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Resumen

RESUMEN

En la periferia de la Sierra de San Carlos-Cruillas (SSCC) y Sierra de
Tamaulipas (ST), dentro de la Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM) afloran
rocas volcanicas del Terciario-Cuaternario que ocasionalmente son portadoras de
xenolitos del Manto. Las rocas portadoras son alcalinas (p. €j. basaltos,
traquibasaltos, basanitas, fonotefritas y foiditas) y con caracteristicas geoquimicas de
magmas primarios generados en zonas subcontinentales (SiO; = 40.6 — 49.7%, MgO
=5.62 — 11.6%, Mg# = 59.2 — 69.7).

La mineralogia observada en los xenolitos (olivino + ortopiroxeno +
clinopiroxeno * espinela), es la tipica encontrada en nddulos ultramaficos inalterados
del Manto. Los xenolitos del Manto son predominantemente lherzolitas de espinela,
seguida de harzburgitas y en menor proporcion, dunitas. Poseen una textura
principalmente del tipo protogranular, sin embargo, unos pocos xenolitos muestran
texturas transicionales de protogranular a porfiroclastica, indicando con ello que los
xenolitos provienen de una zona del Manto estable, con poca o nula deformacién. Se
reconocieron ademas algunos cumulatos embebidos en las rocas basalticas.

Los patrones de los diagramas multielementos normalizados al Manto
Primordial de las rocas portadoras son muy similares a los que muestran los magmas
maficos relacionados a un ambiente extensional. Este comportamiento indica que los
magmas portadores se generaron en una zona del Manto enriquecida en elementos
altamente incompatibles, con anfibol y flogopita residual. Esta hipodtesis esta
soportada por el enriqguecimiento en LREE ((La/Yb)y = 108 — 27.1) y el
comportamiento de los elementos traza relativamente inmdviles. En los diagramas de
discriminacion tectonomagmatica se observa que los magmas portadores de
xenolitos se generaron en un ambiente de intraplaca.

En los diagramas de elementos mayores y traza vs. MgO para los xenolitos
analizados, se observa una cierta correlacion de una l|herzolita féertil hasta una
harzburgita refractaria. Este comportamiento estd controlado por los diversos

procesos de fusion parcial y la extraccién progresiva de magmas basalticos.

viii



Resumen

En los diagramas de multielementos y tierras raras, los xenolitos de la PAOM
muestran concentraciones de elementos altamente incompatibles y LREE en general
mas bajas que la composiciébn promedio del Manto Litosférico Continental. Se
observa que el Manto hacia la parte de la SSCC es el mas enriquecido de toda la
zona de estudio, o bien, que ha sido afectado por procesos metasomaticos. Por el
contrario, los xenolitos de la Mesa San Fernando (ST) presentan un patron
empobrecido, indicando con ello una fuente a la que se le ha extraido magma
basaltico sin la adicion posterior de fluidos metasomaticos. Estas caracteristicas
demuestran la heterogeneidad quimica del Manto bajo esta region de la PAOM.

Las composiciones quimicas en el centro y borde de los olivinos en los
xenolitos oscilan de Fog.gs, Mmientras que los en los cumulatos es de Fogg7s. Los
ortopiroxenos se caracterizan por un contenido de Eng;g; y los clinopiroxenos de
Enus.45FS2.74-0.31W049.51. Las espinelas cromiferas presentan contenidos de Mg/(Mg +
Fe*?) =0.70-0.81y Cr/(Cr + Al) = 0.10 — 0.35.

Utilizando diferentes geotermometros, se calculé que los xenolitos equilibraron
a una temperatura promedio de 820 — 1190°C. Una primera aproximacion de la
presion de equilibrio, basada en las composiciones modales de los magmas
portadores, indica valores de 10 a 25 kbar.

Adicionalmente, se realizaron estimaciones de las velocidades de ascenso de
los magmas portadores de xenolitos, los cuales provienen de una profundidad
aproximada de 45 km. Para la SSCC, donde los xenolitos tienen en promedio 5 cm
de didmetro, los magmas ascendieron a razén de 1 — 3 km/h, mientras que para la
ST, donde se encontraron xenolitos de hasta 1.30m de diametro (Mesa San
Fernando), la velocidad promedio de ascenso fue de 10 km/h.

Utilizando un modelado de fusién parcial del tipo directo para REE, se observo
que la composicion del Manto representada por los xenolitos (CB-8 y CLE-1) no
reproducen los patrones de REE observados en los magmas portadores
correspondientes. Mediante la aplicacion del modelado con inversion, se obtuvo que
los magmas portadores se generaron en el campo de estabilidad de la lherzolita de
espinela, en una zona mas enriquecida en elementos altamente incompatibles que la

representada por los xenolitos muestreados.



Abstract

ABSTRACT

Along the periphery of Sierra de San Carlos-Cruillas and Sierra de Tamaulipas
(Eastern Alkaline Province, northeast Mexico) outcrops volcanic rocks of Tertiary-
Quaternary age, that eventually contains ultramafic xenoliths from the Mantle. The
host rocks are alkaline (e.g., basalts, trachybasalts, basanites, phonotephrites and
foidites), and have geochemical characteristics of primary magmas generated in
subcontinental zones (SiO;, = 40.6—49.7%, MgO = 5.62-11.6%, Mg-v = 59.2-69.7).

Primitive Mantle normalized patterns are similar to those displayed by
extension-related mafic magmas. These patterns indicate that host magmas were
generated in a highly-incompatible elements enriched Mantle zone, with residual
flogopite. This hypothesis is supported by an enrichment in light REE ([La/Yb]n =
10.8-27.1, chondrite-normalized ratios) and the behaviour of relatively immobile trace
elements. In the tectonomagmatic discrimination diagrams we can observe that host
magmas were generated in an intraplate environment.

Using a direct-type REE partial melting model, it was pointed out that Mantle
composition represented by the xenoliths (CB-8 and CLE-1) can not reproduce the
REE-patterns observed in the corresponding host magmas. By the application of a
inverse melting model, it was observed that the host magmas were generated in the
spinel Iherzolite stability field, in a more enriched zone (highly incompatible elements)
that these represented by the xenoliths.

The Mantle xenoliths are predominantly spinel-lherzolites as well as
harzburgites and rare dunites. They have a protogranular texture, nevertheless, a few
xenoliths displayed protogranular- porphyroclastic transitional textures, indicating that
the xenoliths were carried to the surface from stable Mantle zones with little or no
deformation. The mineralogy (olivine + orthopyroxene + clinopyroxene * spinel) of
xenoliths contained in mafic magmas is typical of unaltered Mantle nodules. The core
and rim compositions in olivine range from Foggs to Fog,, Whereas orthopyroxenes are
characterized by Engz91 and clinopyroxenes by Enssz_45-FS274-931-WO049-51.
Chromiferous spinels have Mg/(Mg + Fe*?) = 0.70-0.81 and Cr/(Cr + Al) = 0.10-0.35.
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Abstract

Primitive Mantle-normalized multielements diagrams and Chondrite-normalized
REE patterns for xenoliths (whole rock), pointed out that they represent an enriched
Mantle for the SSCC area, and a lesser enriched Mantle for the ST, in comparison
with the average composition for the Continental Lithospheric Mantle.

Using different geothermometers, it was calculated that the xenoliths
equilibrated at 820-1190°C. A first approximation to equilibrium temperatures, based
on the modal compositions of the host magmas, indicates values from 10-25 kbar.

Additionally, estimations of the host magma ascent velocity were done, which
come from a minimum depth of 45 Km. For the SSCC, where the xenoliths reach in
average, 5 cm diameter, a velocity of 1-3 KM7h were calculated, whereas, for the ST,
where xenoliths of 1.30 m diameter in size, were found (Mesa San Fernando), the
ascent velocity was estimated in 10 Km/h.

