vert. Elle apparait le plus souvent sous la forme
d’aiguilles trés allongées (0,05-0,8 mm), transparentes a
légerement verdatres qui bordent les clinopyroxenes ou
qui naissent dans les vacuoles et les filonnets ou encore
sont dispersées dans la mésostase (pl. 6, fig. 5 et 6). Elle
s’associe a I’épidote, la pumpellyite, la chlorite, le
sphene, le mica blanc, I’albite et le quartz.

Quelque soit le faciés, la composition des actinotes
est trés homogene. Elles ont de faibles teneurs en Al;05
(<2%), NayO (<0,6%), K50 (<0,07%) et TiO, (<0,0%).
Elles sont tout a fait comparables a celles décrites dans
d’autres  terrains métamorphiques de degré
métamorphique proche [p.e. la zone de pumpellyite-
actinote du Nord de Maine [Coombs et al., 1970], la
formation schiste vert de Taveyanne, [Coombs et al.,
1976], les schistes verts de Karmutsen [Cho et al.,
1987]. Coombs et al. [1976] ont montré que les teneurs
en Al,O; des actinotes des grés de Taveyanne étaient
d’autant plus élevées que la pression augmentait. De

plus, Brown [1977] suggére que les teneurs en Nag
(«crossite component») augmentent avec la pression.
Les actinotes des deux faci¢s (pumpellyite-actinote et
schiste vert), présentes dans les laves de Teloloapan,
montrent des teneurs en Al,O3 et en Nag relativement
faibles. Leur association avec la pumpelleyite suggére
des pressions = a 3 kb [Frey er al., 1991].

Minéraux ubiquistes dans toute la séquence d’arc :
épidote, chlorite, sphéne, quartz etc ....

L’épidote

Epidotes et chlorites sont omniprésentes dans les
laves et volcanoclastites de Teloloapan. La forme, la
taille et la composition de 1’épidote varient largement en
fonction de sa distribution 4 travers la colonne
lithostratigraphique et donc en fonction du degré de
métamorphisme.

Dans les roches des niveaux supérieurs et
intermédiaires de la colonne stratigraphique qui
contiennent les associations caractéristiques des faciés
zéolites et prehnite-pumpellyite, on trouve 1’épidote en
sphérolites et rosettes, de 0,05 2 0,5 mm de diameétre, a
I'intérieur des vacuoles et dans la mésostase. Elle
apparait aussi en plages irréguliéres dans le plagioclase
et plus rarement dans le clinopyroxéne (pl. 6, fig. 3).

Dans les roches de la base, elle forme des petits
cristaux automorphes dans les vacuoles et dans la
mésostase.  Enfin, elle pseudomorphose le
clinopyroxéne en dessinant un feutrage de fibres
désordonnées ou regroupées en sphérolites (pl. 6, fig. 5
et 6).

Les formules structurales calculées sur la base de
12,5 oxygenes considérent tout le fer comme du Fe3+.
Quelque soit le degré de métamorphisme, les épidotes
ont en commun des teneurs élevées en Si (2,9-3,1) qui
approchent les trois atomes par formule structurale que
I’on trouve dans la formule idéale. Elles sont pauvres en
TiO, (Ti <0,01), MgO (Mg <0,03) et MnO (Mn <0,007).
Les substitutions entre Fe3+ et Al sont restreintes 2 la
fourchette de XFe3* = 0,11 2 0,33 % (XFe3+ = Fe*/Fe*
+ Al) et diminuent systématiquement vers la base de la
succession lithostratigraphique et donc avec le degré de
métamorphisme. Des variations identiques, signalées
dans les épidotes de méme degré de métamorphisme
sont interprétées comme li€es a la diminution de la fO,
avec 1’augmentation de la profondeur et du degré
métamorphique [Holdaway, 1972; Coombs et al., 1976;
Aguirre and Atherton, 1987; Cho and Liou, 1987]. La
corrélation entre les valeurs en XFe3+ et le degré de
métamorphisme est clairement montrée dans
I’histogramme de la figure 35C. Les valeurs de XFe3+
des épidotes du faciés zéolites (0,17-0,33 %) et du faciés
prehnite-pumpellyite (0,17-0,29 %) sont significative-
ment plus élevées que celles retrouvées dans les
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FiG. 30. - Histogrammes de fréquences des rapports Xpe3+ des prehnites (A), pumpellyites (B) et épidotes (C) de Teloloapan en fonction du degré
de métamorphisme. Les numéros entre parentheses indiquent le nombre d’analyses considérées.

FiG. 30. - Histogramas de frecuencias de las relaciones X Fe3 *+ de las prehnitas (A), pumpellyitas (B) y epidotas (C) de Teloloapan en funcién del
grado metamdrfico. Los niimeros entre paréntesis indican el niimero de andlisis considerados.

épidotes des faciés pumpellyite-actinote et schiste vert
(0,11-0,19 %). Une trés bonne corrélation entre les
valeurs de XFe3+ des épidotes et le rapport Fe/Al des
roches hotes a été observée indiquant que la
composition de I'épidote est sensible aux variations de
composition des roches totales et donc I’épidote doit
étre considérée comme une phase multivariante.

La chlorite
On les trouve en agrégats d’aspect micacé, jaune 2

vert clair, parfois 1égérement pléochroique tapissant les
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vacuoles et les filonnets ou comme produit de
transformation de la majorité des phases ignées (pl. 6,
fig. 1-3 et 6).

Les formules structurales ne tiennent pas compte du
partage du fer; tout le fer étant exprimé sous la forme de
Fe2+, Les compositions des chlorites sont trés variables.
Dans le diagramme de classification de Hey [1954],
elles occupent les champs des ripidolites, des
pycnochlorites et des diabantites avec une nette
prédominance des deux derniéres (fig. 32).

Ces variations de compositions semblent liées aux
proportions de smectites interstratifiées avec les
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chlorites [Bettison et Schiffman, 1988; Schiffman et
Fridleifsson, 1991; Bevins et al, 1991]. D’une fagon
générale, les diabantites sont & forte proportion de
smectites tandis que les ripidolites sont les chlorites les
plus pauvres en smectites. Il existe une nette corrélation
entre la proportion de smectites et la composition
chimique globale des chlorites et entre la proportion de
smectites et le degré de métamorphisme (le tableau VI
résume les caractéristiques chimiques des chlorites
représentatives des différents faciés métamorphiques).
Les chlorites plus riches en smectites sont caractérisées
par des teneurs élevées en Si0,, CaO et Na,O et faibles
en Al,Oj3, FeO, et MgO par rapport aux chlorites  faible
proportion de smectites. Les chlorites du faciés zéolite
sont les plus enrichies en smectites tandis que les
chlorites des facieés pumpellyite-actinote et schiste vert
contiennent les proportions de smectites les plus faibles
(fig. 33). Naturellement, les chlorites du faciés prehnite-
pumpellyite montrent des pourcentages en smectites
intermédiaires entre les chlorites des faciés zéolites et
celles des faciés pumpellyite-actinote et schiste vert.
Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par
Bevins et al. [1991] dans les métabasites de Wales et du
North Greenland.

Dans le diagramme Xg.-X,; (fig. 34), les chlorites
du facies zéolites présentent des valeurs X, (0,25-0,34)
et Xge (0,34-0,48) plus faibles que celles des facies
pumpellyite-actinote et schiste vert (X,; = 0,29-0,37;
Xpe = 0,45-0,55). La corrélation est nettement moins
bonne avec les chlorites du faciés prehnite-pumpellyite.

On note, en outre, une bonne corrélation entre les
rapports X | des chlorites et les rapports Al/Fe+Mg des
roches hétes suggérant que la composition des chlorites
est contrflée au moins en partie par la composition
globale de la roche qui les contient. Par contre, la
corrélation entre la valeur de Xg, des chlorites et le
rapport Fe/Mg des roches hétes est beaucoup moins
évidente. Ceci suggére que les variations des rapports
Xpe des chlorites sont moins affectées par la
composition globale de la roche, elles expriment plutot
les variations du degré d’intensité du métamorphisme
[Kuniyoshi et Liou, 1976; Ishizuca, 1985; Cho et al.,
1986].

Quelques autres minéraux métamorphiques

On observe fréquemment dans les vacuoles, la
mésostase ou les pseudomorphes d’amphiboles et des
oxydes ferro-titanés, du sphéne et de ’hématite associés
aux minéraux décrits précédemment.

Le sphéne apparait soit en agrégats microgranulaires
brun foncé, soit en petits cristaux de forme losangique.
Ces derniers sont particulierement abondants dans les
roches des faciés pumpellyite-actinote et schiste vert. Sa
composition est extrémement variée (fig. 35). On
observe une bonne corrélation entre les compositions
des sphénes et I’intensité du métamorphisme [Coombs
et al., 1976). Les rapports X, [Xa; = AV(Al+Ti)] des

sphenes des facieés pumpellyite-actinote et schiste vert
sont systématiquement plus faibles (7,6<X,;<14,0) que
ceux des sphénes des faciés prehnite-pumpellyite
(17,5<X31<19,0) et zéolites (13,7<X,;<28,8).

Le mica blanc est parfois trés abondant. Il apparait
en agrégats fibreux dans les plagioclases et la
mésostase, plus rarement dans les vacuoles et les
filonnets. Ils sont riches en céladonite (fig. 29). 1l
semble ne pas y avoir de corrélation entre la
composition des micas blancs et la composition des
roches et des minéraux hotes.

L’albite, l’adulaire et le quartz sont presque
toujours présents tandis que la calcite se trouve
seulement dans quelques roches. L’albite et 1’adulaire se
développent largement a partir des plagioclases bien
qu’ils aient ét€ aussi observés dans les vacuoles et les
filonnets. Le quartz apparait en agrégats microcristallins
remplacant I’olivine et 1’orthopyroxéne et dans les
vacuoles et les filonnets. L’albite est trés homogéne en
composition, et sa formule, mise a part de rares
exceptions, s’approche du pdle pur (Abg;_g9)-

Paragenéses et limites de faciés

Nous avons démontré que les compositions
chimiques des minéraux secondaires qui apparaissent
aussi bien dans les vacuoles, les filonnets et 1a mésostase
qu’en remplacement des minéraux magmatiques sont
trés variables méme a I’échelle d’une méme roche
suggérant que [’équilibre n’est atteint que tres
localement. Par contre, les minéraux qui cristallisent
ensemble dans une vacuole, un filonnet ou en
remplacement d’un  phénocristal magmatique
(«domaine») sont chimiquement homogénes ou
montrent seulement quelques petites variations
chimiques. Nous pouvons donc considérer que ces
minéraux cohabitant (en contact physique ou non) a
I’intérieur du méme «domaine» sont en équilibre s’il
n’existe pas des preuves de réaction entre deux ou
plusieurs phases [Zen, 1974]. Les associations contenant
encore des phases primaires sont exclues de ces critéres.

Les paragenéses métamorphiques observées sont
regroupées par ordre croissant du métamorphisme dans
le tableau VII. Ces associations peuvent &tre
convenablement représentées dans un systéme Al-Fe3+-
FM-K (fig. 36), en considérant que le quartz, le sphéne
et ’albite sont en exces et que les phases fluides étaient
mobiles. L’avantage de ce modele (version modifiée du
modele de Coombs et al. [1976]) est que les phases
potassiques et les substitutions Al-Fe3+ des silicates
peuvent étre convenablement représentées. Par contre,
dans cette représentation graphique les phases calciques
(calcite et molécules de Ca dans les silicates de Fe-Al et
I’actinote) sont exclues. Dans les laves de Teloloapan, la
calcite est une phase accessoire; les teneurs en CaO des
silicates de Fe-Al et I’actinote montrent seulement de
faibles variations de compositions vis-a-vis de
I’augmentation du degré de métamorphisme et, ainsi,
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FiG. 31. — Compositions des pumpellyites de Teloloaplan dans le diagramme Al-Fe'®! Mg de Coombs er al. [1976]. La classification des
pumpellyites est d’aprés Passaglia et Gottardi {1973]. Symboles vides : pumpellyites; symboles pleins : roche totale.

FiG. 31. - Composiciones de la pumpellyitas de Teloloapan en el diagrama Al-Fe*®* Mg de Coombs et al. [1976]. La clasificacion de pumpellyites
es de Passaglia Y Gotrardi [1973]. Simbolos blancos : pumpellyiitas; simbolos negros : roca total.

leur influence sur les conditions thermodynamiques des
facies est négligeable.

Le faciés zéolite est défini par la paragenése
laumontite + pumpellyite + épidote (+ albite = chlorite +
quartz) [Frost, 1980; Cho er al., 1986] (fig. 36a) ou
I’association laumontite + pumpellyite ou laumontite +

- épidote. Il apparait dans les vacuoles et les filonnets et
en remplacement des plagioclases dans les laves du
sommet de la séquence d’arc. L'un des aspect les plus
intéressants du facieés zéolite est la présence de
céladonite en association avec la laumontite et les
silicates de Fe-Al riches en fer (prehnite, pumpellyite,
épidote). De telles associations a laumontite +
céladonite ont ét€ observées dans les vacuoles mais
aussi dans la mésostase de deux roches (Z-09B; Tx-33)
de niveaux stratigraphiques différents (fig. 36).
L’association prehnite-céladonite a été observée aussi
dans des vacuoles et des filonnets et en remplacement de
Porthopyroxéne. Par contre, la paragenése prehnite-
céladonite + pumpellyite est systématiquement absente
dans ce faciés zéolite. La céladonite a été retrouvée dans
un autre échantillon (Tx-70) cohabitant avec les silicates
de Fe-Al riches en fer et aucune variation notable n’a été
observée dans les compositions des prehnites,
pumpellyites et épidotes qu’elles soient associées ou
non a de la céladonite. Cette.constance des compositions
chimiques dans les silicates de Fe-Al riches en fer et
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P'absence de céladonite dans d’autres faciés suggerent
que les associations contenant de la céladonite peuvent
étre considérées comme représentatives du facies
zéolites.

Dans les roches du terme médian de la séquence, les
paragenéses du faciés zéolite sont remplacées par des
associations du facieés prehnite-pumpellyite, défini par
I’assemblage prehnite + pumpellyite (+ chlorite + quartz
* albite) (fig. 36b) [p.e., Coombs er al., 1970, Gassley,
1975, Cho et al., 1986]. D’autres paragengses de ce
faciés incluent I’association prehnite + mica blanc (+
albite + chlorite) qui apparait typiquement en
remplacement du plagioclase tandis que 1’association
hématite + sphéne + épidote ( chlorite) est commune,
remplacant soit les oxydes ferro-titanés, soit
I’amphibole. L'épidote fut observée en association avec
soit de la prehnite, soit de la pumpellyite mais nous
n’avons pas trouvé des associations contenant les trois
phases.

Ainsi, le passage du faciés zéolite au faciés prehnite-
pumpellyite est caractérisé par la disparition de la
laumontite et de la céladonite et 1’apparition de
P’assemblage prehnite-pumpellyite. La transition est
accompagnée d’une diminution des rapports XFe3+ des
pumpellyites, des épidotes et 2 un moindre degré des
prehnites (fig. 30) tandis que les rapports Xp, des

chlorites se maintiennent plus ou moins constants
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(tableau VII et fig. 34). A I’équilibre, le passage peut
étre exprimé par la réaction : Lm+Pr+ Chl=Pp+ Q +
H,0 [p.e. Winkler, 1974; Cho et al., 1986]. Une autre
réaction possible est : Lm + Pp + Q = Pr + Ep + Chl +
H,0 observée par Cho et al. [1986] dans la zone de
transition entre les facieés zéolites et prehnite-
pumpellyite dans les métabasites de Karmutsen. Des
réactions invoquant les phases potassiques telles que la
céladonite sont beaucoup moins étudiées. Dans les laves
de Teloloapan, la céladonite pourrait disparaitre par une
réaction proche de : Lm + Ce = Pr + Pp + Chl + Mb,
semblable a celle observée par Seki et al. [1969] dans
les Montagnes Tanzawa au Japon.

