Xenolitos peridotiticos del manto: una
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profundidades de la tierra
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a palabra xenolito se deriva del griego

xenos (extrano) y lithos (roca), es decir, es

aquella roca emplazada dentro de otra,

con una composicion y origen diferen-
tes. Para describir los xenolitos se han utilizado
muchos términos como: nédulos, bombas de olivi-
no, secreciones basicas, inclusiones y "ventanas ha-
cia el manto de la tierra", entre otros. Los xenolitos
del manto son rocas que fueron transportadas ha-
cia la superficie, provienen de grandes profundida-
des. El mecanismo esta dado por el transporte en
un magma ascendente a velocidades relativamente
altas, y que al llegar a la superficie se manifiestan
como eventos volcdnicos. Estas rocas representan
una evidencia muy importante para determinar la
composicién quimica y petrografica del manto su-
perior, bajo la corteza terrestre.

En las tltimas décadas, el estudio de los xenolitos
ha hecho posible tener una idea mas clara de la na-
turaleza del manto litosférico de la tierra, su com-
posicion y los procesos a los que ha estado someti-
do. Sin embargo, el hecho de que el manto superior
de la tierra sea practicamente sélido y esté compues-
to de rocas ultramaficas peridotiticas, fue propues-
to apenas a principios de este siglo.! Las peridotitas
son rocas silicatadas oscuras, compuestas en >90%
en volumen de minerales maficos ricos en Fe y Mg.
La mayoria de los xenolitos localizados en todo el
mundo se han encontrado en rocas maficas y
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ultramadficas (basaltos alcalinos, kimberlitas, gabros
de olivino, diabasas y basanitas) y en casos poco
comunes en rocas diferenciadas, como fonolitas.”

Los xenolitos se pueden clasificar de acuerdo a
su composicion mineralogica. Los minerales mas co-
munes que se encuentran en éstos son: olivino,
clinopiroxeno, ortopiroxeno y hornblenda, que, de
acuerdo a sus relaciones volumétricas, se pueden
agrupar en los diagramas de las rocas ultramaficas.
Como fases accesorias destacan plagioclasa, espine-
la, granate, anfibol, entre otras.

El estudio detallado de los ensambles o
paragénesis mineraldgicos presentes en los xenolitos
puede ser util para deducir en forma indirecta las
presiones y temperaturas a las que se formaron en el
manto terrestre.

Xenolitos del manto en el noreste de México

En la bibliografia publicada, concerniente al estu-
dio de rocas provenientes del manto, solamente se
hacia mencion esporadica de algunas localidades del
noreste de México. Entre éstas se puede mencionar
Demant & Robin,’ que indican la presencia de
xenolitos de dunitas en el Cerro Murciélago, cerca
de Ebano, S.L.P. Por otra parte, Pettus* reporta
xenolitos en las cercanias de Llera de Canales, Ta-
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maulipas, especificamente en la Mesa de San Fran-
cisco. Y recientemente, Ramirez-Fernandez? repor-
t6 algunas lom, en las cercanias de Llera de Canales.
De manera mas detallada, Trevifio et al.’ presentan
modelos para relacionar los xenolitos con los mag-
mas portadores. Escalante et al.,® por otra parte,
analizan el potencial economico de estas rocas
ultramaficas.

Las localidades estudiadas se encuentran en el
estado de Tamaulipas, en los alrededores de la Sie-
rra de San Carlos y la Sierra de Tamaulipas (figura
1). Aunque las rocas portadoras en estas localida-
des son todas rocas volcanicas, cada una de éstas
tiene una evolucion geoldgica diferente.
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Fig. 1. Distribucion de las localidades con xenolitos del manto

en México. Se muestran ademas nuevas localidades y los limites
de las provincias geoldgicas.?