Xi



1.- Generalidades

CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Rocas del Manto se encuentran aflorando ocasionalmente, como el
caso de los macizos alpinos, en secuencias ofioliticas y en piezas pequefas
denominadas xenolitos, los cuales son transportados a la superficie por medio de
erupciones volcanicas. Mucho de lo que se conoce del Manto Litosférico Continental
ha sido deducido indirectamente mediante el estudio de los xenolitos. Otro método
indirecto es a través del estudio de las rocas volcanicas, que son producidas por
procesos de fusion parcial directa del Manto (Carlson et al., 2005).

En el pasado se pensé que el Manto era geoquimicamente e isotépicamente
homogéneo. Sin embargo, ahora se sabe que es heterogéneo en todas las escalas
(White, 1997). A gran escala, el Manto aparenta estar constituido por un nimero de
reservorios, los cuales tienen historias complejas. La mejor evidencia de esas
heterogeneidades proviene del estudio de las relaciones isotpicas y de elementos
traza de las rocas volcanicas, particularmente en las islas oceanicas.

El estudio de las rocas volcanicas maficas y los xenolitos ultramaficos
relacionados a ellas revela la composicion mineraldgica y quimica del Manto
litosférico subcontinental que subyace a una regién en particular. También puede
reflejar procesos geoquimicos que han ocurrido en el Manto, a través del tiempo,
incluyendo fusion-extraccion de magmas y enriguecimiento metasomatico (Menzies y
Hawkesworth, 1987; McDonough, 1990; Pearson et al., 2003).

Diversas localidades en América con rocas volcanicas portadoras de xenolitos,
han sido descritas, especialmente para Canada y Estados Unidos. En México, las
localidades con xenolitos del Manto han sido estudiadas por Aranda-Gomez y
Ortega-Gutiérrez (1987) y Luhr y Aranda-Gomez (1997). Sin embargo, la informacién
sobre las localidades con xenolitos del Manto en la Provincia Alcalina Oriental
Mexicana (PAOM), es muy limitada (Ramirez-Fernandez, 1996; Trevifio-Cézares,
2001; Trevifio-Cézares et al., 2005). Con la finalidad de conocer el Manto litosférico

subcontinental y de entender los procesos de fusion parcial que ocurrieron en la



1.- Generalidades

region de estudio en particular, se reportan datos mineralégicos y geoquimicos de los
magmas maficos portadores de xenolitos y de estos nddulos ultraméficos para dos
localidades pertenecientes a la parte central de la PAOM: Sierra de San Carlos-
Cruillas (SSCC) y Sierra de Tamaulipas (ST).

1.2 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza en la provincia geografica conocida como
Planicie Costera del Golfo de México (PCGM; Lugo-Hubp, 1990), en dos zonas que
se ubican en los alrededores de la SSCC y ST, al Este de Linares, N.L., y Cd.
Victoria Tamps. (Fig. 1.1). Estas sierras que se encuentran al frente de la Sierra
Madre Oriental, son dos complejos magmaticos aislados que pertenecen a la PAOM
y sus elevaciones maximas llegan a alcanzar hasta 1,800 msnm.

Cabe sefalar, que el area de estudio se concentra principalmente en los
bordes de ambas sierras, en donde afloran las rocas volcanicas que en algunos
casos son portadoras de xenolitos del Manto, objeto del presente estudio (Fig. 1.1).
La SSCC se localiza a 60 km al Este de Linares, N.L. y se accesa por caminos de
terraceria transitables en todo tiempo, que conducen al municipio de Burgos, Tamps.
La ST se localiza a 50 km al Sureste de Cd. Victoria Tamps., especificamente en los
alrededores de Llera de Canales. El area se accesa por la carretera federal No. 85,
en direccion a Cd. Mante Tamps.

En las periferias de los complejos magméaticos de SSCC y ST afloran rocas
volcanicas las cuales se presentan en forma de cuellos volcanicos y de derrames de
lava, siendo mas extensos hacia la parte Este de la ST, en donde en algunos casos,

se formaron grandes mesetas de hasta 100 km?.
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Sierra de San Carlos-Cruillas
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Fig. 1.1: Localizacion y vias de acceso a las &reas de estudio de la Sierra de San Carlos-Cruillas y
Sierra de Tamaulipas. En la figura destacan los rasgos morfolégicos de la Sierra Madre Oriental y de
los complejos volcanicos de Palma Sola y Los Tuxtla, Veracruz.
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1.3 TRABAJOS PREVIOS

Los trabajos sobre xenolitos del Manto de la regién de la SSCC y ST son
relativamente escasos. En este trabajo, se reportan por primera vez localidades
recién descubiertas en el area de la SSCC, destacando los andlisis quimicos de
minerales y de roca total de los xenolitos estudiados. En cuanto al reporte y estudio
de xenolitos del Manto y de las rocas volcanicas de la Provincia Alcalina Oriental,
estos datan desde hace mas de 25 afios (Robin, 1976; Pettus, 1979; Ramirez-
Fernandez, 1996; Trevifio-Cazares 2001 y Trevifio-Cazares et al., 2005).

A continuacién se detallan los trabajos realizados en esta provincia sobre las
rocas volcanicas, debido a que estas rocas son las portadoras de xenolitos del
Manto, objeto del presente estudio. Posteriormente se mencionaran los trabajos

previos sobre xenolitos del Manto.

Nick (1988) realizé un trabajo sobre la petrografia y geoquimica de la Sierra de
San Carlos, donde reporta la presencia de grandes derrames de lava y diques
radiales en la periferia de la sierra. El utilizo el diagrama de discriminacion Zr-Y-Nb
para algunos basaltos y determind que corresponden a basaltos alcalinos de
intraplaca. Morton-Bermea (1995) report6é la presencia de flujos de lava y diques
basalticos en los complejos magmaticos del Cinturon Candela-Monclova y Sierra de
Picachos respectivamente, aunque no incluyé analisis quimicos de estas rocas

volcanicas.

Ramirez-Fernandez (1996), en un estudio sobre la petrogénesis del complejo
alcalino de la Sierra de Tamaulipas (ST), se report6 la presencia de rocas primitivas
(basaltos alcalinos, hawaiitas y basanitas) en forma de grandes derrames de lava y

cuellos volcanicos.

Respecto a las edades de las rocas volcanicas del area de estudio Camacho-
Angulo (1993) se reportd dataciones K-Ar realizadas en el Laboratorio de
Geocronometria del Instituto Mexicano del Petrdleo, obteniendo una edad de 2.4 +
0.19 Ma (Plioceno) para hawaiitas del Cerro La Clementina. Por el mismo método se
daté una colada de basalto de los alrededores de Llera de Canales, Tamps.,

4
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arrojando una edad de 12.8 Ma (Mioceno). Por su parte, Cantagrel y Robin (1979)
obtuvieron una edad de 28.0 + 0.80 Ma (Oligoceno), por el mismo método, para las
fonolitas del Bernal de Horcasitas. Cabe aclarar que en estos trabajos no se

especifican los materiales (roca o mineral) que se utilizaron para las dataciones.