Enfin, & la base de la séquence, les associations a
prehnite + pumpellyite deviennent instables et sont
remplacées par les assemblages pumpellyite + actinote
(+ chlorite + albite + mica blanc) et pumpellyite +
actinote + épidote (+ chlorite + albite) (fig. 43c)
typiques du faciés pumpellyite-actinote [Hashimoto,
1966; Coombs et al., 1970, 1976]. L'adulaire peut
remplacer I’albite dans certaines associations tandis que
le quartz est présent dans quelques associations des
vacuoles. Des assemblages partiels contenant seulement
pumpellyite + épidote sont courants, mais dans ce facits
des associations contenant seulement épidote + actinote
sans pumpellyite sont absentes. L’association sphéne +
hématite + pumpellyite + actinote est trés répandue en
remplacement des oxydes ferro-titanés.

La transition entre les faciés prehnite-pumpellyite et
pumpellyite-actinote entraine la disparition de la
prehnite et 1’apparition de 1’association pumpellyite +
actinote. Le passage s’accompagne d’une importante

12 O Facies Zéo

W Facies Pr-Pp

o) Faciés Pp-Act et

Schiste vert

FIG. 32. - Diagramme de classification
des chlorites montrant les compositions
des chlorites des différents facies
métamorphiques de Teloloapan [d’apres
Hey, 1954).

(Ri) Ripodite; (Br) Brunsvigite; (Py)
Pycnochlorite; (Di) Diabantite.

FIG. 32. - Diagrama de classificacion de
las cloritas mostrando las
composiciones de las cloritas de las
diferentes facies metamorficas de
Teloloapan [segiin Hey, 1954].

(Ri) Ripodolita; (Br) Brunsvigita; (Py)
Pycnoclorita; (Di) Diabantita.

réduction des rapports XFe3* des épidotes tandis que les
rapports XFe3* des pumpellyites et XFe des chlorites
restent plus ou moins constants (fig. 30 et 34; tableau
VI). L’équilibre entre ces faciés peut étre exprimé par
les réactions : Pr + Chl =Pp + Act + Q et Pr + Chl =Pp
+ Ep + Act décrites dans plusieurs terrains
métamorphiques de bas degré [p.e., Nitsch, 1971].

Les assemblages contenant pumpellyite + actinote
sont remplacés vers la base de la succession
stratigraphique par des associations contenant épidote +
actinote (+ chlorite + albite) (fig. 36d), caractéristiques
du faciés schiste vert [Hashimoto, 1972; Cho et Liou,
1987; Aguirre et Atherton, 1987]. Dans ce faciés, le
quartz est seulement présent dans quelques vacuoles et
le feldspath potassique est restreint aux assemblages qui
remplacent le plagioclase. L’association actinote +
épidote + hématite + sphéne + chlorite a été observée
dans la mésostase et comme transformation des cristaux
d’amphibole.

Ainsi, la limite des faciés pumpellyite-actinote et
schiste vert est définie par la disparition de la
pumpellyite et I’apparition de 1’association épidote +
actinote. L’apparition de I’assemblage Ep + Act aux
dépens de Pp + Chl + Q est exprimée par la réaction : Pp
+ Chl + Q = Ep + Act + H,O [Hashimoto, 1972]. Cette
réaction a été aussi observée par Cho et Liou [1987]
dans la transition entre les faciés prehnite-pumpellyite et
schiste vert des métabasites de Karmutsen. D’ailleurs,
ces auteurs proposent qu’en présence de calcite,
I’association Ep + Act puisse &étre produite par la
réaction : Cc + Chl + Q =Ep + Act + H,O + CO,. D’un

autre coOté, la disparition de la pumpellyite peut
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Ech Z-09B Tx-69 Tx-70  T-250A  Tx-57 T-230 T-260 260 260 254 254 255
Facieés Zéo Zéo Zéo Pr-Pp Pr-Pp Pr-Pp Pp-Act  Pp-Act  Pp-Act Sch.Vent Sch.Vert Sch.Vert
N° Anal 22 43 68 44 126 25 113 109 40 32 11 40
Si 6,513 6,259 5,835 6,435 6,049 5,691 5937 5.825 5,728 5,692 5,590 5,537
AllV 1,487 1,741 2,165 1,565 1,951 2,309 2,063 2,175 2,272 2,308 2,410 2,463
Fe 4,414 3,958 4,497 4,131 4,173 5,163 4,000 4,137 4,260 4,599 4,611 4,762
Mg 5,450 5,640 4,833 5,505 4,988 4317 4,713 4,686 4,792 4,902 4,751 4,614
Ca 0,018 0,064 0,021 0,049 0,055 0,012 0,028 0,002 0,000 0,017 0,000 0,026
Na 0,250 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,004 0,000 0,017 0,030 0,034 0,000
XFe 0,45 0,41 0,48 0.43 0.46 0,55 0,46 0,47 0,47 0,49 0,50 0,51
%Chl 0,88 0.86 0,90 0,84 0,82 0,96 0,78 0,81 0,89 0,97 0,97 0,97
T (°C) 178 218 286 190 251 310 270 286 304 310 326 335

TABLEAU VI. - Tableau récapitulatif des compositions, proportions de chlorite et des températures des chlorites représentatives des différents facids
de Teloloapan. Les résuitats complets figurent dans les tableaux en annexes.

TaBLA VL - Tabla recapitulativa de las composiciones, proporciones de clorita 'y de las temperaturas de cloritas representativas de las differentes
facies de Teloloapan. Los resultados completos se presentan en las tablas de los anexos.

21

20 . | Chlorite

Saponite

Si+Al+Fe+Mg
%
L

O Facies Zéo

J m Facies Pr-Pp
16
Facies Pp-Act
1 © et Schiste vert
15 T T ™1 T T Y T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Al

F1G. 33. - Diagramme Al en fonction du Si+Al+Fe+Mg des chlorites de Teloloapan montrant les subdivisions smectite-chlorite en fonction des
facies métamorphiques [d’aprés Schiffman et Fridleifsson, 1991].

FiG. 33. - Diagrama Al en funciiin de Si + Al + Fe + Mg de las cloritas de Teloloapan mostrando las substituciones esmectita-clorita en funcitin
del grado metamdrfico [segiin Schiffman y Fridleifsson, 1991 ].

s’effectuer par la réaction suivante consommant de la globale de la roche héte et nature des fluides
pumpellyite : Pp + Hm + Q = Chl + Ep + Act + H,O hydrothermaux) et internes (p.e., XFe3+ des silicates de
observée par Nakajima et al. [1977] dans les roches ~ Fe-Al, XFe des chlorites et composition des phases

métamorphiques du «Sanbagawa Belt» au Japon ignées reliques) et donc ces réactions doivent étre
considérées comme multivariantes. Par conséquence,

Le comportement thermodynamique de la majorit€  jes limites de facieés sont elles aussi sensibles 2 ces
des réactions décrites ci-dessus est largement affecté par paramétres et leur position stratigraphique varie
certaines conditions externes (par exemple, composition certainement d’une localité a I’autre.
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FiG. 34. - Diagramme Al (Al+Fe*+Mg) en
fonction du Fe*(Fe*+Mg) des chlorites des
différents faciés de Teloloapan.

Fic. 34. - Diagrama Al(Al+Fe*+Mg) en
Junciiin de Fe*(Fe*+Mg) de las cloritas de las
diferentes facies de Teloloapan.
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FiG. 35. - Compositions des sphenes des différents
facies métamorphiques de Teloloapan dans le
diagramme Al-Ti-Fe [d’aprés Coombs et al., 1976).
FiG. 35 - Composiciones de las esfenas de las

diferentes facies metamédrficas de Teloloapan en el
diagrama Al-Ti-Fe [segiin Coombs et al. 1976].

O Facies Zéo
B Faciés Pr-Pp

Faciés Pp-Act
et Schiste vert

Conditions métamorphiques

Contrairement aux roches basiques métamorphisées
dans des conditions de P et T moyennes et hautes,
I’estimation des conditions de P et T des métabasites de
bas degré ne peut se faire qu’avec trés peu de paramétres
quantitatifs. Une partie de cette difficulté est
certainement due au fait que 1’équilibre chimique n’est
atteint que dans des domaines trés restreints et que les
phases métastables sont souvent abondantes. La plupart
des estimations des conditions de métamorphisme
s’effectuent a partir des conditions thermodynamiques
déduites de P’'apparition ou de la disparition d’une
certaine phase ou d’une association, des variations
chimiques des phases clés ou de 1’équilibre de phases.
Dans un premier temps, les conditions de
métamorphisme des laves de Teloloapan sont déduites
des relations de phases et variations chimiques de
minéraux clés en corrélant les paragenéses observées
avec des paragenéses similaires d’autres terrains

—— >
30 Fe

métamorphiques ol les conditions ont été déja
déterminées. Dans un deuxiéme temps, nous allons
utiliser le géothermometre des chlorites de Cathelineau
[1988] afin de tester son application a des laves
transformées par un métamorphisme régional.

L’absence dans les faciés zéolite et préhnite-
pumpellyite d’associations a lawsonite et/ou
glaucophane implique, selon Winkler [1979], qu’ils ont
été formés a des pressions inférieures & 3 kb. Cette
observation est en accord avec les conditions déduites
par Cho et al. [1986] et Cho et Liou [1987] dans les
métabasites de Karmutsen. Ces auteurs déduisent des
pressions autour de 1,1 kb et des températures de 1’ordre
de 190° pour le passage entre faciés zéolites et prehnite-
pumpellyite tandis que la transition entre les facies
prehnite-pumpellyite et schiste vert s’est effectuée a des
pressions et des températures légerement plus élevées (P
= 1,7 kb; T = 295°) dans des conditions de Xq, faible
et fO, élevée. Des conditions similaires ont été
reportées par Boles et Coombs [1977] dans les
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métabasites de Hokonui Hill, Nouvelle Zélande. Par
ailleurs, ces auteurs suggérent que la premiére
apparition de la pumpellyite riche en Fe se produit 4 des
températures autour de 190° tandis que Liou [1979]
propose des températures de 1’ordre de 150°-250° pour
I’association laumontite + pumpellyite Fe.

La présence de céladonite en association avec la
laumontite et les silicates de Fe-Al dans le faciés zéolite
évoque des températures significativement plus faibles.
En effet, basés sur des données isotopiques de
I’oxygene, Seyfried et al. {1978] et Kastner et Gieskes
[1976] reportent des céladonites formées a des
températures autour de 26° C tandis qu’ Andrews [1980]
suggére des températures de 100° C pour des
céladonites associées a des smectites. Cependant,
Cathelineau et Izquierdo [1988] ont trouvé que dans des
systémes géothermiques, la céladonite en association
avec la chlorite est stable a des températures comprises
entre 200° + 30° et 290° + 20° qui sont en accord avec
les températures déduites a partir de 1’association
laumontite + pumpellyite. D’un autre c6té, Nitsch
[1971] a démontré expérimentalement qu’a Py, = 2 kb,

I’assemblage prehnite + pumpellyite + chlorite + quartz
est stable a des températures de 245° C + 20° C tandis
que 1’association chimiquement équivalente actinote +
chlorite + épidote + quartz coexiste a des températures
voisines de 350° C.

Les domaines de stabilité du faciés pumpellyite-
actinote sont moins bien documentés. Zen [1974] a
déduit que l’association pumpellyite + actinote =+
chlorite devient instable a des températures de I’ordre de
300° C a pression égale a 2 kb tandis que Coombs ez al.
[1976] suggérent une fourchette de températures entre
250° et 370° C pour les roches du faciés pumpellyite-
actinote des grés de Taveyanne. Des données
expérimentales réalisées par Mottl et Holland [1978]
indiquent que la premiére apparition de 1’actinote
s’effectue a des températures voisines de 300° C tandis
que Coombs ez al. [1970] estiment que la disparition de
la prehnite se produit 4 des températures de 400° C. Liou
et al. [1987] et plus récemment Frey et al. [1991] ont

PLANCHE 6. — Minéralogie métamorphique de Teloloapan

démontré que I’association pumpellyite + actinote n’est
stable qu’a des pressions supérieures 2 3 kb. A plus
faibles pressions c’est I’association prehnite + actinote
qui se stabilise.

Ainsi, ’ensemble des données suggére que les laves
de Teloloapan ont été recristallisées a des températures
comprises entre 150 et <400° et 2 des pressions faibles
probablement inférieures a 4 kb (fig. 39). L’intervalle de
températures et 1’épaisseur stratigraphique estimée
(environ 3500 m) indiquent des gradients géothermiques
de I’ordre de 70° C/km. Des gradients aussi élevés ont
été signalés dans le métamorphisme hydrothermal
affectant des séries d’arc [Aguirre et Atherton, 1987] et
d’ophiolites [Evarts et Schiffman, 1983].

Il y a plusieurs parameétres pour penser que les
roches furent métamorphisées dans des conditions de
JFO, élevées incluant la présence d’hématite dans la

majorité des échantillons et des rapports de XFe3+
€levés dans les silicates de Fe-Al. Il semble que la fO,

décroisse avec la profondeur et donc avec
IPaugmentation du degré métamorphique comme
I'indique la diminution systématique des rapports Xge3*

spécialement dans les pumpellyites et les épidotes. D’un
autre coté, la rareté de la calcite a travers la succession
lithostratigraphique ainsi que 1’abondance de la prehnite
et de la pumpellyite et la présence répandue de
I’association hématite + sphéne indiquent de trés faibles
concentrations de CO, dans les fluides hydrothermaux

[Evarts et Schiffman, 1983; Aguirre et Atherton, 1987].
Finalement, une forte activité du K dans la phase fluide
est suggérée par la présence de céladonite, mica blanc
et/ou adulaire dans la majorité des roches étudiées.

Les géothermomeétres et géobaromeétres sont devenus
des outils indispensables dans les détermination des
conditions de P-T des séries métamorphiques. Il existe
un certain nombre d’entre eux applicables aux roches
métamorphiques de haut 2 moyen degré, mais trés peu
aux roches métamorphiques de bas degré. Cathelineau
[1988] a trouvé que dans des systémes géothermiques,
les compositions des chlorites, particulierement les

Fig. 1. - Vacuoles a laumontite = prehnite dans un basalte de la coupe d’Ahuacatitlén (Z-09B). La mésostase montre d’abondants agrégats de

chlorite et de prehnite. L. N.

Fig. 2. - Vacuole zonée a céladonite + pumpellyite + chlorite + quartz dans une andésite de la coupe d’ Ahuacatitldn (Z-18A). L. N.

Fig. 3. - Vacuole zonée 2 pumpellyite + chlorite + épidote dans un basalte de la coupe de Teloloapan (7x-70). L. N.

Fig. 4. - Phénocristal de plagioclase transformé en prehnite + pumpellyite dans un basalte de la coupe de Villa de Ayala (7-242). L. N.

Fig. 5. - Phénocristal de clinopyroxéne transformé en pumpellyite + actinote + sphéne + plagioclase dans un basalte de la coupe au NW

d’ Acapetlahuaya (7-260). L. N.

Fig. 6. - Vacuole 2 épidote + actinote + albite + sphene dans un basalte de la coupe au NW d’Acapetlahuaya (7-255). L. N.
Fig. 7. - Texture schisteuse définie par 1’orientation des cristaux d’actinote dans un basalte proche d’un chevauchement majeur 2 I'Est de Villa de

Ayala (7-03). L. N.

(Lm) Laumontite; (Pr) Prehnite; (Pp) Pumpellyite; (Ep) Epidote; (Chl) Chlorite; (Ce) Céladonite; (Ac) Actinote; (Sph) Sphéne; (Ab) Albite; (Q)
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FACIES METAMORPHIQUES ASSEMBILAGES
Lm+Pp+Ep
Lm + Cé + Pp +Ep
Cé+Pp+Ep
Zéolite Cé+Pr+Ep
Lm+Pp
Lm+Ep
Pp+Ep
Pr+Pp
Pr + Pp+ Mb
Pr+Ep
Prehnite-pumpellyite Pr+ Mb
Pr+Ep
Pp+Ep
Hm + Sph + Ep
Act+Pp
Act+Pp+Ep
Pumpellyite-Actinote Sph+ Hm + Pp + Act
Pp + Ep
Act+Ep
Schiste vert Act+Ep+Hm=Ti

TABLEAU VII. - Tableau récapitulatif des paragenéses métamorphiques observées dans les laves de Teloloapan. Les paragenéses en gras sont les

parageneses diagnostiques de chaque faciés.

(Lm) Laumontite; (Pp) Pumpellyite; (Ep) Epidote; (C€) Céladonite; (Pr) Prehnite; (Mb) Mica blanc; (Hm) Hématite; (Sph) Sphéne; (Act) Actinote.
TaBLA VII. - Tabla recapitulativa de las paragénesis metamdrficas observadas en las lavas de Teloloapan. Las asociaciones en negrillas indican

las paragénesis diagndsticas de cada facies.

