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RESUMEN

Se consigna por primera vez en México la presencia de rodingita asociada con rocas ultrabdsico-
bésicas con estructura de cimulo del Cretacico Inferior en la sierra de Guanajuato. La rodingita procede
de protolitos gabroicos que se presentan como diques angostos (30 cm — 1 m), o lentes burdamente elipti-
cos incluidos en las rocas ultrabasicas. Su composicién mineralégica es prehnita, hidrogrosularia,
vesubianita, “paragranate”, anfibol célcico, epidota, clorita, didpsido-salita, apatita, tobermorita y gyrolita.

Se interpreta que estas rocas sean el resultado de un ismo calcico, rdneo a la
serpentinizacién de la masa ultrabasica, en dos eventos: el primero asociado a un metamorfismo hidroter-
mal oce4nico, en un régimen estatico, evidenciado por la preservacion de texturas magmaticas; el segun-
do, durante su emplazamiento tecténico, bajo condiciones de presion-temperatura de facies de esquisto
verde.

Palabras clave: Rodingita, rocas o-basicas, Cretaci ismo calcico,

Guanajuato, México central.

ABSTRACT

It is reported for the first time in the country a rodingite occurence in central Mexico. The pro-
toliths of these rocks were gabbros that occur as dikes (0.30 - 1m wide) and elliptic lenses intruded and/or
tectonically emplaced within ultramafic-mafic 1 of Early Cr age in the Sierra of
G 1] The par is in the consists of prehnite, hydrogrossular, vesuvianite, “paragar-
net”, calcic amphibole, epidote, chlorite, diopside-salite, apatite, tobermorite and gyrolite.

Rodingite was formed by hydrothermal calcic metasomatism contemporaneously with the serpen-
tinization of the ultramafic host rocks. This calcic metasomatism represents a polyphasc metamor-
phism. The oldest event was developed during submarine hydrothermal alteration, under static conditions,
with preservation of magmatic textures, while the youngest metamorphic episode formed during the tec-
tonic emplacement of the ultramafic-mafic mass. P-T conditions correspond to greenschist facies.

Key words: Rodingite, ultramafic-mafic rocks, Early Cretaceous, calcic metasomatism, Guanajuato, cen-

tral Mexico.

INTRODUCCION

El término rodingita fue introducido en la literatura geo-
légica por Marshal (in Bell ef al., 1911), para referirse a las
rocas leucocraticas que se presentan en forma de diques en las
serpentinitas de la Montafia Dun, en la cuenca del rio Roding
(Nueva Zelanda). Estos autores interpretaron a la rodingita
como producto de un proceso de diferenciacion magmatica.

Posteriormente, Benson (1926) describié la rodingita
como gabro con granate, producto de metasomatismo asocia-
do a soluciones hidrotermales, y a un aporte de CaO prove-
niente de la serpentinizacion de las rocas ultrabasicas encajo-
pantes. Vuagnat (1967), describi6 la rodingita asociada con
rocas ultrabasicas alpinas y propuso también un origen meta-
somatico para ella. Por otra parte, Vuagnat y Cogulu (1968),
Dal Piaz (1969) y Coleman (1977) mostraron que las rocas ro-
dingiticas estan siempre asociadas a zonas intensamente tec-
tonizadas, en intima asociacién con rocas ultrabasicas.

La rodingita es una roca que varia de gabroica a diaba-
sica de grano fino, color claro, densas y homogéneas, ricas en

*Consejo de Recursos Minerales, Gerencia de Apoyo Geolégico, Blv. Felipe
Angeles s/n Km 93.5, Col. Venta Prieta, 42080 Pachuca, Hgo., México.

calcisilicatos hidratados (hidrogranate, xonotlita, epidota,
prehnita, vuagnatita). Es comiin en zonas de fractura de la
dorsal Mesoatlantica (Honnorez y Kirst, 1975), en secuencias
ofioliticas (Coleman, 1977), o en zonas de mélange tecténica
(Bertrand y Vuagnat, 1980).

El objetivo de este estudio es el de dar a conocer la pre-
sencia de rodingita en la sierra de Guanajuato y discutir su pe-
trogénesis y significado tectonico.