El primer trabajo donde se reporta la existencia de nodulos de piroxenitas y
peridotitas, de hasta 1 cm de didmetro, en cuerpos de tinglUaita y fonolita fue
realizado por Robin (1976). Estos cuerpos se presentan en forma de pequefios
cerros aislados (Cerros Nopal, Auza y La Pez), localizados en los alrededores de
Ebano, S.L.P. Posteriormente Pettus (1979) describi6 y estudié los xenolitos
encontrados en una colada de basalto que formo la Mesa San Francisco, localizada
al Sureste de Llera de Canales, Tamps. Por las caracteristicas del afloramiento,
ahora se sabe que la Mesa San Francisco corresponde a la Mesa La Fernando
descrita en el presente trabajo. En cuanto a los métodos que utilizé se incluyen la
petrografia, la Difraccion de Rayos X, la Microsonda Electrénica y el Microscopio
Electrénico de Barrido. En este trabajo se reporta que la composicion predominante
de los xenolitos es lherzolita de espinela, seguida de un par de harzburgitas, las que
presentan, en ambos casos, principalmente texturas porfiroclasticas. Ademas, las
composiciones de los olivinos revelan un contenido promedio de Fogs y se
consideran tipicas para olivinos equilibrados en el Manto Superior (Nixon, 1987;
Pearson et al., 2003).

Por otro lado, Ramirez-Fernandez (1996) reporté por primera vez xenolitos del
Manto en la localidad Cerro La Clementina. Esta constituido por hawaiitas, en donde
encontré |herzolitas de espinela de las cuales obtuvo analisis quimicos por
Microsonda Electronica de los olivinos, determinando en promedio un contenido de

Fogo, asi como temperaturas de equilibrio de 1000°C.

Finalmente, Trevifio-Cazares (2001) y Trevifio-Cazares et al., (2005) reportan
nuevas localidades con xenolitos del Manto en la region de estudio, asi como
también datos geoquimicos de los minerales y de roca total, tanto de los xenolitos del
Manto como de las rocas volcanicas portadoras. En estos trabajos se reportan

ademas, las temperaturas de equilibrio de los xenolitos determinando que provienen

5
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de una profundidad aproximada de 45 km (12 kbar) correspondiendo a la zona de
estabilidad de la Iherzolita de espinela y que los basaltos se generaron en la zona de
estabilidad del granate (25 kbar;70 km de profundidad).

Recientemente, Escalante-Martinez et al., (2005) realizaron un estudio sobre
las caracteristicas gemoldgicas y perspectivas econémicas del afloramiento de una
Iherzolita de olivino que ocurre en la localidad Mesa San Fernando, la cual fue
descrita previamente por Trevifio-Cézares (2001).

1.4 OBJETIVOS

Los trabajos previos reflejan la importancia que tiene el estudio de las rocas
maficas, y los xenolitos ultraméficos asociados a ellas, para el entendimiento de
procesos geoldgicos macroregionales. Tal y como sucede en otros campos del
conocimiento, se hace necesario el efectuar investigaciones mas profundas
considerando las pautas establecidas por los anteriores autores, tratando resolver las
incégnitas pendientes. En este caso en particular se persiguen los siguientes

objetivos:

a) Ampliar el conocimiento de las caracteristicas petrologicas del Manto Terrestre a
partir del cual se generaron las rocas volcanicas en la Sierra de San Carlos-
Cruillas y la Sierra de Tamaulipas.

b) Caracterizar las rocas méficas (basélticas) y evaluar la posibilidad de una relacion
genética con los xenolitos muestreados.

c) Determinar las condiciones de presion y temperatura de estabilidad de los
xenolitos, mediante el uso de geotermobarémetros apropiados.

d) Modelar el proceso de fusién parcial, a partir de los datos petrolégicos de las

rocas maficas y de los xenolitos.
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1.5METODOLOGIA

Para la realizacion del presente trabajo se utilizé la siguiente metodologia, que
incluye desde la colecta de muestras, procesamiento de las mismas, hasta la
interpretacion de los datos geoquimicos obtenidos y la postulacion de un modelo

genético.

1.5.1 MUESTREO

A partir de trabajos previos (Aranda-Gomez et al., 1993; Ramirez-Fernandez,
1996; Trevifio-Cazares, 2001; Trevifio-Cazares et al., 2005) y de actividades
preliminares, se seleccionaron localidades para llevar a cabo la busqueda y muestreo
a detalle de xenolitos del Manto, asi como de las lavas portadoras de los mismos.
Las muestras de xenolitos ultramaficos se colectaron en las rocas volcanicas que
afloran en la Planicie Costera del Golfo de México, especificamente en el vulcanismo
periférico de los complejos magmaticos de la SSCC y la ST. Los xenolitos fueron
reconocidos en campo debido al color verde olivo y textura granular que presentan,
en contraste con el color gris oscuro a negro y textura compacta de los basaltos de la
region. En algunos basaltos vesiculares, el intemperismo de los xenolitos (amarillo
oxido) provoco que estos se disgregaran, lo cual facilité la identificacion en campo de
las rocas que pudieran contener los nédulos ultramaficos.

El muestro se realizé utilizando equipo de campo de uso comun (marros,
martillos, cufias, barras, lupas, GPS, mapas, etc.). Se colectaron aquellas muestras
frescas y en la medida de lo posible, de un volumen tal que permita obtener material

suficiente (100 gr) para los analisis geoquimicos correspondientes.

1.5.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Las muestras colectadas se procesaron en el Laboratorio de Preparacion de la
Facultad de Ciencias de la Tierra (FCT), UANL, en donde se elaboraron ochenta

laminas delgadas para los analisis petrograficos. Las rocas basalticas se trituraron y
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molieron en el Laboratorio de Molienda para obtener los andlisis geoquimicos,
evitando la contaminacién con restos de xenolitos. De igual forma, se seleccionaron
aguellos xenolitos con un tamario tal, que pudieran generar 100 gr de polvo para los
analisis quimicos. En este proceso, se tuvo especial cuidado de que el xenolito no
estuviera contaminado con fragmentos de la roca portadora. Se prepararon ademas
laminas delgadas especiales para la Microsonda Electronica, de espesor mayor
(aproximadamente 50 um) que las laminas convencionales (30 pum).

1.5.3 PETROGRAFIA

Las laminas delgadas se analizaron en un microscopio petrografico de
polarizacion para la identificacion de los minerales y las texturas de los xenolitos.
Mediante un conteo estadistico de puntos en la muestra, se obtuvo la clasificacion
modal de los mismos, con ayuda de un contador electrénico (Prior, modelo G) que va
adaptado al microscopio y que realiza un barrido sobre la muestra en forma de
reticula. Adicionalmente, el microscopio tiene una camara fotogréfica adaptada para

la toma de micrografias de las laminas delgadas.

1.5.4 ANALISIS GEOQUIMICO DE ROCA TOTAL

Las muestras pulverizadas de rocas de rocas volcanicas (ocho) y de xenolitos
del Manto (once) se analizaron en el laboratorio comercial Actlabas de Ancaster,
Canadd, utilizando la metodologia “4Lithores”, en la cual se aplica ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma Optical Emisidon Spectrometry) para elementos mayores
y ICP-MS (Inductively Coupled plasma Mass Spectrometry) para elementos traza.
Cada muestra fue mezclada con metaborato-tetraborato de litio y se fundié en un
horno de induccién. El liquido de fusion fue mezclado en caliente con una solucion de
HNO3; 5% hasta disolucién completa (~ 30 min.). La solucion resultante fue analizada
en un sistema Thermo Jarrell-Ash ENVIRO Il ICP-OES, que fue previamente
calibrado utilizando una combinacion de materiales de referencia geoquimica del

U.S. Geological Survey y del programa CANMET. La precision analitica reportada fue
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<2% para todos los elementos mayores y los limites de deteccion se reportaron en

niveles de 0.01%.