(Lm) Laumontita; (Pp) Pumpellyita; (Ep) Epidota; (Ce) Celadonita; (Pr) Prehnita; (Mb) Mica blanca; (Hm) Hematita; (Sph) Esfena; (Act.)

Actinolita.

teneurs en Al'Y, montrent une trés bonne corrélation
avec la température (déterminée par micrométrie et par
des inclusions fluides). Ce géothermometre est devenu
un des outils indispensables dans la détermination des
températures des métabasites de bas degré des systémes
géothermiques. Cependant, son application aux roches
métamorphiques de bas degré produites par d’autres
processus tectoniques a 1’échelle régionale demeure mal
connue. Un premier essai d’application, avec succes,
dans de telles conditions a été récemment réalisé par
Bevins et al. [1991] dans les métabasites tholéitiques de
plateau continental du Nord du Groenland et de Wales.

Dans les laves de Teloloapan nous avons utilisé ce
géothermometre; les résultats obtenus sont présentés
dans le tableau VI et la figure 37. Dans I’ensemble, on
observe une bonne corrélation entre les températures
déduites a partir des relations de phases et celles
obtenues a partir du géothermometre. Bien qu’il existe
un chevauchement des champs, les températures
calculées augmentent systématiquement depuis les
chlorites du facies zéolites (175-290° C) jusqu’aux
chlorites du facies schiste vert (313-342° C) en passant
par les chlorites des faciés prehnite-pumpellyite (186-
315° C) et pumpellyite-actinote (270-295° C). Il est
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important de faire remarquer que les températures
obtenues avec le géothermomeétre de Cathelineau [1988]
sont largement influencées par la présence de smectites
interstratifiées. En effet, la présence de smectites se
matérialise par une augmentation du Si cationique et
donc par une sous-estimation de 1’AlV. Schiffman et
Fridleifsson [1991] signalent que de telles variations
sont dues a la base du calcul des formules structurales
(chlorite 28 oxygenes; smectites 22 oxygenes). Ces
auteurs calculent la sous-estimation de 1’Al'V dans une
proportion égale a 28/22. Dans les laves de Teloloapan,
il existe une nette corrélation entre la température et la
proportion de smectites calculées (fig. 38), en accord
avec les observations de Schiffman et Fridleifsson
[1991]. 11 est donc possible de considérer que les
températures calculées pour les chlorites de Teloloapan
sous-estiment les températures réelles de
métamorphisme dans une proportion identique a la
quantité de smectites interstratifiées dans les chlorites.
Malgré cela, les températures calculées montrent une
grande cohérence et donc, [’utilisation de ce
géothermometre dans la détermination des températures
des métabasites affectées par un métamorphisme
régional de bas degré semble valable.
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a) Faciés Zéolite

b) Faciés Prehnite-pumpellyite

¢) Faciés Pumpellyite-actinote

d) Faciés Schiste vert

FiG. 36. - Relations des phases des laves de Teloloapan dans le systéme Al-Fe3*FM-K. Les traits continus indiquent les paragenéses diagnostiques;
les traits discontinus indiquent les paragengses accessoires. Méme légende que le tableau VII.

FIG. 36. - Relaciones de fases de las lavas de Teloloapan en el sistema Al-Fe3+ FM-K. Las lineas continuas indican las paragénesis diagnostica;
las lineas discontinuas indican las paragénesis accesorias. Leyenda igual que el tabla VII.

2.3.4. Conclusions

La séquence d’arc de Teloloapan est affectée par un
métamorphisme de bas degré d’extension régionale. Les
textures magmatiques sont toujours préservées. Les
minéraux métamorphiques (1) cristallisent dans les
vacuoles et filonnets, (2) naissent A partir de la
recristallisation du verre et/ou (3) remplacent
partiellement ou complétement les minéraux ignés. Ce
métamorphisme statique s’est produit & des
températures comprises entre 150° et <400° et a des
pressions faibles probablement inférieures 2 4 kb. La
distribution des faciés étant contrdlée par I’épaisseur des
dépbts volcaniques et sédimentaires, ’intervalle de
températures et 1’épaisseur stratigraphique estimée
(environ 3500 m) indiquent des gradients géothermiques
de l'ordre de 70° C/km. Des paragenéses
métamorphiques identiques ont été observées dans des
séries volcaniques affectées par un métamorphisme soit
hydrothermal, soit d’enfouissement, soit enfin de
plancher océanique [Evarts et Schiffman, 1983; Aguirre

et Atherton, 1987; Mevel, 1984]. 11 est tres difficile de
faire la part de I’enfouissement et de I’activité
hydrothermale dans ces métamorphismes statiques de
bas degré. Cependant le débit en coussins et la
fragmentation des laves, la présence de nombreuses
intercalations de pyroclastites et de volcanoclastites ont
certainement favorisé la circulation des fluides
hydrothermaux qui ont accompagné
volcanique sous-marine.

I’activité

On peut donc raisonnablement penser que le
métamorphisme statique de bas degré qui affecte les
laves d’arc de Teloloapan est 1ié d’une part i un
métamorphisme hydrothermal océanique et d’autre part
a I’enfouissement.

2.3.5. Le métamorphisme syn-cinématique

Le long des accidents chevauchants, les roches
volcaniques et volcano-détritiques de la base et de la
couverture sédimentaire montrent des signes évidents
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d’une déformation accompagnée de recristallisations
tardives. En effet, les roches sont déformées. Des
minéraux secondaires soulignent des foliations et des
linéations bien marquées; d’autres apparaissent dans les
zones abritées autour des porphyroclastes. Ainsi, la mise
en place tectonique des séries volcaniques et
sédimentaires s’accompagne d’une recristallisation de
basse température.

A T’échelle de I’affleurement, cette recristallisation
se manifeste par le développement d’une structure
planaire (schistosit€¢ S;) qui contient une linéation

d’étirement facilement reconnaissable définie par les
alignements des minéraux micacés (chlorite, mica
blanc) et de I’amphibole (actinote). On observe a
I’échelle microscopique, une structure planaire qui
imprime 2 la roche une fabrique schisteuse parfois trés
développée. L'aboutissement de cette recristallisation
entraine souvent la destruction des multiples
paragenéses et localement 1’oblitération de toutes les
textures magmatiques antérieures. Cette phase n’étant
développée que localement, on se contentera
d’énumérer les minéraux qui s’y rapportent et de noter
quelques transformations observées. Les minéraux
relevés sont les suivants : chlorite, mica blanc, actinote,
calcite et quartz. A I’exception de la calcite et du quartz
qui apparaissent parfois a I’intérieur de filonnets et de
rubans paralléles a la schistosité, la chlorite, le mica
blanc et l’actinote se développent a partir de la
mésostase, plus rarement a partir des phases ignées et
métamorphiques antérieures.

Ainsi, les paragenéses minérales qui résultent de
cette recristallisation syn-cinématique sont trés limitées.
D’aprés Winkler [1974], les associations observées sont
courantes dans le métamorphisme de bas degré inférieur
au faciés schiste vert. D’un autre cété, Salinas et al.,
[1994] indiquent que les microstructures observées dans
les roches de Teloloapan sont compatibles avec une
déformation ductile accompagnée d’une recristallisation
de basse température (<350° C). Ces résultats sont en
accord avec les observations réalisées par Gapais et Le
Corre [1981] qui suggérent que la déformation ductile
entrainant la néogénése de minéraux phylliteux, de
quartz et de calcite se produit a des températures
voisines de 400° C.

2.4. Géochimie des laves de Teloloapan

Ce paragraphe est consacré aux caractéres chimiques
des laves de Teloloapan qui vont permettre de préciser
leur affinité magmatique. Ces laves sont affectées d’un
métamorphisme de bas degré qui ayant provoqué la
transformation de la minéralogie magmatique, en
particulier les feldspaths et le verre, vont induire des
modifications dans les teneurs des éléments compatibles
qui se concentrent dans ces minéraux comme Ca, Na, K,

Rb, Sr. La pseudomorphose des péridots et des-

orthopyroxénes risque d’entrainer une modification de
MgO et de Fe,O;. Enfin, ces laves étant trés
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porpyriques, des processus d’accumulation des
clinopyroxénes, plagioclases et oxydes ferro-titanés
vont provoquer 1’augmentation d’éléments compatibles
comme Al,O3, TiO,, MgO, Cr, V etc...

2.4.1. Caractéres chimiques

Les données chimiques des laves de Teloloapan sont
résumées dans le tableau VIIL

Les laves de Teloloapan sont affectées par un
métamorphisme de bas degré qui a entrainé
d’importants changements dans les concentrations de la
majorité des €léments majaeurs, en particulier SiO,,
Ca0, Na,O et K,O et dans une moindre mesure en
Fe,03 et MgO. La distinction entre basaltes et andésites
est basée sur la présence ou I’absence d’olivine et les
concentrations en Chrome et Nickel, éléments
compatibles considérés comme ralativement peu
mobiles durant le métamorphisme de bas degré. A la
lecture de la figure 26, on remarque que la majorité des
laves sont des basaltes. Les andésites acides et les
rhyolites sont peu abondantes. Les andésites basiques
manquent totalement. Cette coupure est peut-étre liée 2
I’échantillonnage. Si I’on se base sur les concentrations
en MgO (Mg0<6,7%) et Ni (Ni<41 ppm), on remarque
que ces roches sont relativement fractionnées. Enfin, il
faut signaler les teneurs en TiO, (1,4%<TiO,<1,0%)
anormalement élevées de certaines laves pour des
basaltes orogéniques.

2.4.2. Variations des éléments au sein de la série
volcanique de Teloloapan

Le comportement des éléments majeurs et traces
dans ces laves est trés variable. On peut subdviser ces
éléments en trois groupes suivant leur comportement
durant les processus métamorphiques :

- (1) éléments extrémement mobiles durant le
métamorphisme soit Na;O, K50, CaO, Rb, Sr et Ba;

- (2) éléments compatibles relativement peu
mobiles ou pas mobiles comme Al,03, MgO, Fe;05

MnO, TiO,, Cr, Ni, Sc et V.

- (3 ) éléments réputés immobiles comme Y et Zr.
Le premier groupe

Comme le métamorphisme de bas degré provoque la
destabilisation des plagioclases et/ou la recristallisation
du verre, les éléments comme CaO, Na,O, K,0 Sr, Rb
et Ba deviennent trés mobiles. Les variations
importantes des concentrations de ces éléments pour un
méme faciés volcanique évoquent aussi des échanges
chimiques entre la lave et les fluides. On sait que des
fluides riches en K,O provoquent la cristallisation de la
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céladonite et de I’adulaire. Ainsi, les différences des
concentrations en K,O et Rb entre les deux rhyolites

échantillonnées au méme endroit sont liées 2 la présence
d’adulaire qui a cristallisé en fortes proportions dans
I’échantillon M-12 (tableau III) et qui est absent dans
I’autre (M-14). Cependant, pour établir un bilan
chimique précis entre les éléments qui se concentrent ou
qui sont lessivés, il faut pouvoir comparer avec une
roche de méme minéralogie dépourvue de tout
métamorphisme. Un tel bilan n’a pu étre établi ici car
nous n’avons pas trouvé des laves ayant des

minéralogies identiques et dépourvues de toute
altération.

Le deuxiéme groupe

Considérons d’abord les €léments traces compatibles

comme Cr, Ni, TiO,, Sc et V qui sont réputés comme

trés peu mobiles durant le métamorphisme de bas degré
(éléments lourds ou se concentrant dans des minéraux
qui restent stables comme les clinopyroxénes).

Cr et Ni se concentrent respectivement dans le

clinopyroxéne et I’olivine (K=43-245; Ky;=10-50;
Luhr et Carmichael [1980; 1985]) alors que le Scetle V
(et TiO,) sont des éléments montrant une forte affinité
pour les oxydes ferro-titanés (Kg.=1,7-3,3; Ky/=8,7-54)
et, a2 un moindre degré pour les clinopyroxénes et les
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amphiboles (Kg.=2-20; Ky =1-6,3 [ Henderson, 1982;
Luhr et Carmichael, 1980, 1985]). Les teneurs en MgO,
Cr et Ni sont faibles dans les roches basiques indiquant
qu’elles sont déja fractionnées. Elles ne peuvent étre
considérées comme des basaltes primitifs, représentatifs
du liquide mantellique. Les concentrations en Cr et Ni
décroissent depuis les basaltes 2 Ol + Cpx jusqu’aux

basaltes 2 Opx + Amph, a I’exception d’un basalte a -

olivine (T-242) qui est trés pauvre en Cr et en Ni
(lessivage de ces éléments au cours de I’altération ou
olivine et Cpx trés pauvres en ces éléments).
Inversement, les andésites a SiO, = 57 % présentent des
variations trés importantes en Cr et Ni (Tx-33 riche en
Cr =217 ppm et en Ni = 82 ppm). Les différences des
concentrations au niveau des basaltes reflétent plut6t des
processus d’accumulation de clinopyroxénes (par
exemple T-206) ou la présence d’olivine (Tx-30). Les
différences au niveau des andésites acides sont
vraisemblablement li€es aux clinopyroxénes enrichis en
Cr et Mg qui auréolent les Opx suggérant des processus
de mélanges magmatiques évoqués déja lors de 1’étude
min€ralogique.

Les variations des teneurs en TiO,, V, MnO et Sc des
basaltes révelent le role important des oxydes ferro-
titanés dans les processus d’accumulation de ces
oxydes.

Les teneurs en Al,O; varient entre 15,61% et

18,45% dans les basates. Ces variations sont liées du
moins en partie, a la richesse en plagioclases de ces
roches. En effet, la teneur en alumine la plus basse
(Al,O3 = 16,71%) correspond a celle de I’échantillon

Tx-30 qui est un basalte a Ol + Cpx relativement pauvre
en plagioclase de la coupe de Villa de Ayala, tandis que
la teneur la plus élevée (18,45%) correspond a celle d’un
basalte a Opx + Amph extrémement riche en plagioclase
(T-268) de la coupe de Teloloapan. Cependant, les
variations trés importantes entre basaltes de méme
composition minéralogique sont a rattacher a la
transformation métamorphique du plagioclase en albite
et en minéraux secondaires riches en alumine et fer
comme la prehnite, la pumpellyite, 1’épidote etc...

Les andésites acides sont tout aussi alumineuses que
les basaltes (16,71<Al,043<17,03%). Seules les

rhyolites montrent des teneurs relativement basses
(Al,03=12%). Cette baisse notable en alumine montre

que la cristallisation du plagioclase se fait surtout dans
les termes basiques; ce qui est d’ailleurs confirmé par
les anomalies négatives marquées en Eu, observées dans
les spectres de terres rares des rhyolites (fig. 44). Donc,
les variations de I’alumine dans les basaltes sont liées
d’une part a I’accumulation des plagioclases et d’autre
part aux transformations métamorphiques de bas degré
qui affectent ces laves.

Le troisieme groupe

Zr est un élément fortement hygromagmatophile
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(K<<0,01) dans les roches de composition basique 2
intermédiaire. Les teneurs en Zr sont élevées dans
I’ensemble des laves (99-223 ppm). Elles augmentent
systématiquement depuis les basaltes (99<Zr ppm<143)
et les andésites (147<Zr ppm<174) jusqu’aux rhyolites
(176<Zr ppm<223). Cependant, on observe une assez
forte dispersion des concentrations quel que soit le type
de lave.