LOCALIZACION Y MARCO GEOLOGICO

La sierra de Guanajuato esta situada en el centro de Mé-
xico y se extiende a lo largo de 80 km, con una orientacién ge-
neral N45°W, formando un rasgo orografico de forma alarga-
da, desde las inmediaciones de Comanja de Corona, Jal., has-
ta las cercanias del distrito minero de Guanajuato. Dicha sie-
rra estd comprendida entre los 21° y 22° de latitud N y los
101°20° y 101°40’ de longitud W (Figura 1).

Las rocas mesozoicas (Jurasico Tardio-Cretacico Tem-
prano) de la sierra de Guanajuato incluyen una secuencia vul-
canopluténica metamorfoseada que fue llamada “secuencia
magmatica de Guanajuato” por Lapierre y colaboradores
(1992). Estas rocas fueron interpretadas como una secuencia
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Figura 1. Mapa geolgico de la sierra de Guanajuato (modificado de Marti-
nez-Reyes, 1987). A-A” muestra la localizacion de la seccidn geologica de la
figura 2.

ofiolitica tipica por Servais y colaboradores (1982) y como un
arco insular intraocednico (Monod er al., 1990; Lapierre er al.,
1992; Ortiz-Herndndez, 1992). La secuencia magmatica de
Guanajuato cabalga hacia el NNE, a un para-autdctono repre-
sentado por la Formacién Arperos (Monod ef al., 1990), cons-
tituida por lavas basalticas almohadilladas, sedimentos pelagi-
cos calcareo-arcillosos y radiolarita, penecontemporaneas a la
secuencia magmdtica de Guanajuato (Davila-Alcocer y Mar-
tinez-Reyes, 1987; Corona-Chévez, 1988).

El metamorfismo que afect6 a la secuencia magmatica
de Guanajuato es de grado bajo y pertenece a la facies de es-
quisto verde definida por la asociacién paragenética albita +
clorita + actinolita + epidota + esfena. Lapierre y colaborado-
res (1992) consignan una datacion isotopica K/Ar efectuada
en roca total de los basaltos de La Luz, que arroja una edad de
108.4 £ 6.2 Ma (incertidumbre analitica igual a + 2 sigma), la
cual podria corresponder a la edad del metamorfismo, o al re-

calentamiento producido por el emplazamiento de algunos
plutones, ya que los mismos autores consignan otras dos da-
taciones por el mismo método efectuadas sobre roca total en
un gabro y en una clinopiroxenita de plagioclasa que arrojan
edades de 112.8 + 6.8 y 113 + 7 Ma, respectivamente, y Zim-
mermann ef al. (1990) consignaron edades isotopicas K/Ar en
hornblenda proveniente de diorita y monzonita de 112 + 9 y
101 + 3 Ma, respectivamente.

La rodingita estudiada fue obtenida en un muestreo a lo
largo del arroyo San Juan de Otates, entre la mina tungsteni-
fera “El Maguey” y el poblado San Juan de Otates, situado
aproximadamente a 10 km al ESE de la ciudad de Le6n, Gua-
najuato (Figura 2). La rodingita se presenta en diques de co-
loracion blanca, con manchas rosas por la presencia de hidro-
granate. Estos diques tienen una orientacion general S65°E;
55% SW y una anchura de 30 cm a 1 m (Figura 3); estan enca-
jonados en escamas tectonicas de wherlita y clinopiroxenita
de olivino que fueron intrusionadas por brechas magmaticas y
gabros pegmatiticos de afinidad calcialcalina. Las rocas ultra-
basicas pasan transicionalmente a gabros de cimulo, que en
ocasiones exhiben una textura flaser, lo que sugiere que un
metamorfismo dinamico ha afectado a la masa ultrabasico-ba-
sica. Otra forma de ocurrencia de la rodingita es como lentes
burdamente elipticos incluidos en serpentinita (Figura 4). Los
afloramientos de las rocas ultrabasico-basicas cubren un area
aproximada de 12 km?, y pueden estar asociadas en ciertas lo-
calidades (La Angostura, Sauz Seco), con intrusivos tardios
dioriticos y monzoniticos.