1.5.5 ANALISIS GEOQUIMICO DE MINERALES

En un microscopio petrografico se analiza la muestra a fin de identificar los
minerales que se desean investigar (Fig. 1.2). El microscopio petrografico tiene un
monitor y una impresora de imagenes para una mejor visualizacion del espécimen.
Sobre la imagen se marcan los puntos para posteriormente ser localizados con
mayor facilidad en la Microsonda Electronica. Las muestras son colocadas en la
Microsonda, en donde los puntos marcados previamente son localizados en un
monitor mediante una imagen ampliada (Fig. 1.3). Es ahi donde se toma la decision
del mineral y del punto que se va a analizar. Es importante sefialar que el diametro
de andlisis es de solo 5 um, lo que permite realizar analisis muy detallados de los
minerales. Los analisis obtenidos durante la jornada son almacenados en la
computadora y son arrojados como un archivo de texto de tal manera que pueden
ser trabajados en programas de hojas de célculo, como Excel.

Después de analizar y clasificar petrograficamente los xenolitos, se
seleccionaron muestras para realizar analisis quimicos puntuales de los minerales.
Dichos analisis se llevaron a cabo en el Centro de Microscopia Electronica de la
Universidad Complutense de Madrid (Espafia) por medio de una Microsonda
Electronica que también funciona como Microscopio Electronico de Barrido, marca
WDS JEOL, modelo JXA-8900M (Fig. 1.3).

Para el presente trabajo, se seleccionaron muestras de xenolitos y basalto de
las localidades Mesa San Fernando, Cerro La Clementina, Mesa La Sandia,
pertenecientes a la ST; Cerro Cuervo, Cerro Burgos, Cerro Apostol, Cerro Paz y
Mesa Monterios pertenecientes a la SSCC, ambas en el estado de Tamaulipas. Se
realizaron un total de 239 andlisis quimicos. Estos se concentraron en los minerales
de los xenolitos principalmente, sin embargo, también se hicieron andlisis de algunos

minerales (principalmente de olivinos) incluidos en las rocas volcanicas.
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La superficie pulida a analizar por medio de la Microsonda es un aspecto
critico que no debe ser pasado por alto, sobretodo para analisis cuantitativos. El
espesor de la seccién delgada es de aproximadamente de 50 um, en lugar de las 25

pum para laminas convencionales.

Para obtener los analisis quimicos cuantitativos, la Microsonda hace incidir un
haz de electrones acelerado a aproximadamente 15 a 30 kV y 20 nA, sobre una
pequefia superficie de la muestra. La interaccion entre el haz de electrones y la
muestra, produce una serie de fendbmenos, incluyendo la generacién de rayos X
caracteristicos de los &tomos de la muestra excitada (Potts, 1987). La intensidad de
esos rayos X se mide por medio de un espectrémetro de dispersion de longitud de
onda (WDS, Wave Dispersive Spectrometer.). La calibracién del equipo utilizado en
los presentes analisis, se realiz6 de acuerdo a los estdndares de muestras de
referencia para Microsonda Electrénica, propuestas por la Smithsonian Institution
(Washington, D.C.), que incluyen silicatos, carbonatos, tierras raras y sulfuros. Los

resultados presentaron un 2% de error en la proporcién determinada de cada o6xido.

Fig. 1.2: Microscopio petrografico donde se identifican los minerales de la muestra que se desea
analizar, que tiene ademas, un monitor y una impresora adaptados. Departamento de Petrologia y
Geoquimica de la Universidad Complutense de Madrid.
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Fig. 1.3: Vista general de la Microsonda Electronica WDS JEOL JXA-8900M, del Centro de
Microscopia Electronica de la Universidad Complutense de Madrid que fue utilizada para la obtencion
de los andlisis quimicos de minerales.
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CAPITULO 2: MARCO GEOLOGICO

2.1 PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL

En la Planicie Costera del Golfo de México (PCGM), afloran una serie de
complejos intrusivos y extrusivos que se extienden desde el Sur de los Estados
Unidos, hasta el Sureste de México (Fig. 3.1), siendo denominados en forma
colectiva por Demant y Robin (1975) como Provincia Alcalina Oriental Mexicana
(PAOM). Esta constituida por una secuencia de complejos magmaticos aislados,
predominantemente alcalinos, que se encuentran distribuidos a lo largo de
aproximadamente 2000 km. En cuanto a la actividad magméatica de esta Provincia,
algunos autores consideran que comenzé en el Eoceno en Trans-Pecos, Texas
(Barker, 1977); contindo en el Oligoceno-Mioceno en el Noreste de México y en el
Mioceno Superior en el area de Palma Sola, Ver. (Cantagrel y Robin, 1979),
terminando en el Plioceno-Cuaternario con emisiones basélticas.

Aranda-Gomez y Ortega-Gutiérrez (1987) sugirieron que los complejos
magmaticos de la PAOM son una manifestacion de una actividad extensional,
caracterizada por un fallamiento normal. Sin embargo, este ambiente tectonico no es
tan obvio como en las Provincias del Rio Grande Rift o el Basin y Range. El origen
del primer pulso magmaéatico en la regién de estudio ha sido relacionado al evento
extensional del rift Rio Grande (Robin, 1982). Sin embargo, en algunos complejos
intrusivos (Trans-Pecos, Price et al., 1987; Sierra de San Carlos-Cruillas, Nick, 1988;
Sierra de Tamaulipas, Ramirez-Fernandez, 1996; Ramirez-Fernandez y Keller, 1997;
Viera-Décida, 1988 y Viera-Décida & Ramirez-Fernandez, 1988) ha sido reportada
una firma geoquimica relacionada a subduccion. Estos complejos han sido
relacionados a la subduccion hacia el Este de la placa Farallén, en la costa
Occidental de México (Mc Dowell y Kreizer, 1977) y probablemente en forma
contemporanea al evento deformacional Laramide durante el Terciario Temprano
(Ramirez-Fernandez et al., 2000).

El resto de los cuerpos intrusivos y todas las rocas volcanicas de la PAOM son

mas alcalinas comparadas con los intrusivos relacionados a subduccion, mostrando
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caracteristicas geoquimicas de intraplaca. Su origen ha sido relacionado a un evento
extensional Post-Laramide (Ramirez-Fernandez, 1996). Las rocas plutonicas
intrusionaron en las secuencias sedimentarias cretacicas (Goldhammer, 1999),
mientras que los materiales volcanicos sobreyacen a rocas del Cretacico tardio y
sedimentos del Terciario hacia la Planicie Costera del Golfo de México (Ortega-
Gutiérrez et al., 1992). Por otro lado, Cantagrel y Robin (1979) sugirieron que el
campo volcanico Los Tuxtla (Fig. 1.1) pertenece a la PAOM, dado que esta
constituido predominantemente por una variedad de magmas alcalinos. Sin embargo,
Nelson y Gonzalez-Caver (1992), basados en diagramas multielementos de
elementos traza, descartan esa idea y propusieron que las lavas del campo Los

Tuxtla pertenecen al Cinturén Volcanico Mexicano.