'Y est un élément considéré comme
hygromagmatophile en I’absence d’amphibole. Dans les
séries orogéniques et notamment dans les séries calco-
alcalines renfermant de I’amphibole, Y est considéré
comme un élément compatible (Ky = 2,0-6,2
[Henderson, 1982]). Les laves de Teloloapan sont
relativement enrichies en Y, comparées aux roches de
séries calco-alcalines présentant des minéralogies
identiques [Gill, 1981). Les basaltes, comme d’habitude
montrent une trés grande variation en Y. Inversement,
les deux andésites acides montrent des teneurs
identiques (Y = 23,7 ppm). Les différences observées
dans les concentrations en Y des basaltes ne semblent
pas liées a la présence ou I’absence d’amphiboles
puisque des basaltes avec ou sans amphiboles montrent
des concentrations presque identiques. Par exemple Tx-
242 qui est un basalte a Ol et Cpx est légérement plus
riche en Y (Y = 36 ppm) que Tx-65 qui est a deux
pyroxénes et amphibole (Y = 33 ppm). Si I’on oppose Y
en fonction de Zr, considéré ici comme un indice de
différenciation, on remarque que les points
représentatifs des basaltes forment deux groupes (fig.
40). La majorité des points formant le premier groupe
s’alignent relativement bien a partir de Zr = 100 ppm
pour des concentrations en Y (Y = 23 ppm; T-220
basalte aphyrique de Tenanguillo) jusqu’aux basaltes a
Opx + Cpx (Tx-54; Zr = 151 ppm; Y = 34 ppm). Les
basaltes a Cpx + Opx + amphibole ont des
concentrations intermédiaires. Ces variations entre Y et
Zr suggere l’importance de 1’amphibole dans le
fractionnement de ces basaltes. L’ autre groupe est formé
par un basalte 2 Opx + Cpx + Amph de Teloloapan (T-
268) et les basaltes 2 Ol + Cpx de Villa Ayala (Tx-242,
Tx-30). Ce sont surtout ces deux derniéres laves qui sont
nettement enrichies en Y pour des concentrations en Zr
identiques. Si I’on peut considérer que I’enrichissement
en Y du basalte de Teloloapan li€ a la présence
d’amphibole (caractére accumulatif), on ne peut utiliser
le méme raisonnement pour les basaltes 2 olivine de
Villa Ayala. Ce caractére enrichi en Y suggeére que les
basaltes de Villa Ayala dérivent d’un magma différent.

Conclusions

Les variations des €léments majeurs et en traces dans
les laves de Teloloapan suggerent que les différences
chimiques globales observées dans ces roches sont dues
a différents processus :

- (1) le métamorphisme de bas degré qui a entrainé
une profonde modification des concentrations
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FIG. 39. - Diagrama petrogénetico de rocas basiques mostrando las condiciones de presién et temperatura estimadas para el metamorfismo de

tipo ocednico de Teloloapan [segiin Liou et al., 1987].

originelles des alcalins, de la chaux, des éléments
traces lithophiles (Ba, Sr, Rb) et, dans un moindre
mesure, de 1’alumine;

- (2) les grandes familles pétrographiques recensées
sont nées de processus de cristallisation fractionnée
dominés par les oxydes ferro-titanés, les pyroxénes,
les plagioclases et les amphiboles;

- (3) les différences chimiques dans les éléments
compatibles observées dans les basaltes sont liées a
I’accumulation des plagioclases, des pyroxénes et
des oxydes ferro-titanés;

- (4) les différentes concentrations en Y des basaltes
sont liées au fractionnement et a2 ’accumulation de
I’amphibole;

- (5) enfin, on observe des processus de mélanges
magmatiques qui entrainent des enrichissements en
Cr et en Ni dans les andésites acides.

2.4.3. Affinité magmatique des laves de Teloloapan

Pour caractériser I’affinité magmatique des laves de
Teloloapan, nous avons fait appel :

- (1) a des diagrammes utilisant des éléments
traces considérés comme peu mobiles durant le
métamorphisme et établis a partir de séries
volcaniques récentes (V en fonction de Ti de
Shervais, 1982; Ti en fonction de Zr; Zr-Ti/100-Y.3
de Pearce et Cann [1983));
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- (2) des spectres de terres rares normalisées aux
chondrites [Evenson et al., 1978];

- (3) des spectres multi-éléments normalisés au
manteau primitif [Sun et McDonough, 1989} et aux
MORSB [d’apres Pearce, 1983; Sun et McDonough,
1989].

Dans le diagramme V en fonction de Ti/1000 de
Shervais [1982] (fig. 41), les points représentatifs des
basaltes et des andésites acides de Teloloapan occupent
le champ des MORB car comme nous 1’avons souligné
auparavant les fortes teneurs en V et Ti sont liées a
I’accumulation des oxydes ferro-titanés. On retrouve la
méme tendance dans le diagramme Ti en fonction de Zr
(fig. 42), ol la majorité des points représentatifs des
laves étudiées se placent a la limite des champs des
laves calco-alcalines et des basaltes océaniques. Enfin,
dans le triangle Zr-Ti/100-Y.3 (fig. 43), ces mémes
points représentatifs se répartissent dans le domaine des
laves calco-alcalines et dans le champ commun aux
laves tholéitiques d’arc et calco-alcalines.

Les specires de ierres rares des laves de Teloloapan
(fig. 44A a E) sont regroupés d’aprés les faciés
pétrographiques. Tous ces spectres ont en commun de
fortes concentrations en terres rares (La = 78-126 pmm;
Yb = 11-18 fois les chondrites) et un enrichissement
marqué en terres rares légeres ([La/Yb)y = 5,6-10]. Ce

dernier caractére est typique des séries calco-alcalines
moyennement a fortement potassiques [Gill, 1981].

La comparaison des spectres des différents types de
basalte souléve certaines remarques.

Les basaltes aphyriques (fig. 44A) sont les plus
enrichis en terres rares légeres (La/Yb)y >100) et leur
anomalie négative en Eu est trés peu marquée (Ew/Eu*
= 0,90-0,94). Ce dernier caractére montre que le
fractionnement des plagioclases était peu important dans
la différenciation de ces laves.

Les basaltes a Ol + Cpx de Villa de Ayala (fig. 44B)
différent des précédents par une anomalie négative en
Eu plus marquée (Eu/Eu* = 0,83-87) et de plus fortes
teneurs en terres rares lourdes (Er, Yb et Lu). Cette
anomalie négative en Eu implique un fractionnement
des plagioclases qui est donc relativement précoce
puisqu’il accompagne la précipitation de I’olivine. Le
fractionnement précoce des plagioclases (en général de
I’anorthite et/ou de plagioclases calciques) est un
caractére classique des séries calco-alcalines (forte
fugacité en oxygene). Les fortes teneurs en terres rares
lourdes (Yb = 2,67-2,84 ppm; Er = 2,93-3,24 ppm) vont
de pair avec l’enrichissement marqué en Y de ces
basaltes (fig. 40).

Les basaltes a Opx + Cpx, a Opx + Amp * Cpx et les
andésites (fig. 44C et D) ont des spectres trés
comparables caractérisés par des anomalies négatives
plus ou moins marquées en Eu et des fractionnements
des terres rares lourdes un peu plus importants dans les
laves a amphibole.

Les spectres des rhyolites (fig. 44E) sont totalement
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différents de ceux des basaltes et des andésites acides.
Ils montrent une allure en cloche trés proche de celle
classique des tonalites et trondjhémites de tholéites
d’arc [Cullers and Graf, 1984] ou celles de Fiji [Gill et
Stork, 1979]. Leur enrichissement en terres rares légeres
est moins important que celui des basaltes et des
andésites ((La/Yb)y= 3-4). Inversement, 1’anomalie

négative bien marquée en Eu (EwEu* = 0,52-0,57)

souligne I'importance du fractionnement des
plagioclases. Enfin, ces roches montrent un
enrichissement en terres rares lourdes lié

vraisemblablement & la présence de sphéne, zircon et
apatite qui concentrent ces éléments [Nagasawa, 1979].
Elles ne dérivent certainement pas des basaltes et des
andésites calco-alcalins par cristallisation fractionnée.

Les spectres multi-€léments des basaltes et des
andésites de Teloloapan normalisés au Manteau Primitif
et aux MORB montrent trés clairement I’extréme
mobilité de tous les éléments lithophiles puisque
I’enrichissement en Rb, Ba, K et Sr varie différemment
d’une roche a l’autre. Cependant, par rapport au
manteau primitif (fig. 45), toutes ces laves sont enrichies
en éléments lithophiles. Certaines seulement présentent
une anomalie négative plus ou moins marquée en Nb, Ti
et terres rares lourdes (Gd excepté; fig. 45D).

Quelles que soient les valeurs de normalisation
choisies [Pearce, 1983; Sun et McDonough, 1989], les
basaltes et andésites de Teloloapan sont systématique-
ment appauvris en TiO,, en Y et en terres rares lourdes
(fig. 46).

Le comportement du Nb varie en fonction des types
pétrographiques. L’appauvrissement en Nb (en Ta, Hf,
TiO,) par rapport aux MORB est considéré comme un
caractere fortement discriminant dans les laves
orogéniques [Gill, 1976; Gill, 1981; White et Patchett,
1984; Ewart et Hawkesworth, 1987]. C’est pourquoi, le
dosage de cet élément fortement hygromagmatophile a
été dupliqué dans trois laboratoires et par deux
méthodes : ICP au Centre de Recherche Pétrographique
et Géochimique et a I’Institut Dolomieu de Grenoble et
ICPMS au Laboratoire du CNRS de Solaise (cf.
Conditions analytiques en annexes). L’anomalie
négative en Nb par rapport aux MORB varie selon les
faciés pétrographiques (fig. 46). Cependant, les rapports
La/Nb sont compris entre 2,30 et 6,47 et donc
caractéristiques de laves calco-alcalines moyennement a
fortement potassiques [Gill, 1981). Si I’on compare les
concentrations en Nb des basaltes pour des teneurs
identiques ou approchées en Zr (Zr>100 ppm; donc a
taux de fractionnement comparables) on remarque que
les basaltes aphyriques de Tenanguillo sont les plus
enrichis en Nb (11,6-29,7 ppm). De méme pour des
teneurs identiques en Zr (113 ppm), le basalte a Opx
+Cpx (Tx-65) est plus riche en Nb (5,6 ppm) que le
basalte a Ol + Cpx (Tx-30; Nb=3,4 ppm). Ces différents
enrichissements en Nb ne sont vraisemblablement pas
liés a la cristallisation fractionnée puisque les basaltes
en principe les moins différenciés sont les plus riches en



O. TALAVERA MENDOZA 115

40
Y O Basaltes & Ol + Cpx
B Basaltes 2 Cpx + Opx
O O Basal tes a2 Opx + Amp + Cpx
i ® Basaltes aphyriques
O
(]
30 - ]
(]
o}
o)
(o]
[ ]
1 °
)
Zr
20 ) L L] L] |
70 90 110 130 150 170 190

FIG. 40. ~ Variation de I'Y en fonction du Zr dans les basaltes de la séquence de Teloloapan.
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Nb (Nb et Zr augmentant avec la différenciation dans les
séries calco-alcalines d’apres Gill [1981]).

De plus, on peut remarquer que 1’enrichissement en
Nb se correle naturellement avec celui du TiO, mais

dans le cas des basaltes de Teloloapan, cet
enrichissement en Nb est couplé avec un accroissement
des concentrations en terres rares légeres et en P,0s.

Ainsi, les différences géochimiques présentées par
les basaltes calco-alcalins de Teloloapan sur la base des
éléments considérés comme peu ou pas mobiles durant
le métamorphisme de bas degré (Nb, TiO,_ terres rares

et Y) reflétent vraisemblablement des différences dans
les sources de ces roches (source mantellique appauvrie
ou enrichie, différents taux de fusion partielle, présence
ou non d’amphibole résiduelle dans la source, etc....).
Les données géochimiques isotopiques (Chapitre IV)
permettront d’expliquer, tout au moins partiellement,
ces différences géochimiques.

Les spectres multi-éléments des rhyolites normalisés
aux ORG (Granites des rides médio-océaniques de
Pearce er al. [1984]; fig. 47) montrent que ces roches
sont :

- (1) trés enrichies ou trés appauvries en K,O et
Rb;
- (2) enrichies en Nb par rapport aux ORG;

- (3) plus ou moins appauvries par rapport aux
ORG en Ba et en éléments a forte charge ionique (Zr,
Sm, Y et Yb).

Leurs spectres ont été comparés d’une part a ceux

des plutonites acides (diorite quartzique, tonalite et
granophyre 2 albite) de la séquence tholéitique d’arc de
Guanajuato datée du Jurassique supérieur-Crétacé
inférieur du Mexique central et d’autre part a ceux de
rhyolites calco-alcalines mésozoiques de Chine
méridionale. La séquence de Guanajuato est interprétée
comme une croiite d’arc intra-océanique formée au
début du fonctionnement de V’arc [Lapierre et al.,
1992a). Les rhyolites calco-alcalines de Chine
appartiennent 2 un environnement de marge active
[Lapierre et al., 1992c]. Les spectres multi-€léments des
rhyolites de Teloloapan sont totalement différents des
rhyolites calco-alcalines fortement potassiques de marge
active. En effet, ces rhyolites calco-alcalines, comparées
aux rhyolites de Teloloapan et aux ORG sont enrichies
en éléments a forte charge ionique a 1’exception de Yb
et Y. Les spectres des rhyolites de Teloloapan sont trés
comparables a ceux des plutonites acides de
Guanajuato, a I’exception du comportement de I’Yb et
Y. En effet, comparées aux plutonites de Guanajuato, les
rhyolites de Teloloapan sont fortement appauvries en
ces €léments. Ainsi, les rhyolites de Teloloapan
montrent des affinités de tholéites d’arc.

En conclusion, les basaltes et les andésites acides de
Teloloapan sont calco-alcalins. Leur différenciation par
cristalllisation fractionnée est dominée par le
plagioclase, les oxydes ferro-titanés, les pyroxénes et les
amphiboles mais ils ne dérivent pas d’un méme magma.
Les basaltes présentent des différences géochimiques en
Nb, P,0s, TiO, et terres rares qui montrent qu’ils ne
sont pas cogénétiques.

Geéologie Alpine, 1994, t. 70
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FIG. 41. — Diagramme discriminant V en fonction du Ti de Shervais [1982] pour les laves basiques et intermédiaires de Teloloapan.
FG. 41. — Diagrama de discriminacion V en funcién del Ti de Shervais [1982] de las lavas bdsicas e intermedias de Teleloapan.

Les rhyolites sont géochimiquement totalement
différentes des andésites acides. Leur affinité est
tholeitique d’arc. Elles ne dérivent certainement pas des
basaltes ou des andésites acides calco-alcalins par
cristallisation fractionnée. Elles pourraient dériver de la
fusion partielle de roches thol€itiques d’arc ressemblant
a la séquence magmatique de Guanajuato.

Si I’on compare les basaltes et andésites de
Teloloapan avec des séries calco-alcalines d’arc
insulaire intra-océanique édifi€ées sur une croiite
océanique comme les arcs des Mariannes ou des
Aléoutiennes, ces roches apparaissent enrichies en
éléments a forte charge ionique (HFSE) comme I'Y
(23,6-36,29 ppm), le Zr (99-174 ppm), le Nb (3,4-29,3
ppm), les terres rares lourdes (1,99<Yb ppm<2,84) et
TiO, (1,11-1,41%). Ces concentrations sont néanmoins

proches de celles que I’on trouve dans les laves calco-
alcalines présentant des degrés de fractionnement
comparables et appartenant 2 des séries moyennement a
fortement potassiques d’arcs insulaires évolués, édifiés
sur des blocs continentaux et/ou sur de la lithosphere
océanique épaissie (type croiite intermédiaire) [p.e. I'arc
Indonésien [Whitford et al., 1977, 1979; Whitford et
Jesek, 1979; Stolz et al., 1990]; I’arc des Petites Antilles
[Brown et al., 1977; Hawkesworth et Powell, 1980]; ou
dans des séries shoshonitiques de la «Northern
Seamount Province» de I’arc des Mariannes [Lin et al.,
1989]. En effet, les concentrations en terres rares des
basaltes de Teloloapan sont tout 2 fait comparables a
celles des shoshonites de I'arc des Mariannes. Les

Géologie Alpine, 1994, t. 70

rapports (La/Yb)y, La/Nb, Ti/Zr, Ti/V; Zr/Yb faisant
intervenir des éléments considérés comme peu mobiles
durant le métamorphisme océanique varient peu au
cours de la cristallisation fractionnée; ils sont donc
susceptibles de donner des informations sur les
caractéristiques géochimiques des sources mantelliques
[Gill et Whelan, 1989; Stolz et al., 1990]. Dans les
basaltes et andésites de Teloloapan, ces rapports sont
généralement élevés, suggérant que certaines
concentrations en éléments comme Nb, Y, terres rares, et
peut étre méme dans certains cas TiO, refletent des

caractéristiques li€es a la ou aux sources mantelliques.