La rodingita esta restringida a las zonas de mayor ser-
pentinizacion de la masa ultrabasica, donde los protolitos
wehrliticos y piroxeniticos han sido transformados en serpen-
tinita.

PETROGRAFIA Y COMPOSICION QUIMICA DE MINE-
RALES

La composicion quimica de los minerales contenidos en
la rodingita y la serpentinita fue establecida mediante micro-
sonda electrénica automatizada, con las condiciones analiticas
descritas por Hénoc y Tong (1978).
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Figura 2. Seccién geologica NE-SW del arroyo San Juan de Otates, que muestra el contacto tecténico entre las rocas ultrabisico-basicas de San Juan de Otates
y In Formacidén Arperos. 1: Ignimbritas del Terciario; 2: diorita y monzonita; 3: brechas magmaticas; 4: Formacién Arpcms‘ 5: gabros de cimulo; 6: wehrlita

y clinopiroxenita de olivino; 7: diques de rodingita. Los niimeros indican la clave y locali

ion de las
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Figura 3. Diques de rodingita emplazados en wehrlita y clinopiroxenita de
San Juan de Otates. Se aprecia un alto grado de deformacion en la roca enca-
jonante.

Los anilisis quimicos (expresados en porcentaje en pe-
s0) del olivino, clinopiroxeno, anfibol, plagioclasa, prehnita,
clorita, hidrogranate, antigorita y magnetita estdn consignados
en la Tabla 1. Sus formulas estructurales fueron calculadas so-
bre la base de una estequiometria de 4, 6, 23, 8, 24, 14, 24, 14
y 32 atomos de oxigeno, respectivamente, pero éstas no se in-
cluyeron en la Tabla 1. Esto significa que para los minerales
hidratados, tales como anfibol, prehnita, clorita, hidrogranate
y antigorita, sus formulas estructurales fueron calculadas co-
mo anhidras (la cantidad en H,O puede ser obtenida por dife-
rencia al 100%). El contenido en FeO mostrado en todos los
analisis de minerales es como Fe ferroso. Los difractogramas
correspondientes a la rodingita (no mostrados), fueron obteni-
dos en un difractometro de rayos X (tubo de cobre), en la Uni-
versidad de Orléans.
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Figura 4. Lentes elipticos de rodingita incluidos en las rocas ultrabésicas
encajonantes.

La serpentinita de San Juan de Otates exhibe una textu-
ra “en malla”, caracterizada por el desarrollo de vetillas de an-
tigorita (Tabla 1) y, en menor proporcion, lizardita, adoptando
una disposicion entrecruzada, alrededor de cristales remanen-
tes de olivino idingsitizado, de bastita de piroxeno y/o de
hornblenda tremolitica. Los oxidos, que ocurren en forma di-
seminada, consisten en magnetita cromifera (Tabla 1). La tex-
tura de la serpentinita es pseudomorfica, segin la clasifica-
cion de Wicks y Whittaker (1977), pero se reconoce, también,
texturas no pseudomorficas, en las cuales la serpentinita de
antigorita ha perdido totalmente los rasgos originales del pro-
tolito, lo que indicaria la existencia de dos eventos de meta-
morfismo. La serpentinita de antigorita con textura no pseu-
domorfica esta asociada a zonas de alteracion talco-carbona-
tica tardia, estas ultimas representadas por la ocurrencia de

Tabla 1. Anilisis quimicos seleccionados de los minerales de las rocas de eimulo ultrabdsicas (*), gabro (**) y rodingita (***) de San Juan de Otates, Gto.