2.2 GEOLOGIA LOCAL DEL AREA DE ESTUDIO

2.2.1 SIERRA DE SAN CARLOS-CRUILLAS (SSCC)

La Sierra de San Carlos-Cruillas se ubica aproximadamente a 60 km al
Sureste de Linares, N.L y a 90 km al Norte de Cd. Victoria, Tamps. Esta delimitada
por las coordenadas 24°15’ y 24°55’ de latitud Norte y 98°30’ y 99°25’ de longitud
Oeste. La sierra consiste de un anticlinorio laramidico suave de rocas sedimentarias
del Cretacico que fueron afectadas por la intrusion de magmas alcalinos, durante el
Terciario Tardio, en forma de cuerpos pluténicos, sills, diques, etc.
Geomorfologicamente se eleva como una sierra aislada que sobresale a varios
kilometros a la redonda y que tiene un diametro aproximado de 60 km y una altura
maxima de 1,800 m.s.n.m. (Nick, 1988). El cuerpo central y principal de la SSCC se
compone de gabros, monzonitas, sienitas alcalinas y nefelinicas. En el Sur de la
sierra se emplazé en el Terciario el pluton de la Bufa del Diente, constituido por
sienitas alcalinas. La intrusion de este pluton alcalino provocé efectos de
metamorfismo de contacto en las calizas siliceo-dolomiticas, principalmente de la

formacién Tamaulipas inferior (Cretacico inferior). Esto origind un yacimiento
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explotable de marmol, asi como también la formacion de frentes de skarn de grandita

y vesubianita en el techo de la intrusion (Ramirez-Fernandez y Heinrich, 1992).

Hacia la parte Este de la SSCC se presentan extensos derrames de lava que

forman pequefias mesas, mientras que hacia la parte Norte se localizan algunas

estructuras de tipo cuello volcanico, en donde se localizaron algunos xenolitos del

Manto (Trevifio-Cazares, 2001, y Rodriguez-Saavedra, 2003). En la figura 2.1 se

presenta un mapa geoldgico simplificado de la SSCC.
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Fig. 2.1: Mapa geoldgico simplificado de la Sierra de San Carlos-Cruillas (circulo blanco), mostrando
ademas la distribucién de las rocas volcanicas. Tomado de Rodriguez-Saavedra (2003).
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2.2.2 SIERRA DE TAMAULIPAS (ST)

El complejo magmatico de la Sierra de Tamaulipas se ubica en la parte Sur del
Estado de Tamaulipas, a 30 km al Sureste de Cd. Victoria y esta delimitado por las
coordenadas 23°45'y 22°30' de latitud Norte y 98°30' y 99°30' de longitud Oeste.

La sierra estd formada por un anticlinorio laramidico de aproximadamente 100
km de longitud, cuyo eje esta orientado N-S, compuesto de calizas del Cretacico que
fueron intrusionadas en el Oligoceno-Mioceno por magmas alcalinos (Cantragrel y
Robin, 1979).

Las principales rocas igneas que componen la ST son gabros, dioritas,
monzodioritas con feldespatoides, monzodioritas, monzonitas, cuarzomonzonitas,
sienitas con feldespatoides, sienitas de feldespato alcalino con feldespatoides y
rocas graniticas. Estas rocas intrusionaron en su mayoria en la parte central, donde
levantaron las calizas del Cretacico inferior y las deformaron localmente (Ramirez-
Fernandez, 1996). En la figura 2.2 se muestra un mapa geolégico de la ST y sus
alrededores, incluyendo las subprovincias volcanicas de Llera de Canales y Aldama.

Las calizas de la Formacion Tamaulipas Inferior representan las rocas mas
antiguas en el nacleo de la ST y sobre estas yacen concordantemente el resto de la
secuencia sedimentaria. Ramirez-Fernandez et al. (2000) mencionaron que en la
parte central de la sierra existen algunos tipos de rocas que no afloran en ninguna
otra parte de la PAOM, el cual ha sido denominado “Complejo Picacho”. En este
lugar las rocas intrusivas consisten de gabros de olivino, dioritas de kaersutita,
sienitas y sienitas alcalinas y rocas hiperalcalinas ricas en nefelina. Se reportdé por
primera vez en México la presencia de carbonatitas en este lugar, en donde aflora un
dique de 5 cm. de espesor que se encuentra dentro de rocas gabroicas. En esta
misma zona, Elias-Herrera (1984) reporté la presencia de rocas alcalinas
subsaturadas, asi como también diques radiactivos. Las rocas intrusivas son gabros,
piroxenitas, dioritas, sienitas, sienitas de nefelina, malignitas, juvitas e ijolitas. Por
otro lado, en el flanco Suroeste de la ST se localiza el Rancho El Salvador, en donde

Ramirez-Fernandez (1996) y Viera-Décida (1998) reportaron la existencia de rocas

15



2.- Marco Geologico

intrusivas que podrian indicar una componente de subduccién, debido a una

anomalia negativa de Nb y Ta.
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Fig. 2.2: Mapa geoldgico simplificado de la Sierra de Tamaulipas. Se muestran ademas las

subprovincias volcénicas de Llera de Canales y Aldama. Modificado de Ramirez-Fernandez (1996).
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2.3 OCURRENCIA DEL VULCANISMO EN EL AREA DE ESTUDIO

Las rocas volcanicas que afloran en la periferia de la SSCC son
principalmente de composicion basaltica y se presentan en forma cuellos volcanicos,
encontrandose ademas 3 derrames: Mesa Monterios, Marmolejo (Fig. 3.1) y uno mas
dentro de las sienitas alcalinas en el centro de la sierra. La actividad volcanica mas
intensa se presenta hacia el Norte y Oeste de la sierra. En esta misma zona afloran
rocas subvolcanicas o hipabisales en forma de sills erosionados, que a su vez
forman algunas mesas. Se encuentran ademas una serie de diques radiales con
respecto al cuerpo intrusivo central (Rodriguez-Saavedra, 2003).

Por el contrario, hacia la parte Norte de la SSCC se localizan una serie de
pequefios cerros aislados que corresponden a antiguos cuellos volcanicos y donde
en algunos de ellos (Cerro Burgos, Cerro Apostol) se han encontrado xenolitos del
Manto. No se han reportado dataciones para las rocas volcanicas de esta area. Sin
embargo, por medio de las observaciones de campo se pudo constatar que la
actividad volcénica ha estado presente en forma intermitente en esta region. En la
Mesa Monterios, en donde también se encontraron xenolitos del Manto, se observo
una colada basaltica sobre sedimentos aluviales del TSup-Q que a su vez
sobreyacen a las lutitas de la Formacion Méndez del Cretéacico Superior (Fig. 2. 3).

En la periferia de la ST afloran complejos volcanicos del Cenozoico Tardio.
Para su descripcidon, se dividen en los campos volcanicos de Llera de Canales,
localizado al Oeste de la sierra y el complejo de Aldama, ubicado al Este (Fig. 2.2).
En la parte Sur de la ST se encuentran algunos afloramientos aislados de rocas
volcanicas alcalinas. El vulcanismo efusivo de dicha region esta representado por
derrames basalticos (5 -10 m de espesor) sobre lutitas de la Formacion Méndez
(Cretacico Superior), constituyendo una cubierta resistente a la erosion, lo que dio
lugar a la formacion de extensas mesetas, algunas de ellas con una superficie mayor
a los 100 km?. En el lugar conocido como “cuesta de Llera” en el km 179 de la
carretera federal 185, se encontr6 una colada de basalto sobre conglomerados
aluviales, cuya edad no debe ser mayor a los 5 Ma (Camacho-Angulo, 1993). En los

alrededores de Llera de Canales existen pequefios cuerpos de rocas igneas que
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pertenecen a un sistema volcanico que se manifesté en la superficie y que debido a
la erosion de los materiales que los cubrian, estos cuerpos estos cuerpos se
encuentran expuestos. Las estructuras de estas rocas, aunque no son las mas
abundantes, constituyen los cuellos volcanicos conocidos localmente como
“Bernales” y estan representadas por los cerros Bernal Chico, Bernal Grande, La
Clementina y Bernal de Horcasitas. Las lavas de esta region son basanitas, basaltos
alcalinos y hawaiitas y tienen caracteristicas primarias (SiO, = 42.6 — 48.4%; MgO =
6.3 — 11.2%; #Mg = 59.2 — 69.7%) (Trevifio-Cazares et al., 2005).