2.5. Conclusions de Pétude sur la séquence de
Teloloapan

Les formations de la séquence de Teloloapan offrent
a I’affleurement une coupe dans les niveaux supérieurs
d’un arc insulaire crétacé inférieur totalement immergé.
En effet, les termes exclusivement volcaniques liés
directement & I’activité magmatique de ’arc forment
toujours la base visible de la succession. De plus, la
couverture sédimentaire de I’arc est omniprésente.

Les niveaux inférieurs de la succession
lithostratigraphique sont formés d’un puissant
empilement de basaltes en coussins et/ou massifs
associés a des pyroclastites, des sédiments tuffacés a
radiolaires et des dépdts conglomératiques du type
«débris flows». Le sommet de la pile est dominé par des
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turbidites  volcanoclastiques  dans  lesquelles
s’intercalent des «débris flows» basaltiques et
andésitiques. Les laves acides sont sporadiques. La
couverture sédimentaire, d’age Aptien-Albien, est
constituée de calcaires récifaux a subrécifaux et
bioclastiques qui passent latéralement 2 des calcaires
détritiques fins. La succession volcano-sédimentaire de
P’arc est couronnée par des sédiments gréso-pélitiques.

La présence a la base de la pile volcanique de
sédiments tuffacés a radiolaires et au sommet de
niveaux lenticulaires de bréches calcaires et de
biocalcarénites a faune récifale ou péri-récifale
surmontés par des récifs (type biostrome) indiquent une
évolution rapide de I’environnement sédimentaire de
I’arc. Au début de I’activité volcanique les laves
s’épanchent dans un milieu relativement profond ol
domine la sédimentation pélagique. A la fin de I’activité
magmatique de I’arc le milieu devient franchement
néritique et récifal. De plus, les épaisseurs variables de
toutes les unités volcaniques et sédimentaires ainsi que
la présence, (1) de coulées basaltiques en coussins, peu
épaisses (10 m) passant latéralement 2 des breches
provenant de leur démantélement («débris flows»),
associées et/ou recouvertes par des tufs granoclassés, (2)
des ignimbrites et (3) des calcaires récifaux contenant
des laminations algaires typiques d’environnements
infralittoraux (<10 m), indique que la topographie sous-
marine de I’arc était trés irréguliere. Des appareils
volcaniques sous-marins, parfois émergés, avoisinaient
des zones plus profondes ol se déposaient les turbidites
volcanoclastiques.

La séquence volcano-sédimentaire de Teloloapan
montre des évidences de deux phases métamorphiques
liées a des processus tectoniques différents :

(1) Les roches volcaniques et volcanoclastiques
renferment des paragenéses métamorphiques caractéris-
tiques des facies zéolites, prehnite-pumpellyite,
pumpellyite-actinote et schiste vert produites par un
métamorphisme hydrothermal de type océanique et
d’enfouissement dans des conditions statiques. La
répartition des phases le long de la colonne strati-
graphique indique que les gradients métamorphiques ont
été essentiellement contrdlés par la profondeur. Ainsi, la
température et la pression passent d’environ 150° C et 1
kb dans le facies zéolite des niveaux stratigraphiques
sommitaux a des températures et des pressions voisines
de 400° C et de moins de 4 kb dans le faciés schiste vert
des niveaux stratigraphiques inférieurs. La fO,, élevée

dans I’ensemble, semble décroitre avec la profondeur.
Finalement, les compositions chimiques des phases
métamorphiques ferro-alumineuses, de la chlorite et du
sphéne varient systématiquement avec 1’augmentation
de l'intensit¢ du métamorphisme et donc avec la
profondeur. Les limites des faciés sont toujours définies
par la disparition d’au moins, une phase, et I’apparition
et/ou I’extension du champ de stabilité des minéraux
caractéristiques.

Les fluides hydrothermaux probablement issus de
Iinteraction de I’eau de mer avec le magma sont riches
en K et pauvres en CO,. Ces observations sont en accord

avec les variations des concentrations des éléments
lithophiles a faible charge ionique [Talavera et Lapierre,
1992], réputés mobiles pendant le métamorphisme de
bas degré. De plus, le débit en coussins des laves et la
présence de nombreux niveaux de pyroclastites et
d’épiclastites dans toute la pile volcano-sédimentaire de
I’arc a favorisé la percolation de ces fluides.

(2) Pendant la mise en place tectonique des séries
d’arc, les roches volcaniques et la couverture
sédimentaire ont subi une recristallisation irréguliére
dans des conditions de métamorphisme inférieures au
facies schiste vert (T < 350° C). Les associations
minérales de ce métamorphisme sont bien développées
seulement a proximité des grands chevauchements.
Cette recristallisation se matérialise par le
développement d’une fabrique schisteuse définie par
I’alignement de minéraux micacés et de I’amphibole et
par des recristallisations minérales dans les zones
abritées autour des phénocristaux.

La séquence de Teloloapan est constituée d’une série
basalto-rhyolitique ol les basaltes prédominent et
s’observent a tous les niveaux de la succession volcano-
sédimentaire tandis que les andésites et les rhyolites ne
sont présentes que dans les termes supérieurs. Les
basaltes a olivine n’apparaissent qu’2 la base tandis que
les basaltes a2 amphibole sont associés aux andésites
acides et rhyolites du sommet. La séquence de
cristallisation des basaltes et des andésites, ¢’est-a-dire :

Olivine ———> (anorthite) > oxydes de Fe-Ti
—> clinopyroxéne > orthopyroxéne >
plagioclase @~ ———>  clinopyroxéne———>

amphibole est typique de séries calco-alcalines. Les
rapports élevés de AI'V/AIV! des clinopyroxénes et les
faibles teneurs en A1V! des amphiboles indiquent que le
fractionnement a eu lieu a basse pression probablement
dans les niveaux supérieurs de la croiite de 1’arc.

Les basaltes et les andésites acides de Teloloapan
montrent des caractéristiques minéralogiques,
pétrographiques et géochimiques typiques de séries
calco-alcalines, a savoir : (1) présence de basaltes et
d’andésites a2 deux pyroxénes et amphibole; (2)
cristallisation précoce des oxydes ferro-titanés; (3)
compositions des clinopyroxénes; (4) appauvrissement
en Fer au cours de la différentiation; (5) teneurs élevées
en éléments lithophiles a faible charge ionique et en

terres rares; et, (6) rapports (La/Yb)py élevés. Les

différences chimiques observées dans les basaltes au
niveau du Nb, de I'Y et des enrichissements en terres
légeres suggérent que ces roches ne sont pas
cogénétiques. Les rhyolites montrent des affinités de
tholéites d’arc. Enfin, le métamorphisme statique
océanique et d’enfouissement de bas degré (zéolites a
facies schiste vert) a profondément perturbé la
géochimie des éléments lithophiles.

Par rapport aux séries calco-alcalines d’arc insulaire
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FIG. 42. - Diagramme discriminant Ti en fonction du Zr de Pearce et Cann [1983] pour les laves basiques et intermédiaires de Teloloapan.
FIG. 42. - Diagrama de discriminacion Ti en funcion del Zr de Pearce y Cann [1983] de las lavas bdsicas e intermedias de Teloloapan.
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FIG. 43. - Diagramme discriminant Ti-Zr-Y de Pearce et
Cann {1983] pour les laves basiques et intermédiaires de
Teloloapan. (Alc) Basaltes alcalins; (Th) Tholéites d’arc;
(Cc) Basaltes calco-alcalins.

FIG. 43. - Diagrama de discriminacion Ti-Zr-Y de Pearce
y Cann [1983] de las lavas bdsicas e intermedias de
Teloloapan. (Alc) Basaltos alcalinos; (Th) Tholeitas de
Arco; (Cc) Basaltos calco-alalinos.

Zr

«purement» intra-océanique, les basaltes et les andésites
de Teloloapan sont enrichies en HFSE et REE; elles sont
comparables d’une part aux laves calco-alcalines
moyennement 2 fortement potassiques des arcs
insulaires intra-océaniques évolués (comme par
exemple les laves des arcs indonésien et de Banda,
édifiés pour partie sur des blocs continentaux et pour
partie sur de la lithosphére océanique) et d’autre part
aux shoshonites de 1’arc des Mariannes.
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3. - LA SEQUENCE VOLCANO-PLUTONIQUE D’ ARCELIA

3.1. Introduction

La séquence volcano-plutonique d’Arcelia affleure 2
I'ouest de Teloloapan (fig. 48). Les levers
cartographiques et les données stratigraphiques
reviennent 3 Campa et Ramirez [1979] et Davila et
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FIG. 44. - Diagrammes de terres rares normalisées par rapport aux chondrites [Evensen er al., 1978] des laves de Teloloaplan. (A): Basaltes
aphyriques; (B) Basaltes 2 O1+Cpx; (C) Basaltes 2 Cpx + Opx; (D) Basaltes et andésites 2 Opx + Amph +/- Cpx; (E) Rhyolites.

FIG. 44. - Diagramas de tieras raras normalizadas con respecto a las condritas [Evensen et al., 1978] de las lavas de Teloloaplan. (A) Basaltos
afiricos; (B) Basaltos de Ol+Cpx; (C) Basaltos de Cpx+Opx; (D) Basaltos y andesitas de Opx+Anf+/-Cpx; (E) Riolitas.

Guerrero [1990]. Les études pétrographiques et chapitre les principaux caractéres pétrographiques et
géochimiques des formations volcaniques ont été géochimiques de cette série afin de la comparer avec
réalisées par Ortiz [1992]. Nous résumons dans ce celle voisine de Teloloapan. Nous avons eu I’occasion
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FIG. 45. — Spectres d’éléments lithophiles normalisés par rapport au manteau primitif {Sun et Mc Donough, 1989] des laves de Teloloapan (A)
Basaltes aphyriques; (B) Basaltes 2 Ol+Cpx; (C) Basaltes 2 Opx + Cpx; (D) Basaltes et andésites 2 Opx + Amph +/- Cpx. La ligne place

arbitrairement 2 10 fois le manteau le mantean sert de référence.

FIG. 45. - Espectros de elementos litdfilos normalizados con respecto al manto primitivo [Sun 'y McDonough, 1989] de las lavas de Teloloaplan.
(A) Basaltos afiricos. (B) Basaltos con Ol + Cpx. (C) Basaltos con Opx + Cpx. (D) Basaltos y andesitas con Opx + Anf +/-Cpx. La linea colocada

arbitrariamente a 10 veces el manto sirve de referencia.

de lever quelques coupes dans 1’ensemble volcanique et
d’étudier les minéralogies métamorphiques des roches
magmatiques. Ces résultats présentés ici complétent
I’étude entreprise par Ortiz et al. [1991] et Ortiz ]1992].
Deux unités tectono-magmatiques ont été reconnues :

- (1) Une épaisse pile volcanique essentiellement
basaltique surmontée en concordance par des pélites

i radiolaires associées a des grés volcanoclastiques
et des tufs;

- (2) des klippes de roches plutoniques basiques et
ultrabasiques qui flottent sur les basaltes et leur
couverture sédimentaire.

Les laves, les sédiments et les roches plutoniques
sont recouverts en discordance par le Tertiaire
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continental (grés, conglomérats et ignimbrites de
Balsas); elles sont recoupées par des plutons dont 1’age
s’étend depuis le Crétacé supérieur jusqu’au Tertiaire.

3.2. La succession lithostratigraphique de la
séquence volcano-plutenique d’Arcelia

3.2.1. L’unité volcanique basaltique

Cette unité est constituée de plus de 1500 m
d’épaisseur de pillow lavas basaltiques associés a des
breéches de coussins et des hyaloclastites (fig. 49). Le
diamétre des coussins varie de quelques centimetres a
plus d’un metre (pl. 7, fig. 3). La matrice entre les
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FIG. 46. - Diagrammes d’éléments lithophiles normalisés par rapport au MORB [Pearce, 1983] des Javes de Teloloaplan. (A) Basaltes aphyriques.
(B) Basaltes a Ol + Cpx. (C) Basaltes 2 Cpx+Opx. (D) Basaltes et andésites 2 Opx + Amph +/- Cpx.

FIG. 46. - Diagramas de elementos litdfilos normalizados con respecto a MORB [Pearce, 1983] de las lavas de Teloloapan. (A) Basaltos afiricos.
(B) Basaltos de Ol+Cpx. (C) Basaltos de Cpx + Opx. (D) Basaltos y andesitas de Opx + Anf +/- Cpx.

coussins, parfois trés abondante, est formée de
hyaloclastites et de calcaires micritiques qui localement
forment des horizons lenticulaires s’intercalant entre les
pillows. Les bréches et les hyaloclastites dessinent de
minces horizons (10-20 cm) bien que localement leur
épaisseur puisse dépasser le métre. Vers le sommet, la
taille des coussins diminue et les pyroclastites
deviennnent de plus en plus abondantes. Elles

s’interstratifient alors avec des pélites siliceuses a
radiolaires et des tufs 2 cristaux de couleur claire.

Les basaltes sont recoupés 2 tous les niveaux par des
essaims de filons basiques (dolérites et microgabbros)
qui, 2 la base visible de la pile basaltique, deviennent si
abondants qu’ils forment un véritable complexe
filonien. Ces filons et parfois sills sont généralement
épais de 1 2 2 m mais leur puissance peut atteindre
parfois plus de 4 m (pl. 7, fig. 4).

3.2.2. La couverture sédimentaire des basaltes

Elle repose en concordance sur les laves. Le passage
laves-sédiments est progressif. Les coulées volcaniques
deviennent plus massives; leur épaisseur diminue. Les
pélites siliceuses et les radiolarites augmentent (pl. 7,
fig. 5). Elles s’interstratifient d’abord avec des tufs puis
ensuite avec des grés volcanoclastiques (pl. 7, fig. 6). La
couverture sédimentaire proprement dite a une
puissance maximale de 600 m.

Quel que soit leur gisement, interstratifiées dans les
dernieres coulées volcaniques ou avec les grés, ces
pélites siliceuses ont fourni une faune de radiolaires
(Crucella messinae, Zifondium sp., Podobursa sp.,
Acanthocircus sp., Paraonella sp., Praeocaryoma sp.,
Archaeodictyomitra sp. et Mita sp.) qui datent le

Géologie Alpine, 1994, t. 70



122

LES FORMATIONS OROGENIQUES MESOZO0IQUE DU GUERRERO

FIG. 47. - Spectres d’éléments
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lithophiles normalisés au ORG
[Pearce, 1984] des rhyolites de
Teloloapan. Les champs des
plutonites acides tholéitiques de
Guanajuato et des rhyolites
calco-alcalines de Chine sont
reportés pour comparaison.
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sommet des laves et les sédiments de I’Albien-
Cénomanien [Davila et Guerrero, 1990].

3.2.3. Les klippes de roches plutoniques

Ces klippes couvrent une superficie de quelques km?
(pl. 7, fig. 1) et sont formées de cumulats ultrabasiques,
associés a quelques gabbros, parfois lités, des diorites et
des bréches magmatiques. Localement (p.e., entre
Palmar Chico et Palmar grande; fig. 48), cette
association plutonique affleure sous les basaltes sans
que I’on puisse toutefois préciser la nature du contact.

Les ultrabasites trés fortement serpentinisées varient
en composition depuis des dunites jusqu’aux
clinopyroxénites en passant par des werhlites. Leur
composition est identique a celle des cumulats
ultrabasiques de San Juan de Otates (Etat de
Guanajuato, Mexique central) interprétés comme la base
d’une séquence d’arc tholéitique (Séquence plutono-
volcanique de Guanajuato; Monod et al. [1990]; Ortiz et
al. [1991]; Lapierre et al. [1992]). D’ailleurs,
curieusement, ces péridotites occupent dans ces deux
séquences la méme disposition au sommet de 1I’édifice
tectonique.

Dans les affleurements les moins serpentinisés
(généralement dans la partie centrale des klippes), il est
encore possible d’observer des traces de litages
magmatiques marqués par des horizons anorthosiques
alternant avec des passées mélanocrates riches en
pyroxenes et amphiboles. Le plus souvent, ces curulats
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Champ des plutonites acides tholéitiques de la séquence d'arc
de Guanajuato (Mexique central) d'aprés Lapierre et al. (1992).

L I | Teloloapan. Los campos de las
plutonitas acidas tholeiticas de
Guanajuato et de las rilitas
calco-alcalinas de China sont

indicados para comparacién.

Champ de rhyolites calco-alcalines mésozoiques de marge
active (Chine méridionale) d'aprés Lapierre et al. (1992).

gabbroiques (parfois légérement serpentinisés) et
dioritiques sont massifs (pl. 7, fig. 2).