o o Cpx* Cpx* Cpx** Cpx** Cpx*** Cpx*** Anf* Anf* Anf** Anf** Anfe=*
Si0, 40.02 39.74 52.17 5241 52.59 33.62 5304 5364 46.43 4529 51.34 43.32 2.0
TiO, 0.00 0,00 044 027 0.08 0.12 021 0.07 1.79 0.75 080 2.56 044
Al O, 0.00 0.00 32 1.91 0.84 0.82 1.79 1.81 9.07 12.20 510 8.89 395
FeO 14.96 19.89 647 427 6.13 6.18 896 432 11.65 T80 9.94 14.99 9.93
MgO 45.47 40.56 15,68 16.95 14.60 14,86 13.27 15.41 16.32 16.60 17.23 11.99 17.67
Cad 0.01 0.04 2247 2345 2554 2442 21.96 23.25 11.21 11.59 12.51 1188 11.88
MNa, O 0.00 0.00 0.27 0.29 0.25 031 0.39 042 1.29 207 0.75 1.54 092
K0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 .00 021 01g 0.05 0.87 0.53
Totl 100.46 100.23 100.7 99.55 100.03 10033 99.77 98.92 91.97 96.48 97.92 96.04 97.54
a\af‘“ H-- Pi=* Prh*** rrh-t. Chl'.n (‘h‘.ll ").w'tt “)’gﬂ.-. Pgﬂ-.. Alg- h'.g C’-I

sio2 5002 53.94 67.50 44.78 4478 34.07 32.88 3938 37.64 4284 40.79 0.02

TiOy 0.70 0.00 0.00 0.01 0,00 0.00 0.00 012 045 0,05 .00 1.52

Al Oy 575 29.75 20,08 2391 23.98 14.48 15.04 15.90 16.64 10,89 0.06 093

FeO 1093 0.00 0,00 0.25 041 .71 13.95 282 4,52 447 8.25 T0.53

MgO 16.65 0.00 0.00 0.02 0.05 29.62 2544 314 9.27 7.7 37.95 1.59

CaO 11.57 11.8 0.24 2732 27.11 0.61 0.25 3343 25.75 29.02 010 0.00

Nay(» 115 5.02 11.98 0.08 0.06 0.00 0.03 0.08 0.05 0.8 0.03 0.00

K0 0.39 004 0.0% 0.01 0.03 0.04 0.18 0.03 0.08 .00 0.02 0.00

Cry04 21.63

Total 97.16 100.55 99.89 96.38 96.42 86.53 87.77 949 94.4 95.16 87.2 96.22

Ol olivino; Cpx, clinopiroxeno; Anf, anfibol; Pl, plagioclasa; Prh, prehnita; Chl, clorita; Hygrs, hidrogrosularia; Hygrt, hid 1 Pgrt, paragr Atg,

antigorita; Mag Cr, magnetita cromifera.



150 ORTIZ-HERNANDEZ

vetillas de talco + magnesita + antigorita + tremolita, o por la
presencia de talco a lo largo de cufas tectonicas.

La rodingita reconocida en el arroyo San Juan de Otates
procede solamente de gabro. En ldmina delgada, estas rocas
muestran vestigios de plagioclasa parcialmente reemplazada
por agregados de “paragranate” (fase intermedia entre prehni-
ta e hidrogrosularia; Honnorez y Kirst, 1975), hidrogrosularia,
vesubianita y epidota. Estos minerales contienen finas inclu-
siones de apatita. La distincion entre los tipos de hidrograna-
te presentes no es ficil debido a que no puede cuantificarse el
radical OH en microsonda electronica (y. por ende, tampoco
los cocientes Si0,/(OH), de esta serie de minerales). Desde el
punto de vista quimico, el hidrogranate de la rodingita de San
Juan de Otates muestra contenidos moderadamente elevados
en Si0,, Al,O5 y CaO (Tabla 1), su composicion es interme-
dia entre los términos extremos de la serie grosularia-hibschi-
ta (plazolita) (Deer er al., 1982). La vesubianita se presenta en
cristales prismaticos o aciculares asociados a la prehnita y al
diopsido. De acuerdo con la clasificacién de la International
Mineralogical Association (Leake, 1978), el clinopiroxeno
primario ha sido convertido en un anfibol verde cuya compo-
sicion es  magnesio-hornblenda  (7.08<Si<7.22 y
0.87<Mg/(Mg + Fe2")<0.88) o, mas cominmente, hornblenda
actinolitica (7.25<8i<7.36 y 0.77<Mg/(Mg + Fe2*)<0.87) (Fi-
gura 5), y se reconoce también la presencia de piroxeno se-
cundario representado por diépsido muy calcico (Wougs 503
EnM.-‘ FST_*_QJ) o salita [wﬂqb Enm‘-; FS|5I3} (Figura 6), asi
como clorita magnesiana (pennina) (6.46<8i<6.57 y 0.13<
Fe*/(Fe* + Mg)< (.24). La prehnita puede en ocasiones ser el
mineral mas abundante en la matriz, pero también puede ser
un mineral tardio que se observa en vetillas entrecruzadas jun-
to con diopsido de grano fino, clorita y cuarzo, dandoles a es-
tas rocas un aspecto megascopico de “corteza de pan” (Figu-
ra 7). Sin embargo, la paragénesis distintiva de estas rocas es:
prehnita + hidrogranate + anfibol célcico + epidota + clorita
(Figura 8). Entre los calcisilicatos hidratados, reconocidos por
difraccion de rayos X, aparecen, asimismo, dos minerales po-
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Figura 5. Diagrama Al'V-(Na+K), que muestra la composicion de los
anfiboles cilcicos de gabro y rodingita. Ts: kita; Hb Ts: hombl
da tschermackitica; Hb mg: magnesio-homblenda; Hb Ac: homblenda acti-
nolitica; Ac: actinolita; Pa: pargasita; Hb Pa: hornblenda pargasitica; Hb Ed:
hornblenda edenitica; Ed: edenita.
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Figura 6. Composicion del clinopi en gabro y rodingita.