Fig. 2.3: En la fotografia se observa una colada de basalto sobre sedimentos aluviales (Color crema),
que a su vez sobreyacen a lutitas de la Fm. Méndez, en la Mesa Monterios; al Este de la Sierra de
San Carlos-Cruillas.

Por otro lado, hacia la parte Este de la ST se ubica el complejo volcanico de
Aldama (Fig. 2.2) que es del tipo explosivo. En esta region se han documentado
crateres, conos de escoria y derrames basélticos (Ramirez-Fernandez, 1996).
Ademas, Aranda-Gomez et al., (2005) se considera que el complejo tiene
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aproximadamente veinte volcanes, representados principalmente por conos
cineriticos y derrames asociados y que son relativamente jévenes. Se destaca
también que la composicion de los productos de estos volcanes, varia de traquitica a
basaltica alcalina. Se considera que en la regién de Aldama se encuentran las Unicas
localidades con rocas tipo intraplaca tan evolucionadas del Plioceno-Cuaternario, en
el centro y Norte de México.

Con respecto a las edades de las rocas volcanicas del area de estudio, solo se
han reportado un par de dataciones. Para el cerro La Clementina se reportd una
edad de 2.4 £ 0.2 millones de afios (Plioceno) y para la region de Aldama, se dataron
dos coladas en 2.6 (Plioceno) y 1.4 millones de afos (Pleistoceno) (Camacho-
Angulo, 1993).
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CAPITULO 3: XENOLITOS DEL MANTO

3.1 INTRODUCCION

Los xenolitos del Manto son pequeiias piezas de rocas del Manto Superior
terrestre que han sido traidos a la superficie a través de un magma ascendente a
velocidades relativamente altas y que al llegar a la superficie se manifiesta como
evento volcanico. Los xenolitos, de esta forma, representan un método “directo” de
conocer la composicion petrogréfica y geoquimica del Manto Superior. Una forma
“indirecta” de conocer la composicion del Manto, es mediante el estudio del
vulcanismo mafico, el cual se sabe es generado en zonas del Manto Superior de la
Tierra (White, 1997).

Actualmente se conoce mas sobre el Manto bajo a continentes que el
suboceanico, debido a la ocurrencia en los continentes de rocas volcanicas
explosivas que se generaron a gran profundidad (en el Manto), tales como las
kimberlitas que ocasionalmente acarrean fragmentos del Manto hacia la superficie
(Carlson et al., 2005). El estudio de esos fragmentos accidentales, llamados
xenolitos, revela mucho sobre la historia fisica, térmica, composicional y cronolégica
del Manto subcontinetal en una zona determinada. Por otro lado, la geofisica ha
contribuido en gran parte al entendimiento de la composicién del Manto, ya que las
velocidades sismicas y las densidades del Manto en general, dependen en gran
parte del arreglo mineral del mismo (White, 1997).

Con respecto a la velocidad de ascenso, se ha calculado que fragmentos de
xenolitos con densidad alta son retenidos en suspension en un magma basaltico o
kimberlitico, sélo si éste alcanza la superficie en un tiempo menor a cincuenta horas
(Griffin y O’Reilly, 1987). Los xenolitos encontrados en basaltos continentales son
muy variados en su composicion, mostrando un rango que varia desde dunitas
(>90% de olivino), hasta lherzolitas (ricas en olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno). Se
encuentran comunmente contenidos en los miembros mas vesiculares de los
basaltos, basanitas y nefelinitas; indicando la riqueza en volatiles de los magmas
huéspedes (Menzies, 1983).
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3.2 XENOLITOS DEL MANTO EN MEXICO

En México ha sido localizado un namero importante de sitios con xenolitos del
Manto y sus primeros reportes datan desde hace casi treinta afios. La mayoria de las
localidades se ubican hacia la parte Norte del Cinturén Volcanico Mexicano (Fig. 3.1),
dentro de la Placa Norteamericana; aunque también existen localidades en la Placa
del Pacifico y Rivera.

La ocurrencia de las rocas volcanicas portadoras de xenolitos generalmente
no estd asociada con las principales provincias volcanicas mayores, pero
aparentemente, estan estrechamente relacionadas con las provincias tectonicas
regionales como los son la Provincia de Sierras y Cuencas (Basin and Range) la
Provincia del Rio Grande Rift y a la tecténica extensional que se presenta en la
Planicie Costera del Golfo de México (este trabajo). En la figura 3.1 se incluyen las
localidades con xenolitos del Manto reportadas para el sur de los Estados Unidos de
Norteamérica por Luhr y Aranda-Gomez (1997). La composicion de las lavas es
principalmente basdltica, variando de hawaiitas hasta basaltos alcalinos y sus
edades van del Mioceno al Reciente (Aranda-Gomez y Ortega-Gutiérrez, 1987).
Cabe sefialar que la composicion predominante de los xenolitos reportados es la de
Iherzolita de espinela, seguida de harzburgitas, dunitas, wherlitas y websteritas de
granate. Hasta el momento, en México no se ha reportado la ocurrencia de
Iherzolitas de granate en las localidades descritas.

Sin duda alguna, las localidades méas estudiadas son las de los complejos
volcanicos de Ventura y Santo Domingo, en el estado de San Luis Potosi. Se ha
Corteza (granulitas) (Aranda-Gomez, 1993; Aranda-Gomez et al., 1993; Heinrich y
Besh, 1992).

Por otra parte, Blatter y Carmichael (1998) reportaron xenolitos de lherzolita de
espinela rica en anfiboles y de websterita cromifera que aparecen en andesitas de
hornblenda del Cuaternario, en Valle de Bravo, dentro del Cinturén Volcanico

Mexicano. Segun estos autores, la presencia de fases hidratadas en los xenolitos del

21



3.- Xenolitos del Manto

120° 85\

7 42°

A Localidades con xenolitos
en el sureste de EEUU

B Localidades con xenolitos
en México

Y Nuevas localidaes con
xenolitos

Frente de la Sierra
Madre Oriental

Area de estudio

- / 15°N

Fig. 3.1: Mapa que muestra los complejos magmaticos que conforman la Provincia Alcalina Oriental:
SB = Sierra Blanca, T-P = Trans-Pecos, LC = La Cueva, CM = Candela-Monclova, SCC = Sierra de
San Carlos Cruillas, ST = Sierra de Tamulipas, PT =Planicie de Tampico, PS = Palma Sola, y LT = Los
Tuxtla (modificado de Ramirez-Fernandez et al., 2000). En este mapa se muestran las nuevas
localidades con xenolitos del Manto, representadas con estrellas (SCC y ST), las provincias
geoldgicas del sur de USA y México: BRP = Provincia del Basin and Range, RGR = El Rift Rio
Grande, SMOcc = Sierra Madre Occidental, PAO = Provincia Alcalina Oriental y CVM = Cinturén
Volcanico Mexicano. Los triangulos muestran las localidades con xenolitos del sur de USA (Luhr y
Aranda-Gémez, 1997): |, Joshua Three; Il, Chino Valley; lll, San Carlos; 1V, Geronimo; V, Kilbourne;
VI, Potrillo, VII, Rim Rock; VIII, Terlingua; 1X, Forbidden Mountains; X, Alpine y XI, Balcones; en
cuadros las localidades de México (Aranda-Gémez and Ortega-Gutiérrez, 1987; Blatter y Carmichael,
1998): 1, San Quintin; 2, Pinacate; 3, Las Palomas; 4, Maar Patrillo; 5, La Olivina; 6, Jiménez; 7, La
Brefia; 8, El Pino; 9, Nieves; 10, Catorce; 11, El Toro; 12, Santo Domingo; 13, Ventura; 14, Cerro
Nopal; 15, Isabel island; 16, El Cardel; 17, Puente Negro; 18, Los Tuxtla; 19, Valle de Bravo. M =
Ciudad de México.
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Manto, evidencia el metasomatismo que se presenta en la cufia del Manto cuyos
provienen de la Palca Tectonica subducida bajo esta region.