Metodologia

Para este estudio se realizd primeramente un reco-
nocimiento geoldgico con base en las fotografias
aéreas. Después de la delimitacion de las estructu-
ras se llevaron a cabo campanas de campo, a fin de
efectuar muestreos representativos. Las muestras
fueron tratadas para obtener laminas delgadas, se-
gun los procedimientos estandar del Laboratorio
de Preparacion de la FCT. El andlisis petrografico
de las laminas (aprox. 50) se efectud en un micros-
copio de luz polarizada Leica DMLSP. Muestras se-
lectas fueron pulverizadas y analizadas, posteriormen-
te, en Activation Laboratories de Canada. Se analizo,
ademads, la mineraloquimica bajo un equipo de
microsonda en la Universidad Complutense de

Madrid.
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Resultados y discusion

Las vulcanitas que pertenecen a la Sierra de San
Carlos-Cruillas son de caracter alcalino. Estas se cla-
sifican como basanita, foidita y fonotefrita. Por otra
parte, en los alrededores de la Sierra de Tamaulipas,
la composicion quimica de las volcanicas muestra
un desarrollo en el orden basaltos — traquibasaltos
— traquiandesita basaltica — traquiandesita hasta
traquita. Por lo regular, el vulcanismo es de tipo
efusivo, con productos lavicos.

Los xenolitos presentan una composicion mine-
ralogica tipica del manto superior: olivinos,
ortopiroxenos, clinopiroxenos y espinela como la
fase aluminica accesoria, presente en la mayoria de
las muestras. En una tnica muestra se reconocio
como fase aluminica granate. La clasificacion modal
se representa en el diagrama de rocas ultramaficas
(figura 2); los xenolitos de la Sierra de Tamaulipas,
como los del area de la Sierra de San Carlos-Cruillas,
se clasifican en lherzolitas y harzburgitas principal-
mente.
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Fig. 2. Clasificaciones modales de los xenolitos de la Sierra de
Tamaulipas (arriba): cerro La Clementina, mesa San Fernando y
mesa La Sandia; y de la Sierra de San Carlos-Cruillas (abajo):
cerros Burgos, Paz, Apdstol, Cuervo y la mesa Monterios.
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Las texturas presentes en los xenolitos son del tipo
granular (figura 3) y porfiroclastica e indican, por
una parte, regiones estables y, por otra, zonas
tectonizadas en el manto.

Fig.3. Ejemplo de la textura y mineralogia tipica de una lherzolita
de espinela del cerro La Clementina (periferia de la Sierra de
Tamaulipas). Se observan olivinos, clinopiroxenos, espinelas. La
barra en la parte superior indica una longitud de 0.5 mm.

En la tabla [ se muestran resultados selectos de ana-
lisis de la mineraloquimica. Se calculé la férmula
estructural para cada mineral analizado, siguiendo
un procedimiento estindar que incluye: (a) el cil-
culo de las proporciones atdmicas para cada ele-
mento, (b) la distribucion de esas proporciones en-
tre los lugares disponibles en la estructura cristalina.
Los olivinos muestran una composicion caracteri-
zada por un contenido de forsterita de Fo,, .. No
se observo una variacion significativa en el conteni-
do de %Fo en un mismo cristal. Los piroxenos pre-
sentan una composicion dominante en enstatita
(Engg,,), aunque algunos ejemplares mostraron
contenidos altos de fierro (En78). Los bordes de cris-
tales de ortopiroxeno varian hasta <1% compara-
dos con el centro. Por otro lado, los clinopiroxenos,
medidos en el centro y borde, muestran un rango
composicional de En,, _ Fs. Wo En cuanto a
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las espinelas analizadas, éstas son ricas en cromo y

Tabla I. Resultados selectos de la determinacion de la composicion quimica de silicatos de los xenolitos del manto. Lh: Lherzolita, D:

Dunita, Hz: Harzburgita.