co comunes, que de acuerdo con su difractograma fueron cla-
sificados como tobermorita (CasSig0,4(OH),-4H,0) y gyroli-
ta (H,Ca,Si;042H,0). Estos minerales son extremadamente
raros en rocas rodingiticas, ya que ocurren en general en ro-
dingitas de baja temperatura y con poco o nulo metamorfismo
(Rice, 1983), pero aquellos minerales tipicos de rocas rodin-
giticas, tales como xonotlita, vuagnatita y pectolita (Catakli,
1983), no se encontraron en la rodingita de San Juan de Ota-
tes. Se piensa que la tobermorita y la gyrolita se presentan en
la matriz de la rodingita; sin embargo, el estudio petrografico
no permitio confirmarlo. La ocurrencia de tobermorita ha si-
do notificada en rocas calcisilicatadas afectadas por un meta-
morfismo hidrotermal, en un ambiente rico en silice (Passa-
glia y Rinaldi, 1984), mientras que la gyrolita es un mineral ti-
pico de relleno de vesiculas en basalto, donde esta general-
mente asociada con mesolita y con apofilita, una zeolita no
aluminosa (H;KCa,SigO,4 + 4.5 H,0).

El gabro muestra, en grado variable, evidencias de saus-
suritizacion de la plagioclasa (clorita, epidota, albita, calcita),
uralitizacion del clinopiroxeno (desarrollo de hornblenda ac-
tinolitica o actinolita) o rodingitizacion de las plagioclasas
(presencia de prehnita, hidrogrosularia vy clorita). La clorita
del gabro es moderadamente rica en hierro (0.42<Fe*/(Fe* +
Mg) < 0.46) y su contenido en Si (cationico) estd comprendi-

Figura 7. Rodingita que muestra una estructura de “corteza de pan".
vetillas son de prehnita e hidrogranate.
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Figura 8. F erafia de rodingit
y fantasmas de plagioclasa (P1) transfo
llas son de prehnita (Pr).

que
rmada en hidrogranate (Hg). Las veti-

do entre 6.12 y 8.60, pudiéndose clasificar como pycnoclori-
ta y diabantita. Los cocientes Si/(Si + Al) de éstas varian en-
tre 0.61 y 0.85, y sus contenidos significativos en K, Na y Ca
indican la presencia de pequeiias cantidades de ilita y esmec-
tita asociadas. La epidota de los gabros y de las clinopiroxe-
nitas de plagioclasa es aluminosa, ya que su contenido en pis-
tachita (% Ps = 100 Al/[Al + Fe]) esta comprendido entre 25
y 27%.