La presencia de xenolitos del Manto en la regién de estudio del presente
trabajo, ha sido documentada en trabajos anteriores por Robin, 1976a; Pettus, 1979;
Ramirez-Fernandez, 1996; Trevifio-Cazares, 2001 y Trevifio-Cézares et al., 2005.
Cabe sefialar que en estos trabajos solo se reportan las caracteristicas petrograficas
y texturales de los xenolitos, asi como también algunos andlisis quimicos de
minerales. Sin embargo, es importante destacar que en el presente trabajo se
reportan y analizan por primera vez los analisis quimicos en roca total de xenolitos
para el area de estudio; permitiendo con ello obtener informacién mas detallada del
Manto subcontinental que subyace a la region.

3.3 XENOLITOS DEL MANTO EN EL AREA DE ESTUDIO

Como ya se menciond, el area de estudio comprende una zona que abarca los
complejos magmaticos de la Sierra de San Carlos-Cruillas (SSCC) y Sierra de
Tamaulipas (ST), por lo que todas las localidades con xenolitos del Manto que se
reportan en el presente trabajo, se encuentran dentro del estado de Tamaulipas (Fig.
1.1). En los alrededores de estos complejos se presenta un vulcanismo mafico en
donde se realizdé la busqueda y muestreo de los xenolitos. En la tabla 3.1 se
presentan los nombres de las localidades, el tipo de roca portadora, clave y

coordenadas de las mismas.

3.3.1 SIERRA DE SAN CARLOS-CRUILLAS

En el area de la SSCC se encontraron xenolitos del Manto en cinco
localidades: Cerro Burgos, Cerro Apoéstol, Cerro Paz, Cerro Cuervo y Mesa
Monterios (Fig. 3.2). Las localidades corresponden a afloramientos aislados
localizados principalmente en la parte Norte y Oeste de la SSCC. A continuacion se
describen las caracteristicas de afloramiento de cada una de ellas.
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Tabla 3.1: Nombre y ubicacidn de las localidades con xenolitos del Manto en el area de estudio.

LOCALIDAD ROCA MUESTRA COORDENADAS (UTM) HOJA
Norte Este

Cerro Burgos Basanita CBURG 2757109 14520660 |G - 14D51
Cerro Apdstol Basanita APOS 2746026 14537350 | G - 14D52
Cerro Paz Foidita CPAZ 2754812 14529971 | G - 14D51
Cerro Cuervo Basanita CUE 2754815 14529974 | G - 14D51
Mesa Monterios Fonotefrita | MMONT 2725440 14477345 | G - 14C69
Mesa La Sandia Basalto MLS 2583654 14498866 | F-14B81
Mesa San Fernando Basalto MSF 2574287 14501734 | F-14B81
Cerro La Clementina Hawaiita CLE 2572200 14515500 | F-14B81

3.3.1.1 CERRO BURGOS

El Cerro Burgos (CBURG) es una estructura de cuello volcanico de
aproximadamente 300 m de altura 'y 1 km de didmetro, localizado a 3 km al Sureste
del poblado de Burgos, Tamps. De esta localidad, en las coordenadas UTM
2757109N y 14520660E, se colectaron 10 muestras de xenolitos para los analisis
petrologicos. La composicion de la roca portadora es basaltica, presentando un color
gris oscuro, compacta y de grano muy fino. En estas rocas se localizaron algunos
xenolitos del Manto, cuyos tamafos varian desde unos cuantos milimetros, hasta 5

cm de diametro.

3.3.1.2 CERRO APOSTOL

El Cerro Apostol (APOS) es un pequefio cerro de aproximadamente 110 m de
altura y estd compuesto por rocas volcanicas compactas que contienen xenolitos, los
cuales en su mayoria no sobrepasan los 5 mm de diametro. La roca portadora se
clasific6 como basanita, compacta y de grano muy fino, en ocasiones se pueden

reconocer algunos fenocristales de olivino bajo la lupa. En las coordenadas UTM
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2746026N y 14537350E, se encontraron los xenolitos del Manto que fueron
colectados para los analisis correspondientes.

3.3.1.3 CERRO PAZ

El Cerro Paz (CPAZ) se localiza a 6 km al Noreste del poblado de Burgos,
Tamps., a la altura del ejido las Labores. Es un pequeiio cerro con estructura de
cuello volcanico erosionado, que consiste de foiditas de grano fino. En las
coordenadas UTM 2762249N y 14526220E se encontraron pequefios ndédulos

ultramaficos de solo un par de milimetros de diametro.

3.3.1.4 CERRO CUERVO

El Cerro Cuervo (CUE) se localiza a 3 km al Oeste del ejido las Rosillas y
consiste de una roca volcanica compacta, de grano muy fino, clasificada como
basanita. Es un pequefio cerro de aproximadamente 300 m de diametro y 40 m de
altura, perteneciendo al grupo de afloramientos aislados del Norte de la SSCC (Fig.
3.2). Cabe sefalar, que en esta localidad solo se encontré un ndédulo ultramafico de 1
cm de diametro en las coordenadas UTM 2754815N y 14529974E.

3.3.1.5 MESA MONTERIOS

La Mesa Monterios consiste de una colada de rocas basaélticas sobre rocas
sedimentarias del Cretacico Superior, que se localiza en la parte occidental de la
Sierra de San Carlos-Cruillas y forma parte del vulcanismo periférico de dicha sierra.
La roca portadora se clasifico como una fonotefrita, de color gris oscuro y compacto;
aunque en la parte superior de la colada las rocas son mas vesiculares (Fig. 3.3). En
las coordenadas UTM 2725440N y 14477345E se encontraron esporadicamente
algunos nédulos ultraméficos, cuyo tamafio varia de unos cuantos mm hasta 2 cm

aproximadamente.
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Fig. 3.2: Mapa geoldgico regional escala 1: 2; 000,000 (COREMI, 1992) donde se muestran las
localidades con xenolitos de Manto la Sierra de San Carlos-Cruillas reportadas en el presente trabajo:
Cerro Burgos (CBurg), Cerro Paz (CPaz), Cerro Apéstol (Apos), Cerro Cuervo (Cue), Mesa Monterios
y para la Sierra de Tamaulipas: Mesa La Sandia (MLS), Mesa San Fernando (MSF) y Cerro La
Clementina (CLE).
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Fig. 3.3: Fragmento de la parte mas vesicular de la fonotefrita en la Mesa Monterios, al Este de la
Sierra de San Carlos-Cruillas.

3.3.2 SIERRA DE TAMAULIPAS

En el area de la Sierra de Tamaulipas (ST) se presenta un vulcanismo del tipo
efusivo hacia la parte Oeste, manifestandose en la formacién de grandes coladas de
rocas basalticas y de estructuras tipo cuello volcanico. Aunque el muestreo para el
presente estudio se extendié por toda la zona, abarcando incluso grandes derrames
en el area de Ocampo, Tamps., que a su vez se encuentran dentro de la Sierra
Madre Oriental, sélo en tres localidades se ubicaron xenolitos del Manto: Mesa La
Sandia, Mesa San Fernando y Cerro La Clementina (Fig. 3.2). A continuacion se

describen las caracteristicas de los afloramientos.