Ces cumulats sont recoupés a plusieurs niveaux par
des filons de basaltes, de dolérites et de microgabbros.

3.2.4. Datations
magmatiques

radiométriques des roches

Les basaltes ont fourni des ages radiométriques
40Ar/39Ar de 101 et 92 Ma (respectivement Albien et
Cénomanien; Elias et Zavala [1992]). Des datations
radiométriques, réalisées sur des amphiboles de diorites
par la méthode 40Ar/39Ar [Delgado et al., 1990, 1991] et
sur des amphiboles magmatiques d’un microgabbro par
la méthode K/Ar ont fourni des dges respectifs de 105
Ma et de 108 = 5,6 Ma (datations réalisées par
Zimmermann dans Ortiz [1992]).

Ces datations représentent donc un dge maximum
Albien-Cénomanien car, comme nous le verrons plus
loin, ces roches sont recoupées par des plutons datés du
Crétacé supérieur.

Si I’on se base sur les datations paléontologiques qui
apparaisssent les plus fiables, le volcanisme a cessé a
I’ Albien-Cénomanien.

En conclusion, la séquence d’arc d’Arcelia
reconstituée avant la tectonique tangentielle qui I’a
affectée apparait formée de la base au sommet :
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- (1) de plutonites cumulats variant en
composition depuis des ultrabasites jusqu’aux
diorites en passant par des gabbros;

- (2) de basaltes recoupés par des filons basiques
qui représentent vraisemblablement des filons
nourriciers des laves;

- (3) d’une couverture sédimentaire siliceuse et
volcanoclastique.

N

Les basaltes sont intimement associés a une
sédimentation pélagique siliceuse et calcaire. Cette
séquence datée pro-parte de 1’Albien-Cénomanien
ressemble beaucoup 2 la séquence de Guanajuato (datée
du Jurassique supérieur ?-Crétacé inférieur) qui
représente une coupe compléte d’une croiite supérieure
d’un arc intra-océanique [Lapierre et al., 1992a].

3.2.5. Les dépéts continentaux tertiaires de la
Formation Balsas

Les formations mésozoiques (séquences d’arc
d’Arcelia et de Teloloapan; carbonates de plate-forme
de Guerrero-Morelos) sont trés largement recouvertes
par les dépbts continentaux et volcaniques rattachés a la
formation Balsas du Tertiaire moyen (Eocéne-
Oligocene; Fries [1960]; De Cserna [1965]; Campa et
al. [1974); De Cserna et al. [1978]; Campa et Ramirez
[1979]; Tardy [1980]; Carfantan [1986]) qui dessinent
de larges ondulations synclinales et anticlinales.

Ce Tertiaire continental est formé d’une alternance
de conglomérats, de grés, de limolites fortement
colorées en rouge et d’ignimbrites rhyolitiques. Les
conglomérats polygéniques sont a galets de roches
volcaniques, de calcaires, de grés volcanoclastiques et
de limolites, cimentés par une matrice gréseuse et

limolitique.
3.2.6. Les intrusions

La séquence d’Arcelia est recoupée par des plutons
gabbroiques massifs et/ou lités du Crétacé supérieur
(fig. 48). Ces plutons sont zonés avec un coeur
ultrabasique et une bordure de diorite. Quand ils sont
lités, ils forment des lacolithes s’insérant dans la
stratification; les gabbros et diorites sont rubannés avec
des passées riches en plagioclases alternant avec des
niveaux formés par des amphiboles et des pyroxenes.
On observe parfois des zones d’intense déformation
ductile («shear zones») et des amas de minéraux
métamorphiques (épidote, chlorite, amphibole). Les
datations radiométriques effectuées par Ortiz [1992]
permettent de situer cet épisode magmatique aux
alentours de 80 Ma (Maastrichtien).

Les intrusions de composition intermédiaire a acide,
de petite taille, recoupent 2 la fois les séries d’arc et les
dépdts continentaux du Tertiaire moyen (formation
Balsas); ils sont donc vraisemblablement du Tertiaire
supérieur.

3.3. Caractéeres pétrographiques et minéralogiques
de la séquence volcano-plutonique d’Arcelia

3.3.1. Pétrographie

Les roches basiques prédominent; les roches de
composition intermédiaire et acide ne sont représentées
que par des diorites et des bréches volcaniques
(andésitiques a rhyolitiques).

3.3.2. Les laves

Les basaltes (SiOp< 53%) montrent une grande

variété de textures depuis des faciés hautement
porphyriques jusqu’a des laves aphyriques et trés
vésiculaires. Les faciés porphyriques (15 a 40 % de
phénocristaux), les plus répandus (pl. 8, fis. 1 et 2), sont
a phénocristaux subautomorphes a automorphes de
clinopyroxénes préservés, de plagioclases albitisés et
d’olivines complétement transformées en épidote +
chlorite + quartz. Les phénocristaux d’olivine
renferment des inclusions de spinelles chromiféres
parfaitement conservées. Ces phénocristaux se
regroupent souvent en agrégats gloméroporphyriques.
La matrice, partiellement ou entiérement recristallisée,
est riche en microlites trempés de clinopyroxéne et de
plagioclase albitisé et des oxydes ferro-titanés tardifs.
Ortiz [1992] signale aussi la présence de phénocristaux
d’orthopyroxéne pseudomorphosé en chlorite et épidote
et bordés d’augite (Woyq, Enggy, Fsqg).

Les basaltes aphyriques sont localement abondants
(p-e., dans les alentours d’Arcelia et entre Arcelia et
Palmar Chico; fig. 48). Leurs textures de trempe et sub-
variolitiques a variolitiques, liées a un refroidissement
brutal et rapide, rappellent celles des spilites. Ces
«varioles» sont formées soit de sphérolites de
clinopyroxeénes salitiques associ€s a de la chlorite, de la
prehnite et de la pumpellyite (pl. 8, fig. 3 et 4), soit
correspondent a des vacuoles remplies par des
associations de calcite + quartz et/ou prehnite ou de
chlorite + prehnite + pumpellyite + calcite + quartz +
albite. Les phases phénocristallines ou microphéno-
cristallines sont extrémement rares. Quand elles sont
présentes, ce sont des cristaux automorphes d’olivines
complétement calcitisées.

Les andésites, restreintes aux niveaux sommitaux de
la succession volcanique, sont toujours trés
porphyriques avec environ 30-40 % de phénocristaux.
Ces derniers sont essentiellement représentés par du
clinopyroxéne, des oxydes ferro-titanés et du
plagioclase. Ortiz [1992] signale la présence d’andésites
a clinopyroxéne + orthopyroxéne + amphibole + oxydes
de Fe-Ti + plagioclase, non loin du village de Palmar
Grande (fig. 48). La mésostase consiste en une
association de plagioclase trempé, d’oxydes ferro-
titanés et des minéraux secondaires interstitiels issus de
la transformation du verre.
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FiG. 48. - Carte géologique simplifiée de la séquence volcano-plutonique d’ Arcelia [modifiée d

1, Ignimbrites tertiaires de la Sierra Madre Occidentale. 2
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Couches rouges du Tertiaire moyen (Fo

]

Arcelia. 5

’

Roches volcaniques de Teloloapan. 6,
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*Albo Cénomanien de la séquence d

idites volcanoclastiques de I’ Aptien. 7, Pélites de I’ Aptien-Albien.
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T

FIG. 48. — Carta geolégica simplificada de la secuencia volcano-pluténica de Arcelia [modificada de Campa y Ramirez, 1979].

Balsas). 4, Rocas volcano-pluténicas y sedimentarias del Albanio-Cenomaniano de la secuencia de Arcelia. 5, Rocas volcdnicas de Teloloapan. 6,

1, Ignimbritas terciarias de la Sierra Madre Occidental. 2, Intrusivos bdsicos a dcidos terciaros. 3, Capas rojas del Terciario medio (formacion
Turbiditas volcanicldsticas del Aptiano. 7, Lutitas del Aptiano-Albiano.
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FIG. 49. - Colonne stratigraphique reconstituée de la séquence volcano-plutonique d’Arcelia [modifiée d’aprés Ortiz, 1992] (cf. le texte pour la

source des datations radiométriques et paléontologiques).

FIG. 49. - Columna litoestratigrdfica reconstituida de la secuencia volcano-pluténica de Arcelia [modificada de Ortiz, 1992] (cf. texto para las

referencias de las datationes radiométricas y paleontolégicas).

Les faciés rhyolitiques, extrémement rares, se
localisent exclusivement au sommet de la pile
volcanique. Ils sont représentés par des bréches et des
tufs a cristaux, formés de fragments de plagioclase, des
oxydes et des esquilles de verre altéré avec parfois du
clinopyroxéne et de I’amphibole.

3.3.3. Les filons

Ils sont représentés par des dolérites et des
microgabbros dont la taille des minéraux (cpx,
plagioclases) varie depuis celle, inférieure a2 0,5 mm,

classique dans les textures intersertales, jusqu’a
plusieurs mm (< 3 mm) dans les micrograbbros.

Les dolérites, holocristallines, sont intersertales ou
intergranulaires et parfois porphyriques (pl. 8, fig. 5).
Elles sont constituées de baguettes de plagioclases
albitisés parfois disposées en rosettes dont le centre est
occupé soit par des phases secondaires (chlorite,
prehnite et/ou épidote), soit par des microcristaux de
clinopyroxéne salitique, soit enfin par des oxydes ferro-
titanés. Certains faciés contiennent d’abondants
microphénocristaux (= 1,5 mm) d’olivine transformée
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en chlorite + prehnite * quartz, de clinopyroxéne
(diopside a augite) et d’amphibole pargasitique.
Les filons de microgabbros sont surtout abondants a

la base de la pile volcanique. Deux principaux faciés ont
été€ reconnus :

- les microgabbros sub-doléritiques porphyriques
a texture intersertale ou doléritique formés de
clinopyroxénes (diopside-augite), de hornblendes
pargasitiques et des oxydes ferro-titanés englobés par
des baguettes de plagioclases. De rares phénocristaux
d’olivine, de clinopyroxéne ou d’amphibole se
détachent sur ce fond finement grenu;

- les micrograbbros a texture de mésocumulat (pl.
8, fig. 6) dans lesquels on reconnait de trés nombreux
cristaux de clinopyroxéne, des amphiboles et parfois des
oxydes de Fe-Ti, cimentés par des plagioclases
xénomorphes. Les phénocristaux de clinopyroxéne et
plus rarement d’amphibole sont poecilithiques
(inclusions de petites lattes de plagioclase précoce).

3.3.4. Les cumulats ultrabasiques-basiques

Les cumulats ultrabasiques sont presque
complétement serpentinisés et leurs caractéristiques
texturales et minéralogiques primaires ne peuvent étre
déduites que par la nature des minéraux secondaires. Ce
sont des serpentinites a texture maillée ol I’on retrouve
de rares reliques d’olivine et d’orthopyroxéne
incomplétement transformées en antigorite fibreuse. Les
clinopyroxénes sont pseudomorphosés en bastite.
Certains cristaux d’olivine contiennent des inclusions
automorphes de spinelle (?), transformé en magnétite.
Le plagioclase est transformé en agrégats micacés
(séricite ?). La calcite est parfois abondante dans
certains faciés. Le protolithe de ces roches pourrait
correspondre a des werhlites, des dunites ou des
lherzolites.

Les gabbros et les diorites les moins transformés
montrent des textures d’adcumulat 2 mésocumulat ou
ces roches sont plus rarement grenues équantes. Le
plagioclase est la phase minérale dominante. Les phases
ferro-magnésiennes sont représentées par les
clinopyroxenes et les amphiboles.

3.3.5. Minéralogie magmatique
3.3.5.1. Le clinopyroxéne

Le clinopyroxéne est avec le plagioclase la phase
minérale la plus abondante des basaltes. Ces minéraux
sont moins abondants dans les dolérites et les
microgabbros.

Les compositions chimiques des clinopyroxénes des
basaltes, relativement homogenes (fig. 51A) varient depuis
le diopside et I’endiopside (Wo4347 Engs.so Fsq10)
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jusqu’a Paugite (Woy0.45 Engg.47 Fsig)- Les
microlites sont des salites (Woys.53 Engg 4o Fsgos),

souvent trés calciques et certains points se placent au-
dessus du champ de la salite. D’autres présentent des
compositions de diopside et d’endiopside proches,
respectivement, des salites et des augites (fig. 51C).

Les variations des compositions des pyroxénes se
corrélent avec le fractionnement des basaltes. On note
une évolution depuis les diopsides riches en Mg et Cr
présents dans les basaltes aphyriques 2 olivine jusqu’a
des augites riches en Fe abondantes dans les faciés
porphyriques a plagioclases et a deux pyroxénes. De
méme, les variations entre coeur et bordure des
phénocristaux d’une mé€me lave montrent la méme
évolution marquée par un enrichissement en Fe, Ti, Al
et Na et un appauvrissement en Mg, Cr, Ca et Si. Ainsi,
la différenciation des basaltes d’ Arcelia est marquée par
un enrichissement en fer et titane visible a I’échelle d’un
seul phénocristal ou de I’ensemble des pyroxénes.

Les clinopyroxénes des dolérites et des
microgabbros montrent des compositions et des
différenciations identiques 2 celles des basaltes
indiquant que les filons présentent comme les laves un
enrichissement en fer et titane au cours de leur
différenciation. En effet, la majorité des points
représentatifs des coeurs des phénocristaux se

répartissent dans les champs du diopside (Woy5_43 Enys.
51 FSS-IO)’ de 1’endiopside (\No40_45 En45_50 FSs_lo) etde
I’augite (Woy .45 Engg 47 Fsqg.18; fig- S1B). On observe,
en outre, dans un méme phénocristal, un enrichissement
en fer et titane du coeur vers la bordure (coeurs enrichis
en Si, Ca, Mg et Cr et appauvris en Fe, Ti, Al et Na,
comparés aux bordures). Ces filons représentent donc
vraisemblablement les filons nourriciers des basaltes.
Cependant, contrairement aux laves, certains
phénocristaux de dolérites et de quelques microgabbros
montrent des compositions de salite (Woys5_47 Enss 43

Fsjo.1¢) suggérant un enrichissement en eau du magma
lors de la différenciation [DeBari et Coleman, 1989].

Dans les diagrammes discriminants de Leterrier et
al. [1982], les coeurs des phénocristaux des laves et
filons montrent des affinités de tholéites d’arc (fig. 52).
En effet, dans le diagramme Ti en fonction de Ca + Na,
les points représentatifs se disposent dans le champ des
basaltes sub-alcalins (tholéitiques et calco-alcalins).
D’autre part, dans le diagramme opposant Ti + Cr et Ca,
la majorité des clinopyroxénes se situent dans le champ
des basaltes orogéniques (thol€itiques et calco-alcalins).
Finalement, dans le diagramme Ti en fonction de I’Al, la
majorité des points représentatifs se regroupent dans le
champ des basaltes tholéitiques. Nous verrons par la
suite que cette affinité magmatique de tholéite d’arc
déduite par les compositions chimiques des coeurs des
clinopyroxénes des roches d’ Arcelia sera confirmée par
la géochimie de ces roches (voir ci-dessous).

Les rapports AIV/AIV! des clinopyroxénes des
roches d’Arcelia, considérés comme indicatifs des
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PLANCHE 7. - Lithologies de la séquence volcano-plutonique d’ Arcelia

Fig. 1. - Klippe de roches ultrabasiques serpentinisées sur 1’ unité volcanique 2 I’Est de Palmar Chico.

Fig. 2. - Aspect des gabbros cumulats de la base de la succession lithostratigraphique entre Palmar Chico et Palmar Grande.

Fig. 3. - Laves basaltiques en coussins typiques de I’unité volcanique dans les alentours d’Arcelia.

Fig. 4. - Filon de dolérite recoupant des basaltes en coussins de la partie supérieure de I’unité volcanique 2 I'Est de Palmar Grande.
Fig. 5. - Radiolarites et pélites de I’ Albo-Cénomanien de la couverture sédimentaire dans les alentours d’ Arcelia.