COMPOSICION QUIMICA DE ROCA ENTERA

El andlisis quimico de elementos mayores fue obtenido
en el Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques
(C.R.P.G.) de Nancy, Francia, por fluorescencia de rayos X.

Estos andlisis muestran que los protolitos de la serpen-
tinita (wehrlita y clinopiroxenita de olivino) que constituye la
roca encajonante de la rodingita fueron ricos en magnesio y
H,0+, pero pobres en Si0,, Ca0, Fe,0; y TiO, (muestra
SJO-4, Tabla 2).

Tabla 2. Andlisis quimico de roca entera (% en peso) del gabro (MC-195,
MC-190), serp (5JO-4) v rodingita (0-3 y 0-3A) de San Juan de
Otates, Gto. Muestras 43-D, 2 y 606, rodingita de Grecia, Oregén y
Colombia, respectivamente.

MC-195 MC-190 SJO-4 03

034 43D 2 606
Si0, 4728 4807 388 4508 4478 4492 432 428
Ti0, 014 058 004 026 025 0I5 063 057
ALO; 144 1891  Trzs 1375 1441 1688 &6 1457
Fe,0, 826 729 87 39 369 465 118 6.42
MRO 0.5 013 Trazas 011 01 0.1 022 oM
MgO 93 739 326 78 8 1047 57 15
Ca0 1449 1189 337 2423 2401 1883 279 2072
Na,0O 178 209 000 0.1 012 075 021 0m
K:O 027 094 008 Trazas Trazas 001 nd 001
PO 053 026 000 026 026 003 nd 012
Hy0+ 259 241 149 418 422 28 LS 365
Total 99.19 9996 9855 9986 9984 996 9976  100.46

La rodingita, por su parte, presenta contenidos altos en
calcio y en voldtiles (CaO> 24% y H,O+ > 4%), pero bajos en
silice (Si0,<46%), sodio (Na,0<0.12%), titanio (TiO,<
0.30%), manganeso (MnO<0.11%) y potasio (indicios). Los
valores de la alimina son considerables (Al,0; > 14%) en
comparacion con el hierro y el magnesio (Fe,05 < 4% y MgO
< 8%) (muestras O3 y O-3A, Tabla 2). Coleman (1977) men-
ciona que la rodingita esta subsaturada respecto a la silice y
enriquecida en calcio y, en menor proporcion, magnesio,
mientras que Catakli (1983) reconoce que los contenidos ele-
vados en calcio y en H,0+ | aunado con la pobreza en dlcalis,
son tipicos de la rodingita, como es el caso de las rocas estu-
diadas. Por otra parte, la suma de SiO, + Al,O; + MgO + Ca0O
de la rodingita de San Juan de Otates estd comprendida entre
90 y 91%, en concordancia con las observaciones de Coleman
(1967). quien menciona que la suma de estos 6xidos en la ro-
dingita varia entre 85 y 92%. Como comparacion, se han in-
cluido en la Tabla 2 los anilisis representativos de rodingita
gabroica procedente de diferentes ofiolitas, tales como la de
Pindos, Grecia (muestra 43-D, Capedri ef al., 1978), de Ore-
gon, Estados Unidos de América (muestra 2, Coleman, 1977)
y de la cordillera occidental de Colombia (muestra 606, Espi-
nosa, 1980).

PETROGENESIS

De acuerdo con sus caracteristicas petrograficas y su pa-
ragénesis dominante: prehnita + hidrogrosularia + vesubianita
+ “paragranate” + anfibol calcico + epidota, aunado al hecho
de la presencia de vetillas tardias de prehnita + diépsido + clo-
rita £ cuarzo, la rodingita de San Juan de Otates corresponde
al estado intermedio o final del proceso de rodingitizacion
propuesto por Schandl er al. (1989), lo cual daria evidencia
de, por lo menos, dos eventos de rodingitizacion (Figura 9):