Mineral Olivino Olivino Piroxeno Piroxeno  Espinela  Espinela
Roca Lh D Lh Hz Lh D
Si0, 40,54 57,61 50,76 51,57 0.07 0,14
TiO, 0,00 0,12 0.45 0,33 0.14 0,10
AlLO; 0,02 0,28 6.54 4,47 57,03 40,28
Cr,0; 0,01 0,33 0,68 0,78 7,48 29,61
FeO 12,62 5,31 4,04 2,20 15,65 11,36
MnO 0,30 0,21 0,08 0,03 0,21 0,20
MgO 45,98 34,43 14,36 15,47 18,98 18,11
NiO 0,18 0,12 0,04 0,02 0.25 0,26
Ca0 0,07 1,26 22,71 24,64 0,01 0,33
Na20 0,00 0,00 1,17 0,58 0.18 0,01
K20 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00
Total 99,77 99,78 100,87 100,11 100,04 100,39
Si 1,009 1,327 1.83 1,87 0,00 0,00
Al 0,001 0,007 0,28 0,19 1,75 1,31
Ti 0,000 0,002 0,01 0,01 0,00 0,00
Cr 0,000 0.006 0.02 0,02 0,15 0,65
Fe3+ 0.00 0,00 0,10 0,00 0,10 7,97
Mg 1,706 1,182 0,77 0,84 0,74 0,75
Fe2+ 0,263 0,102 0,03 0,07 0,24 8,24
Mn 0,006 0,004 0,00 0,00 0.00 0,00
Ni 0,004 0,002 0,00 0,00 0,01 0,01
Ca 0,002 0,031 0,88 0,96 0,00 0,01
Na 0,00 0,00 0,08 0,04 0,01 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
Suma de

Cationes 2,991 2,664 4.00 4,00 3,00 3,00
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presentan composiciones de Mg/(Mg + Fe*?) = 0.76-
0.83 y Cr/(Cr + Al) = 0.10-0.25.

Los analisis en microsonda de pares de
ortopiroxeno-clinopiroxeno coexistentes en los
xenolitos del Manto fueron utilizados para estimar
las temperaturas de equilibrio. Para este cilculo se
empled el geotermometro de dos piroxenos pro-
puesto por Lindsley,® arrojando una temperatura
de equilibrio de 850-1165°C para los xenolitos del
manto de las localidades de la Sierra de Tamaulipas
(figura 3).

Conclusiones

Seguin la informacion disponible, el vulcanismo de
la zona se origind en una zona extensional de
intraplaca continental. El magma primario es
basdltico proveniente de una o varias camaras
magmaticas con pulsos desde el Mioceno hasta el
Pleistoceno. Estos magmas han transportado
xenolitos a la superficie que representan muestras
del manto litosférico. De acuerdo a la informacion
generada hasta el momento, el modelo propuesto
implica la atenuacion de la corteza, aunado al paso
hacia la corteza transicional, en direccion al Golfo
de México. El adelgazamiento fue acompafiado por
fallas profundas que facilitaron el ascenso del mag-
ma hacia la superficie. Las profundidades de origen
se han estimado por la presencia de granate y las
temperaturas calculadas, entre 45 y 55 km, en con-
cordancia con datos geofisicos como los presenta-
dos por Mickus y Montana.’

Resumen

En la Sierra de San Carlos-Cruillas y la Sierra de
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Fig. 4. Modelo genético del vulcanismo de margen pasiva en el
oriente de México. Treviiio Cazares,” basado en Sawyer et al."®
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Tamaulipas las rocas volcanicas alcalinas contienen
xenolitos ultramaéficos: lherzolitas de espinela,
harzburgitas, dunitas, webseteritas y wherlitas. La
mineralogia olivino + ortopiroxeno + clinopiroxeno
espinela es tipica para nodulos frescos. Se presen-
tan escasos granates con estructuras en desequilibrio.
Temperaturas de equilibrio para los xenolitos va-
rian entre 850 y 1170°C, de acuerdo a diferentes
geotermometros. Aproximaciones de las presiones
de equilibrio indican valores de profundidad de
entre 45 y 55 km. El ascenso y erupcion de los
magmas maficos se facilitd por el régimen extensional
poslaramidico en el Terciario que actu6 en el NE
de México.

Palabras clave: Xenolito, Manto, Peridotita,
Basalto.

Abstract

In the Sierra de San Carlos and the Sierra de
Tamaulipas, alkaline volcanic rocks contain ultra-
mafic xenoliths: spinel lherzolith, harzburgite, dun-
ite, websterite, and wherlite. The olivine +
ortopyroxene + clinopyroxene spinel mineralogy
is typical for unaltered nodules. Garnet with dis-
equilibrium structures are rare. Equilibrium tem-
peratures vary between 850 and 1170°C, calculated
with different geothermometers. Depth values are
estimated from 45 to 55 km. The ascent and erup-
tion of the mafic magmas were promoted by exten-
sional post-Laramide tectonics during the Tertiary

in NE-Mexico.
Keywords: Xenolith, Mantle, Peridotite, Basalt.
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