Fig. 6. - Pélites du sommet de la couverture sédimentaire au NW du barrage «Vicente Guerrero».
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PLANCHE 8. - Textures et minéralogie magmatique des roches ignées d’ Arcelia

Fig. 1. - Texture porphyrique dans un basalte 2 clinopyroxéne des alentours de Palmar Chico (TM-03). L. N.
Fig. 2. - Phénocristal d’olivine transformée en épidote + chlorite dans un basalte prés de Palmar Grande (TM-16). L. N.
Fig. 3. - Texture variolitique dans un basalte aphyrique le long du chemin entre Arcelia et Palmar Chico (Mx-161). L. N.

Fig. 4. - Hyaloclastite A fragments de basalte aphyrique montrant des varioles de plagioclase (Mx-162), le long de la route entre Arcelia et Palmar
Chico. L. N.

Fig. 5. — Texture intersertale dans une dolérite 2 Cpx + Amph des alentours de Palmar Grande (Mx-156). L. N.
Fig. 6. — Texture de mésocumulat dans un filon de microgabbro entre Arcelia et Palmar Chico (Mx-152). L.N.
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pressions régnant au moment de la cristallisation de ces
minéraux [Aoki et Kushiro, 1968], sont relativement
élevés (0,82<AlV/AIVI<39; avec plus de 90 % du
rapport >1,63). Dans le diagramme AHV en fonction
d&’AIVl (fig. 53), les points représentatifs des
clinopyroxenes se situent essentiellement dans les
champs des roches ignées, des granulites et de leurs
inclusions. Ceci suggére que I’ensemble des
clinopyroxénes des roches d’Arcelia ont cristallisé a
faible pression dans la croiite supérieure d’un arc ou de
la lithosphére océanique.

3.3.5.2. L’amphibole

L’amphibole est absente dans les basaltes d’ Arcelia.
Elle n’a été observée que dans quelques dolérites,
microgabbros et diorites. En général, elle apparait en
cristaux automorphes a subautomorphes, de 0,1 et 1
mm, cimentant les plagioclases ou bordant certains

phénocristaux de clinopyroxénes.

D’apreés la classification de Leake [1978], ces
amphiboles varient depuis les pargasites + ferriferes
jusqu’aux hornblendes pargasitiques parfois ferriferes
(fig. 54).

Leurs teneurs relativement élevées en AV (1,6-2,0)
sont typiques des amphiboles d’arc insulaire intra-
océanique [Jakes et White, 1972]. Par contre, leurs
teneurs en AIVI (0,30-0,60) considérées comme
contrdlées par les pressions régnant au moment de leur
cristallisation [Hammarstrom et Zen, 1986; Hollister ez
al., 1987] sont faibles suggérant qu’elles ont cristallisé,
comme les pyroxénes, dans des chambres magmatiques
relativement superficielles.

3.3.5.3. Les spinelles et les oxydes ferro-titanés

Les oxydes ferro-titanés sont ubiquistes aussi bien
dans les laves que dans les filons. Ils apparaissent en
faible quantité dans les cumulats de composition
basique a intermédiaire. Cependant, ils sont nettement
plus abondants dans les basaltes et les filons qui
recoupent les coulées sommitales de la séquence. Ils
forment des phénocristaux montrant une composition de
magnétite titanifere et de titano-magnétite parfois
chromifere (Magngy 97 Hercy ;7 Chrogg) ou
apparaissent en aiguilles millimétriques dans la
mésostase.

Les spinelles chromiféres automorphes (Magn4 57
Herc,.j9 Chrosg.7¢) apparaissent en inclusions dans
I’olivine et plus rarement dans le clinopyroxéne.

3.3.6. Le métamorphisme

Les laves et filons d’ Arcelia sont affectés par un ou
des métamorphismes statiques de type hydrothermal ou

océanique. Dans les gabbros et diorites, ces
transformations sont plus limitées et n’ont pas la méme
répartition au sein des gisements. Les structures et les
textures magmatiques n’ont guére été modifiées sauf au
contact des intrusions basiques du Crétacé supérieur et
naturellement des plutons tertiaires.

Nous nous proposons de décrire ici les
caractéristiques chimico-minéralogiques des phases
métamorphiques recensées essentiellement dans les
laves et dans les filons, puis nous décrirons les
paragenéses métamorphiques en fonction de leurs
fréquences dans les roches. Finalement, a partir de ces
données, nous déterminerons les conditions physico-
chimiques de ce ou ces métamorphisme(s).

3.3.6.1. Pétrographie métamorphique

L’étude des transformations métamorphiques
affectant les roches d’Arcelia a ét€ faite sur six
échantillons (fig. 55) :

- trois basaltes en coussins localisés a la base, au
milieu et au sommet de la pile volcanique;

- trois filons (un basalte, deux microgabbros)
recoupant les laves a différents niveaux.

Laves et filons montrent des transformations plus ou
moins importantes. Le degré de transformation est en
général plus important dans les laves que dans les filons
car le débit en coussins des laves et les bréches qui leur
sont associées favorisent la percolation des fluides
hydrothermaux. Pourtant, dans les deux types de roches,
le nombre de phases métamorphiques est restreint et
consiste en une association de prehnite + pumpellyite +
épidote + chlorite + albite + adulaire + calcite + quartz.
Ces phases sont présentes en différentes proportions;
aucune variation minéralogique vis-a-vis de la
profondeur n’a ét€ mise en €vidence (fig. 55).

Ces minéraux apparaissent en remplissage des
vacuoles et des filonnets ou se forment a partir du verre
de la mésostase ou encore résultent de la transformation
partielle ou totale des minéraux magmatiques (pl. 9).

3.3.6.2. Minéralogie métamorphique
Les chlorites

Elles sont omniprésentes. Elles apparaissent dans les
vacuoles et filonnets, seules ou associées a d’autres
phases secondaires. Elles pseudomorphosent I’olivine et
proviennent de la recristallisation du verre basique de la
mésostase (pl. 9, fig. 3, 5, 6 et 7). Elles cristallisent en
sphérolites fibreux vert clair 2 oranges montrant, en
général, un léger pléochroisme. Elles sont plus ou moins
riches en smectites interstratifiées (voir ci-dessous et
tableau VII). D’une fagon générale, il existe une bonne
corrélation entre leurs couleurs et leurs richesses en
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FiG. 50. - Classification et variations coeur-bordure des clinopyroxenes des basaltes porphyriques (A), des filons, (B) et des basaltes aphyriques
(C) d’Arcelia dans le diagramme Wo-En-Fs. Cercles vides, Coeurs; Cercles pleins, Bordures ; Croix, microlites.; Clinopyroxenes des basaltes

porphyriques d’aprés Ortiz [1992].

FIG. 50. - Classificacion y variaciones centro-borde de los clinopiroxenos de los basaltos porfiricos (A), de los disques (B) y de los basaltos afiricos
(C) de Arcelia en el diagrama Wo-En-Fs. Circulos blancos, Centros; Circulos negros, Bordes; Cruces, Microlitos. Clinopiroxenos de los basaltos

porfiricos son de Ortiz [1992].

smectites. Les chlorites riches en smectites sont de
couleur jaune & orange tandis que les chlorites pauvres
en smectites montrent des teintes vertes a jaune clair.

Les formules structurales ne tiennent pas compte du
partage du fer; tout le fer étant exprimé sous forme de
Fe2*. Dans le diagramme de classification de Hey
[1954], les points représentatifs des chlorites se
répartissent dans les champs des pycnochlorites et
diabantites; ces derniéres sont proches du champ de la
pénine (fig. 56). Les diabantites sont anormalement
enrichies en CaO, Na,O et appauvries en FeO et MgO
car elles contiennent beaucoup de smectites (X =
0,57-0,98; avec plus de 95% > 0,70). Un récapitulatif
des caractéristiques chimiques des chlorites et de leurs
richesses en smectites calculées suivant la méthode de

Bettison et Schiffman [1988] est présenté dans le
tableau VII.

Ces chlorites montrent une bonne corrélation entre
les proportions de smectites qu’elles renferment et leurs
compositions chimiques globales [Bettison et
Schiffman, 1989; Bettison-Varga et al., 1991; Bevins et
al., 1991; Springer et al., 1992]. D’une fagon générale,
les chlorites pauvres en smectites sont celles qui
montrent les teneurs les plus faibles en Si, Ca et Na, et
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les plus élevées en Altot et AlV- Les chlorites riches en
smectites présentent des caractéristiques inverses. Ces
variations sont dues, en partie, aux imprécisions du
calcul des formules structurales. Les formules des
chlorites ont été calculées sur la base de 28 oxygenes.
Or, les formules des smectites doivent étre calculées sur
la base de 22 oxygénes. Ces différences font que dans
les chlorites riches en smectites, les teneurs en Si sont
sur-estimées tandis que les teneurs en Al'V sont sous-
estimées dans une proportion égale a 28/22 [Bevins et
al., 1991]; Ca et Na étant essentiecllement concentrés
dans les smectites.

La prehnite

La prehnite, présente dans les laves et les filons de la
partie médiane de la pile volcanique tend a disparaitre
dans les roches du sommet. Elle cristallise en sphérolites
de 0,1 2 1 mm, seule ou associée a la pumpellyite,
chlorite, épidote, albite, calcite et quartz dans les
vacuoles et les filonnets. Dans la mésostase, elle se
présente en rosettes ou en aiguilles, associée a 1’albite et
a la chlorite (pl. 9, fig. 14, 6 et 8). Enfin, associée 2
I’albite, la pumpellyite et 1’épidote, elle remplace
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Fic. 51. - Diagrammes discriminants des environnements
geotectoniques des roches d’Arcelia utilisant les compositions de
clinopyroxenes [d'apres Leterrier et al., 1982].

FIG. 51. - Diagramas de discriminacion de ambientes geotectonicos

de las rochas de Arcelia utilizando las composiciones de los
clinopiroxenos [segiin Leterrier et al., 1982].
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partiellement les plagioclases en dessinant des plages
irréguliéres.

Leurs formules structurales sont calculées sur la base
de 11 oxygenes en considérant tout le fer comme du
Fe3+. Les compositions des prehnites sont trés variées.
La fourchette des substitutions Al <> Fe (Xg.3+), trés
large, varie de 0,0 4 0,25. Il existe une bonne corrélation
entre les rapports Xg.3* et ’habitat des prehnites (fig.
57). Les prehnites remplissant les vacuoles montrent,
globalement, les rapports Xg.3+ les plus élevés (fig. 57)
tandis que les prehnites des filonnets ont les rapports les
plus bas (fig. 57). Les bordures de certaines aiguilles de
prehnite des vacuoles ont des rapports aussi bas et
identiques & ceux des cristaux présents dans les filonnets
qui ne montrent jamais de variations entre coeur et
bordure d’'un méme grain. Les rapports des prehnites
issues de la transformation des plagioclases et de la
mésostase sont intermédiaires entre ceux des vacuoles et
des filonnets (fig. 57). Ces variations chimiques
s’observent aussi bien entre différents échantillons que
dans une méme roche. Trois hypothéses peuvent étre
émises pour expliquer de telles variations :

(1) les différences chimiques observées pourraient
étre liées a un déséquilibre thermodynamique important
produit par la percolation préférentielle de fluides dans
certains endroits de la roche, accompagné de variations
locales de la fO,. Cette derniére serait alors plus élevée

dans les vacuoles que dans les filonnets;

(2) les deux types de prehnites ont pu cristalliser lors
de périodes différentes mais successives de percolation
de fluides hydrothermaux. Les prehnites des vacuoles
résulteraient d’un premier épisode d’altération
hydrothermale suivi d’un deuxiéme épisode d’altération
a température légerement plus élevée qui formerait les
prehnites des filonnets;

(3) un processus plus complexe invoquant les deux
hypotheses précédentes.

Cette derniére hypotheése semble préférable car :

() certains filonnets recoupent les vacuoles (p.e.,
pl. 9, fig. 4);

(b) les bordures des grands cristaux de prehnite
des vacuoles sont relativement appauvris en Fe et
montrent des compositions identiques & celles des
prehnites des filonnets;

(c) les prehnites des filonnets ne montrent pas de
variations de composition entre coeur et bordure;

(d) des variations identiques s’observent aussi
dans les compositions des pumpellyites et des
épidotes (fig. 58 et tableau VII);

(e) les compositions des prehnites des
plagioclases et de la mésostase, intermédiaires entre
celles des vacuoles et des filonnets, suggeérent
qu'elles n’ont pas atteint 1’équilibre chimique et
montrent donc des compositions qui résultent des
deux épisodes d’altération;
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FIG. 52. - Diagramme AV en fonction

Granulites et inclusions de A1V! des clinopyroxénes des laves

basaltiques et des filons d’ Arcelia [d’apres Aoki et

Kushiro, 1968]. Cercles vides, laves;
Cercles pleins, filons.

FIG. 52.- Diagrama AllY en Joncidn de

AT des clinopyroxenos de las lavas y
diques de Arcelia [segin Aoki y
Kushiro, 1968]. Circulos blancos,
lavas; Circulos negros, diques.

Fic. 53.- Compositions des
amphiboles des dolérites et des 1.0

microgabbros d'Arcelia dans la
classification de Leake [1978]. Parg
Tx-105A et Tx-108H d'apres
Ortiz [1992].

(Parg) Pargasite; (Hn-pg)
Hornblende pargasitique; (Hn-
ed) Hornblende édénitique;
(Parg-Fe) Pargasite ferrifere;
(Hn-Pg-Fe) Hornblende
parasitique ferrifere.

FIG. 53. - Composiciones de los

Mg/(Mg+Fe*)

03

Hn-pg | Hn-éd

Hn-pg-
Fe O Tx-105A

anfiboles de las doleritas y
microgabros de Arcelia en la
clasificacién de Leake [1978].
Tx-105A y Tx-108H de Ortiz
[1992]. 0.0

B Tx-108H

O Mx-152

(Parg) Pargasita; (Hn-pg): 5.75
Hornblende pargasitica; (Hn- °
Ed) Hornblende edenitica;

(Parg-Fe) Pargasita ferrifera;

(Hn-Pg-Fe) Hornblende

pargasitica ferrifera.

(f) les variations chimiques observées a I’intérieur
méme des trois populations pourraient refléter des
variations dans d’autres contraintes physico-
chimiques (p.e. fO,, variations locales de

composition de la roche héte, etc.).
La pumpellyite

Elle est présente dans tous les échantillons étudiés
mais elle est beaucoup plus abondante dans les niveaux
médians de la succession volcanique. Elle cristallise
dans les vacuoles et les filonnets; elle remplace les
plagioclases et elle est plus rarement présente dans la
mésostase (pl. 9, fig. 1-3 et 8).
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On distingue trois types de pumpellyite :

- (1) vertes, légérement pléochroiques, présentant

des teintes anormales bleues 2 mauves en lumiére

polarisée cristallisant en aiguilles isolées ou en

sphérolites (Type I);

- (2) jaunes a vert clair, peu pléochroiques formant

des rosettes ou des sphérolites (Type II);

- (3) jaunes a brun foncé, non pléochroiques,

xénomorphes en agrégats microcristallins.

Les formules structurales ont été calculées sur la
base de 24,5 oxygenes et 16 cations en utilisant la
méthode préconisée par Coombs et al. [1976]; tout le fer
est exprimé sous forme de Fe3+.

Les compositions des pumpellyites, comme celles
des prehnites et des épidotes, sont extrémement variées.
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Les substitutions Al < Fe (Xg3*) varient entre 0,05 et
49. Les variations des rapports Xg.3* des pumpellyites
analysées montrent une bonne corrélation avec les types
définis sur la base de la couleur des cristaux (fig. 58).
Ainsi, les pumpellyites vertes (Type I) ont les rapports
Xre3* les plus bas (fig. 58) tandis que les pumpellyites
de Type I1I, jaunes a brun foncé, sont caractérisées par
les rapports plus élevés (fig. 58); les pumpellyites de
Type II montrant des valeurs intermédiaires entre les
types I et II (fig. 58). De plus, dans les vacuoles, seules
les pumpellyites des Types I et III (+ riches en Fe3*)
sont associées aux prehnites tandis que les pumpellyites
de Type I (pauvres en fer) apparaissent seules ou
associé€es aux épidotes riches en alumine.

Dans le diagramme Al-Feto-Mg de Coombs et al.
[1976] (fig. 59), nous avons superposé la classification
des pumpellyites de Passaglia et Gottardi [1973].
L’ensemble des analyses montrent que Ia majorité des
pumpellyites d’ Arcelia sont riches en fer, avec toutefois,
une tendance vers des compositions plus alumineuses et
magnésiennes. Ces pumpellyites montrent une nette
évolution depuis des termes alumineux (Type I) jusqu’a
un pdle ferrifére représenté par les pumpellyites de Type
II; les pumpellyites de Type II montrent des
compositions intermédiaires entre ces deux pdles
extrémes.