Un primer evento seria el resultado del metasomatismo
céleico y removilizacion de silice y 4lcalis, debido a un meta-
morfismo hidrotermal oceanico que afectd a la masa ultraba-
sica, contemporaneamente a su emplazamiento y serpentini-
zacién. La preservacion de texturas magmaticas en las rocas
peridotitico-piroxeniticas y gabroicas asociadas sugiere un ré-
gimen estitico; la presencia de pequefias cantidades de lizar-
dita en las serpentinitas, sugiere temperatura baja, inferior a
340°C (Coleman; 1977; Laurent, 1980), en concordancia con
la ausencia de talco y wolastonita en la rodingita de San Juan
de Otates, que indicarian temperaturas de formacién no mayo-
res que 500°C. La cristalizacion de hidrogrosularia requeriria,
en efecto, una temperatura inferior a 500°C (200-500°C;
Honnorez y Kirst, 1975; <420°C a 2 kb Py,; Hsu, 1980), y
una presion de fluido igual a la presion total (P, ~ Pt=+4
kb) (Coleman, 1967). La ausencia de minerales de alta presion
(p.e., lawsonita) sugiere mds bien una Py,, < 4 kb. La tober-
morita y la gyrolita, minerales de baja temperatura y baja pre-
sion, se formaron posiblemente durante este evento de rodin-
gitizacion.
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Evento Rocas ultrabésicas Gabro Rodingita Presién Temperatura Régimen
Serpentinizacion, lizardita, magnetita, epidota, hidrogranate, anfibol,
rodingitizacion epidota clorita, vesubianita, tobermorita, 2-4 kb 240-420°C estatico
(precoz) albita gyrolita
Serpentinizacion, antigorita, homblenda | homblenda actinolitica, prehnita, diopsido,
rodingitizacién tremolitica, hornblenda actinolita, clorita, cuarzo, hidrogranate, +2 kb <300°C dindmico
(tardia) actinolitica, actinolita, calcita, esfena clorita
talco, clorita

Figura 9. Paragénesis metamorficas y variables fisico-quimicas involucradas en la formacion de la rodingita estudiada.

Un segundo evento, dio origen a las vetillas de prehnita
+ diopsido + clorita + cuarzo en la rodingita y a la retromor-
fosis de los anfiboles primarios a hornblenda actinolitica,
hornblenda tremolitica y actinolita en las rocas ultrabasico-
basicas. Este evento podria estar relacionado al emplazamien-
to tectonico de estas rocas, bajo condiciones de temperatura
superiores pero de presion inferiores que el evento anterior.
Esto se confirma por la presencia ubicua de antigorita en la
serpentinita, el cual es el mineral serpentinico més estable en-
tre los 350-550°C (Coleman, 1977), por los contenidos bajos
en alumina (1.87% < Al;03<4.31%) y crossita (0.057< Nay4
< 0.089) de la hornblenda actinolitica, hornblenda tremolitica
y actinolita de las rocas ultrabasico-basicas encajonantes de la
rodingita, que indican una presién de metamorfismo de + 2 kb
(Brown, 1976), asi como por los cocientes Si/(Si + Al) relati-
vamente elevados de la clorita (0.69-0.70), que sugieren que
se trata de clorita metamérfica de grado bajo. Por otra parte,
la alteracion talco-carbondtica asociada a zonas de serpentini-
zacion tectonica (talco + magnesita + antigorita + tremolita),
sugiere para estas zonas una temperatura aun superior, del or-
den de los 425-570°C, y la introduccién de H,O, CO, en un
ambiente rico en silice. La destruccidn de texturas magmati-
cas (texturas no pseudomorficas en las serpentinitas y flaser
en los gabros) sugiere que estas rocas fueron deformadas en
estado sélido.

Delgado-Argote (1987) analizé isotopicamente las ser-
pentinitas de San Juan de Otates, consignando que los valores
isotopicos de D/H obtenidos para estas rocas se acercan a la
linea de la caolinita hidrotermal. Esto podria sugerir que los
fluidos involucrados en la serpentinizacioén de las rocas ultra-
basicas fueron posiblemente de tipo hidrotermal, pero no se
descarta también la interaccion de las rocas ultrabasicas con
agua metedrica a temperaturas de ~300°C.