L’épidote

L'épidote est avec la chlorite le minéral
métamorphique le plus abondant; elle apparait dans
toutes les roches étudiées quelle que soit leur position
dans la succession lithostratigraphique. Seule ou
associée avec la pumpellyite, prehnite, chlorite et albite,
elle tapisse les vacuoles et les filonnets en sphérolites
incolores 2 jaunitres (pl. 9, fig. 5). Elle pseudomorphose
les olivines et les plagioclases et envahit la mésostase
(pl. 9, fig. 1-3, 5 et 7-8) en formant des agrégats
xénomorphes bruns ou plus rarement des cristaux,
isolés, automorphes et incolores. L’intensité de la
couleur des épidotes varie en fonction de leur richesse
en fer. Les épidotes jaune péle a incolores, généralement
automorphes et bien cristallisées, sont plus alumineuses
que celles colorées en jaune soutenu ou brun, qui
cristallisent en petits cristaux xénomorphes et sont plus
riches en fer.

Le calcul de la formule structurale est réalisé sur la
base de 12,5 oxygenes et ne tient pas compte du partage
du fer. Tout le fer est exprimé sous forme de Fe3+.

Les compositions des épidotes, bien que trés
variables, sont plus homogenes que celles des prehnites
et des pumpellyites. Les rapports Xp,3* varient entre
0,19 et 0,39 (fig. 60). Les épidotes jaune pale a incolores
ont naturellement des rapports Xg.3* inférieurs (fig. 60)
a ceux des épidotes fortement colorées (fig. 60).

L’albite et ’adulaire

Dans les roches d’Arcelia, le plagioclase a été
systématiquement transformé en albite ou en adulaire ou
en une association de prehnite + pumpellyite + épidote
+ chlorite. Dans les vacuoles et les filonnets, I’albite en
cristaux micrométriques, automorphes, est présente
seule ou associée a I’assemblage prehnite + pumpellyite
+ épidote + chlorite (pl. 9, fig. 2-4 et 8). Quel que soit
son gisement, 1’albite est toujours trés pure (Abg,_g9).

L’adulaire, de composition chimique trés homogéne
(Orgy, Abj), n’est présente qu’en remplacement des

plagioclases magmatiques. Elle a rarement été observée
dans la mésostase.

3.3.6.3. Associations métamorphiques et conditions de
métamorphisme

Les laves et les filons d’Arcelia montrent des
paragenéses métamorphiques  restreintes  aux
associations (1) prehnite + pumpellyite + épidote +
chlorite + albite ou (2) prehnite + épidote + chlorite +
albite, présentes dans toute la séquence wvolcano-
sédimentaire. L’association pumpellyite + épidote
chlorite n’a été observée que dans les niveaux médians
de cette succession. Ces paragenéses et les compositions
chimiques des prehnites et pumpellyites indiquent que
ce ou ces métamorphismes sont typiques du faciés
prehnite-pumpellyite [Coombs et al., 1970; Glassley,
1975; Cho et al., 1986; Cho et Liou, 1987; Aguirre et
Atherton, 1987; Cho, 1988; Bevins et al., 1991;
Springer et al., 1992]. Les paragenéses observées pour
chacun des échantillons analysés et leur localisation
dans les roches sont résumées dans le tableau VIII.

Nous avons montré précédemment que les prehnites
étaient appauvries en fer dans les bordures des cristaux
des vacuoles et dans les filonnets qui généralement
recoupaient ces vacuoles. De méme les épidotes
présentaient aussi des variations chimiques selon
qu’elles cristallisaient dans les vacuoles ou dans les
filonnets. Ainsi, il semble bien que les paragenéses du
facies prehnite-pumpellyite soient li€es a deux épisodes
métamorphiques comparables mais le deuxiéme étant
caractérisé par des températures légeérement plus
élevées. Il est certain que les phases observées a
I’intérieur d’une méme vacuole ou d’un méme filonnet,
ou dans la mésostase ou enfin en remplacement plus ou
moins complet des minéraux magmatiques ne sont pas a
I’équilibre. Théoriquement, on doit considérer que seuls
les minéraux métamorphiques en contact physique et ne
montrant pas de grosses différences de composition sont
susceptibles de représenter des paragenéses a I’équilibre
[Winkler, 1979].

Dans les roches d’Arcelia, la détermination des
paragenéses issues des deux épisodes nécessite un grand
nombre d’analyses de toutes les phases présentes a
I’intérieur d’un domaine donné. Or, nous n’avons réalisé
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FiG. 54. - Colonne lithostratigraphique des laves et des filons d’ Arcelia montrant la position stratigraphique des échantillons étudiés ainsi que la

distribution des phases métamorphiques. Méme légende que la figure 48.

FiG. 54. - Columna litoestratigrdfica de las lavas y diques de Arcelia mostrando la posicion estratigrdfica de las muestras estudiadas asi como la

distribucion de las fases metamérficas. Leyenda igual a la figura 48.

qu’un nombre limité d’analyses par domaine et donc, il
nous est impossible de déterminer avec précision les
parageneses issues de chaque épisode hydrothermal.
Dans cette étude nous considérerons toutes les phases
comme issues d’un seul événement métamorphique.
Cette approche semble possible car : (1) la minéralogie
secondaire est presque identique par chaque épisode
métamorphique; et (2) 1’absence de zéolites ou
d’actinote suggere que les métamorphismes des deux
épisodes se sont produits dans des conditions
thermodynamiques relativement comparables.

Pour déterminer les températures du ou des
métamorphismes du faciés prehnite-pumpellyite, nous
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avons fait appel au géothermomeétre calibré sur les
chlorites de Cathelineau [1988] et testé de facon
satisfaisante sur les roches basiques affectées par un
métamorphisme de bas degré [Bevins et al., 1991]. Les
analyses représentatives des chlorites analysées ainsi
que les proportions de smectites qu’elles renferment et
les températures calculées sont résumées dans le tableau
VII. Les températures calculées a partir des
compositions chimiques des chlorites varient entre 137°
et 321° C (fig. 61). Cependant, on remarque des
variations importantes de température suivant 1’endroit
ou ces chlorites ont cristallisé. Ainsi, la fourchette des
températures de cristallisation des chlorites dans les
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Ech T™-09 TM-09 Tx-87A Tx-87A Tx-91D Tx-91D Mx-158 Mx-158 Mx-152 Mx-152 PO-8 PO-8
Roche Basalte Basalte Basalte Basalte Mgrabbro Mgabbro Basalte Basalte Mgabbro Mgabbro Basalte  Basalte
Domaine A\ Ol v v M M F M F F v F
N° Anal 64 89 12 15 23 87 47 56 28 16 12 64
Si 6,418 5,995 6,255 6,008 6,691 6,235 6,765 6,353 5,720 5,662 6,741 5,970
AllV 1,582 2,005 1,745 1,992 1,309 1,765 1,235 1,647 2,280 2,338 1,259 2,030
Fe 4,180 4,051 3,397 3,686 3,378 3,640 2,694 2,912 3,593 3,303 4,508 4819
Mg 5,152 5437 5,848 6,115 5,116 5914 6,553 6,666 5,660 6,278 4,721 4,731
Ca 0,104 0,022 0,218 0,051 0,168 0,045 0,098 0,040 0,029 0,026 0,156 0,048
Na 0,031 0,019 0,038 0,012 0,024 0,020 0,008 0,031 0,000 0,000 0,100 0,014
XFe 045 043 0,37 0,38 0,40 0,39 0,30 0,31 0,39 0,35 0.49 0,51
%Chl 0,77 0,91 0,74 0,95 0,57 0,87 0,70 0,85 0,91 0,98 0,68 0,92
T(°O 193 261 219 259 149 222 137 203 305 314 141 265

TaBLEAU VIIL - Tableau récapitulatif des compositions, proportions des chlorites et des températures de chlorites représentatives des différentes
roches d’Arcelia. (V) Vacuole; (Ol) Remplacement d’Olivine; (F) Filonnet; (M) Mésostase.

TaBLA VIIL - Tabla recapitulativa de las composiciones, proporciones de cloritas y de las temperaturas de cloritas representativas de las diferentes
rocas de Arcelia. (V) Vesicula; (Ol) Remplazamiento del olivino; (F) Vetilla; (M) Mesostasis.
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vacuoles est inférieure (T°y = 141°C- 259°C) a celle des
températures de cristallisation des chlorites des filonnets
(T°g = 137°-321°C; avec plus de 65% > 250°C).
Lintervalle des températures de cristallisation des
chlorites (T°pp 144°-261°C) provenant de la

destabilisation des minéraux magmatiques ou de la
recristallisation du verre est comparable a celui des
chlorites des vacuoles. Il est important de souligner que
ces températures ne tiennent pas compte de la richesse

en smectites des chlorites. D’aprés Bevins et al. [1991],

TM-09
Tx-87
Tx-91A
Mx-158
Mx-152

PO-8

FIG. 55. — Diagramme de classification des chlorites
montrant les compositions des chlorites des
différentes roches d’Arcelia [d’aprés Hey, 1954].

(R) Ripidolite; (Py) Pycnochlorite; (Di) Diabantite;
(Pé) Pénine; (Ta-Ch) Talc-Chlorite.

FIG. 55. - Diagrama de clasificacion de las cloritas
mostrando las composiciones de las cloritas de las
diferentes rocas de Arcelia [segin Hey, 1954].

(R) Ripidolita; (Py) Pycnoclorita; (Di) Diabantita;
(Pé) Péninita; (Ta-Ch) Talco-clorita.

les températures des mélanges chlorites-smectites
diminuent proportionnellement 2 la richesse en
smectites. Plus ce pourcentage est important, plus la
température calculée est basse. On observe dans les
chlorites analysées une bonne corrélation entre les
pourcentages de smectites contenues dans ces chlorites
et les températures (fig. 62). Les températures calculées
a partir des chlorites les plus pauvres en smectites sont
les plus proches de celles qui ont régné durant le
développement de ce métamorphisme.
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Fic. 56. - Histogrammes de fréquences de rapports XFe3* des
prehnites en fonction de leur emplacement. % calculé sur la base de 1a
totalité d’analyses (87).

FIG. 56. — Histogramas de frecuencia de las relaciones XFe3* de las
prhenitas en funcién de su habito. % calculado en base a la totalidad
de andlisis (87).

Les températures calculées pour les chlorites
d’Arcelia sont comprises dans la fourchette des
températures données dans la littérature pour le faciés
prehnite-pumpellyite. Ainsi, Cho ez al. [1986] et Cho et
Liou [1987] montrent que le faciés prehnite-pumpellyite
affectant les roches basiques de Karmutsen est stable
entre 190° et 295° C. Springer et al. [1992] déduisent
que le faciés prehnite-pumpellyite, présent dans la
région de Smartville (Canada), s’est développé a des
températures comprises entre 250° et 350° C. De plus,
des données expérimentales ont démontré qu’a Py, = 2

kb, I’association prehnite + pumpellyite + chlorite +
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quartz est stable a des températures inférieures a 240°C
tandis que I’association actinote + chlorite + épidote +
quartz, marquant le début du faciés schiste vert, est
stable & des températures supérieures & 360°C [Nitsch,
1971].

La quantification des pressions est plus difficile
compte tenu de 1’absence de géobarométres applicables
aux roches affectées par un métamorphisme de bas
degré. Toutefois, les paragenéses observées a Arcelia
sont classiques de séries magmatiques affectées par de
tels métamorphismes. Cho et Liou [1987] ont démontré
que le métamorphisme de prehnite-pumpellyite observé
dans les roches de Karmutsen, s’est produit & de faibles
pressions, probablement inférieures a 2,5 kb. Des
pressions comparables ont été estimées par Springer et
al. [1992] pour les métabasites de Smartville. Winkler
[1979] signale que dans les roches basiques de
composition appropriée, 1’absence de lawsonite et/ou
d’amphibole bleue indique des pressions inférieures a 3
kb. Pour de nombreux auteurs [Aguirre et Atherton,
1987; Levi et al., 1989], les pressions régnant au cours
du développement d’un métamorphisme hydrothermal
de bas degré dans des laves d’arc insulaire ne
dépasseraient pas 3 kb.

L’absence générale de parageneses 2 oxydes de Fe
suggére que le métamorphisme prehnite-pumpellyite
affectant les roches d’ Arcelia s’est développé a des fO,
relativement faibles. Cependant, les teneurs élevées en
Fe3+ des silicates de Fe-Al, en particulier celles des
vacuoles supposées formées durant le premier épisode
hydrothermal, indiquent que pendant un temps donné la
fO, était relativement élevée.

La calcite libre, associée a des prehnites et du quartz,
a été observée dans des filonnets tardifs et dans des
vacuoles mais elle n’est jamais associée aux
pumpellyites. Par ailleurs, nous n’avons jamais observé
de paragenéses a hématite + sphéne (dans les vacuoles,
filonnets et mésostase) supposées se former seulement
pour de faibles concentrations en CO, [Evarts et

Schiffman, 1983; Aguirre et Atherton, 1987].
Cependant la présence d’une matrice carbonatée inter-
coussins et des lentilles de calcaire micritiqus associées
aux pillow lavas indique que le CO,, bien qu’en quantité
variable au cours des deux épisodes, était présent dans
les fluides hydrothermaux et dans le milieu d’éruption
des laves.

Finalement, la présence constante d’albite dans les
vacuoles et les filonnets (plus rare) et d’adulaire dans la
mésostase suggere de fortes concentrations en Na, K et
Si dans les fluides hydrothermaux.

Donc, les roches magmatiques d’Arcelia sont
affectées par un métamorphisme hydrothermal statique
de faciés prehnite-pumpellyite. Il semble bien que ce
métamorphisme soit polyphasé; la phase la plus récente
s’étant développée a des températures légerement
supérieures. La structure en coussins des laves, la
présence de nombreux niveaux de hyaloclastites et de
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paragraphe suivant et chapitre sur la géochimie
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FiG. 58. — Composition des pumpellyites des roches d’ Arcelia dans le diagramme Al-Fe'®t-Mg de Coombs et al. [1976]. La classification des
pumpellyites est d’aprés Passaglia et Gottardi [1973]. Cercles pleins : Pumpellyites de type 1. Carrés : Pumpeliytes de type II; Cercles vides
Pumpellyites de type III

Fi1G. 58. - Composiciones de las pumpellyitas de las rocas de Arcelia en el diagrama Al-Fe'®-Mg de Coombs [1976]. La clasificacion de
pumpellyites es de Passaglia y Gontardi [1973]. Circulos negros : Pumpellyitas de tipo I. Cuadrados : Pumpellyitas de tipo II. Circulos blancos :
Pumpellyitas de tipo II1.
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3.4. Caractéres géochimiques des roches ignées 3.4.1. Les thoiéites d'arc (basaites, doiérites,

d’Arcelia

Ortiz [1992] a reconnu trois familles magmatiques
dans les laves et les filons d’ Arcelia :

(1) des tholéites d’arc , (2) de rares andésites calco-
alcalines, et (3) des basaltes de type MORB.

Les tholéites d’arc regroupent la majorité des
laves et la totalité des filons. Les andésites calco-
alcalines sont restreintes au sommet visible de la pile
volcanique alors que les basaltes a affinité de MORB
affleurent dans deux localités (Arcelia et Palmar
Grande). Les relations de ces basaltes a affinité de
MORB avec les tholéiites d’arc sont inconnues [Ortiz,
1992]. Enfin, I’unique rhyolite analysée se rattache aux
thol€ites d’arc. Les caractéristiques pétrographiques,
minéralogiques et géochimiques des trois séries
magmatiques reconnues sont résumées dans le tableau
IX.

PLANCHE 9. - Minéralogie métamorphique des roches d’ Arcelia

microgabbros et rhyolites)

Basaltes et microgabbros sont systématiquement
appauvris en TiO, (<0,8 %)

Deux groupes peuvent étre distingués sur la base des
concentrations en MgO, Cr et Al,O;. Le premier
groupe, riche en MgO (8-9 %) et en Cr (267-429 ppm)
est représenté par des basaltes relativement peu
fractionnés (Zr=4-41 ppm) a phénocristaux d’olivine et
de clinopyroxéne et des microgabbros. I<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>