Por otra parte, los datos experimentales de Liou y cola-
boradores (1974) han mostrado que el limite superior de esta-
bilidad de la prehnita es de ~400°C, siendo poco dependiente
de la presién. Estos autores han mostrado también que bajo
condiciones de metamorfismo de facies de esquisto verde, la
clorita es estable y coexiste con actinolita + epidota + albita
+ cuarzo a menos de 475°C de temperatura a 2 kb de presion;
ella comienza a ser inestable arriba de esta temperatura, para
desaparecer completamente a los 550°C a 2 kb, en concor-
dancia con las paragénesis metamorficas de facies de esquis-
to verde (albita -+ clorita + hornblenda actinolitica + horn-
blenda tremolitica + actinolita + epidota + antigorita) presen-

tes en las rocas ultrabasicas-bésicas de San Juan de Otates.
Por otra parte, la estabilidad entre la prehnita + epidota + ac-
tinolita, bajo condiciones de metamorfismo de la facies de es-
quisto verde, ha sido también demostrada por Evarts y Schiff-
man (1983) y Liou y colaboradores (1983). La persistencia de
clorita y la paragénesis albita + clorita + anfiboles + epidota
+ antigorita en San Juan de Otates indicarian, entonces, una
temperatura de reequilibrio inferior a los 475°C y + 2 kb de
presion.

Una evidencia complementaria del metamorfismo hi-
drotermal célcico que afectd a la secuencia magmatica de
Guanajuato, lo constituye la inusual asociacién de prehnita-
biotita (Phillips y Rickwood, 1975), que ocurre en el cemen-
tante dioritico y monzodioritico de brechas magmaticas que
cortan a las rocas ultrabasicas-basicas de San Juan de Otates.
La prehnita se presenta como agregados lenticulares subpara-
lelos al crucero {001} de la mica. Esta asociacioén ha sido in-
terpretada por Phillips y Rickwood (1975), como el resultado
de un proceso de alteracion posterior a la formacion de la bio-
tita, y ocurriria a baja presién (P < 2 kb) y baja temperatura
(300-350°C), por difusion del Ca asociado a la desestabiliza-
cién de las plagioclasas (Tulloch, 1979).

SIGNIFICADO TECTONICO

La ocurrencia de rodingita en la sierra de Guanajuato,
que constituye el segmento central del terreno tectonoestrati-
grafico Guerrero, constituye una evidencia en favor de la exis-
tencia de una estructura tectonica mayor en México central (el
“Zacatecas-Guanajuato thrust front” propuesto por de Cser-
na, 1970). En efecto, la intima asociacién de la rodingita con
zonas fuertemente tectonizadas involucrando corteza oceéni-
ca ha sido consignada en diferentes ambientes geolégicos
(Vuagnat y Cogulu, 1968; Dal Piaz, 1969; Coleman, 1977,
Honnorez y Kirst, 1975; Bertrand y Vuagnat, 1980). Esta es-
tructura tectonica seria una cabalgadura que pondria en con-
tacto tectonico las raices magmaticas de un arco intra-oceani-
co (representadas por los rocas ultrabasico-basicas de San
Juan de Otates) con formaciones calcareo-arcillosas pertene-
cientes a una cuenca oceénica (representada por la Formacién
Arperos).

La rodingita atestiguaria la existencia de un metamor-
fismo hidrotermal célcico afectando los niveles plutonicos del
arco, lo cual habria sido favorecido por la presencia de fallas
profundas.
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Si bien este es el primer informe que se hace sobre la
presencia de rodingita en México, se prevé la existencia de
otras ocurrencias de dichas rocas, las cudles estarian asociadas
a zonas fuertemente tectonizadas y a corteza de tipo oceanico
(p.e. ofiolitas o complejos de subduccion). En efecto, es cu-
rioso mencionar que el mineral xonotlita (5CaSiO;.H,0),
aunque no se encontrd en la rodingita de San Juan de Otates,
fue por primera vez descrito en ejemplares provenientes de
México (Rammelsberg, 1866), y si bien el autor no cita su
modo de yacimiento, se conoce su intima asociacion con ro-
dingitas consignadas en varias partes del mundo.
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