3.3.2.1 MESA LA SANDIA

La Mesa La Sandia (MLS) pertenece a la subprovincia de Bernales y Mesetas
de Llera y se localiza aproximadamente a 7 km al Norte del poblado de Llera de
Canales, sobre la Carretera Federal No. 85, en direccion a Cd. Victoria, Tamps. (Fig.

3.2). La MLS esta formada por derrames basélticos con un espesor maximo de 20 m,
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que cubren una gran superficie (aproximadamente 100 km?) de rocas sedimentarias
lutiticas del Cretacico Superior. El lugar donde fueron colectados los xenolitos para el
presente estudio, se encuentra en el km 179 de la Carretera Federal No. 85, a la
altura del ejido La Angostura. A un lado de la carretera, en las coordenadas UTM
2583654N y 498866E, se localizaron grandes bloques de basaltos de grano fino que
contienen xenolitos, cuyos tamafos oscilan desde unos milimetros hasta 5 cm de
diametro. Debido al intemperismo que presentan los xenolitos, estos se desintegran
dejando los huecos en la roca portadora; lo cual permite identificar con facilidad la

roca que contiene los nédulos.

3.3.2.2 MESA SAN FERNANDO

La Mesa San Fernando (MSF) se localiza a aproximadamente 5 km al Sureste
de Llera de Canales, y a 57 km al Sur de Cd. Victoria, Tamps. (Fig. 3.2). Tiene una
altura de aproximadamente de 140 m sobre la planicie y esta constituida por coladas
de basalto, que sobreyacen a rocas sedimentarias del Paleoceno. Los basaltos del
lugar presentan en muestra de mano, texturas microgranulares, porfiriticas y
vesiculares.

El lugar donde se encuentran los xenolitos se localiza en las coordenadas UTM
2574287N y 14501734E, en un escarpe de la parte Norte de la MSF. Aunque el
afloramiento se limita a un area de aproximadamente 4 m de alto por 10 m de largo,
es impresionante el tamafio que presentan los xenolitos, ya que si bien se
encuentran algunos de unos cuantos milimetros, hay otros que alcanzan hasta 1.30
m de didmetro (Fig. 3.4), Debido al gran tamafio de los xenolitos, los cuales forman
una brecha, es muy probable que este lugar represente el conducto de salida del
magma basaltico que formo la Mesa San Fernando. Es importante destacar que en
esta localidad afloran los xenolitos mas grandes de México reportados hasta el
momento en la literatura especializada. La mayoria de los xenolitos fueron
recolectados dentro de un tunel abandonado, que sirvio en algin momento como
prospeccion mineral de la zona. Recientemente, se realiz6 una prospeccion con la

finalidad de extraer el olivino de esta localidad (Escalante-Martinez, 2005).
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Fig. 3.4: Fotografia del xenolito mas grande encontrado en México hasta la fecha (1.30 m de
didmetro). Localidad Mesa San Fernando, Llera de Canales, Tamps.

3.3.2.3 CERRO LA CLEMENTINA

El Cerro La Clementina (CLC) se localiza a 18 km al Sureste de Llera de
Canales, sobre la Carretera Federal No. 81, con direccion a Tampico, Tamps., a la
altura del poblado Casa del Campesino y tiene una estructura de cuello volcanico
gue sobresale del paisaje circundante formado por mesetas basalticas. El CLC esta
constituido por rocas basélticas compactas, de grano fino y que eventualmente
contienen nédulos ultramaficos. Camacho-Angulo (1993) reporta una edad de 2.4 Ma
(Plioceno) para esta localidad, la cual describe como composicion traquitica. Esta
descripcion petrogréfica difiere con la observada en el trabajo de Trevifio-Cazares et
al., (2005), que la definen petrografica y geoquimicamente como de composicion
hawaiitica. Los xenolitos encontrados en esta localidad presentan tamafios que
varian desde 1 cm hasta 10 cm aproximadamente, tamafios suficientemente grandes

como para obtener analisis quimicos de roca total de los mismos.
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CAPITULO 4: PETROGRAFIA

4.1 INTRODUCCION

Durante el trabajo de campo se colectaron aquellas muestras que a simple
vista o bajo la lupa pudieran representar xenolitos del Manto. De las rocas colectadas
se elaboraron setenta y siete secciones delgadas de muestras representativas de
ocho localidades de la Sierra de San Carlos-Cruillas y tres de la Sierra de
Tamaulipas respectivamente. De estas, treinta y seis muestras fueron clasificadas
plenamente como xenolitos del Manto y diecinueve resultaron ser cumulatos de
minerales méficos. Para los analisis de roca total de las rocas volcanicas portadoras
de xenolitos, fue necesario elaborar previamente una seccién delgada de cada
muestra a analizar, para poder determinar el estado de la misma, a fin de descartar
aguellas muestras que presentaran minerales alterados o de alteracion.

Se realiz6 la descripcion de las caracteristicas petrograficas de los
fenocristales observados en las rocas volcanicas, de acuerdo al tipo de roca
correspondiente. Asi mismo, se describen los cumulatos y finalmente los minerales

observados en los xenolitos del Manto.

4.2 ROCAS VOLCANICAS

En este subcapitulo se describen las caracteristicas mineralogicas y texturales
de las rocas volcanicas que fueron analizadas geoquimicamente en el presente
estudio, aunque no todas ellas sean portadoras de xenolitos; y que pertenecen al
area de la Sierra de San Carlos-Cruillas: Cerro Apostol, Burgos, Paz, Sarnoso, 5 de
Mayo, Cuervo, Frontino y Mesa Monterios; de la Sierra de Tamaulipas: Mesa La
Sandia, San Fernando y Cerro La Clementina, asi como de las rocas colectadas en
el area de Cd. Ocampo, Tamps.: Cerro Colorado y Volcan Colorado.

El estudio de las muestras se realizé en un microscopio petrografico de luz
polarizada, marca Leitz, el cual tiene ademas una camara fotografica adaptada para

la toma de micrografias. Durante el estudio petrografico se establecieron los
30



4.- Petrografia

diferentes tipos de texturas y se identificaron los minerales presentes en cada
muestra, realizando la descripcién de acuerdo a la agrupacién de las rocas obtenidas
mediante el diagrama TAS (Total Alcali vs. Silica) (Fig. 5.1) propuesto por Le Bas et
al. (1986)

4.2.1 BASALTOS

Las rocas basélticas ocurren en cuatro localidades: Mesa San Fernando,
Mesa La Sandia, Cerro Maiz y Cd. Ocampo, Tamps. Se observé que las rocas
poseen una textura: porfiritica, en algunos casos con fenocristales grandes y en
otros, con fenocristales pequefios. En el primer tipo de textura, destacan los
fenocristales de olivinos euhedrales a subhedrales, en ocasiones tabulares de 1-2
mm en su parte mas elongada, aunque algunos de ellos se encuentran muy
alterados, mostrando bordes de iddingsitizacion (Fig. 4.1a). También se encuentran
cristales euhedrales de clinopiroxenos, de tamafios de 1 a 3 mm y con zonacion
concéntrica. El segundo tipo de textura esta representada por una matriz que esta
compuesta por microlitos de plagioclasa de forma tabular, conteniendo ademas
microcristales de clinopiroxenos, olivino y por pequefios minerales opacos (Fig. 4.1b).

4.2.2 TRAQUIBASALTOS

Las localidades Cerro La Clementina, Volcan Colorado y Cerro Colorado;
estan constituidas por traquibasaltos, siendo la primera de ellas en donde se
encontraron xenolitos del Manto. La textura observada es de tipo porfiritica, con una
matriz compuesta principalmente por microlitos de plagioclasas, olivino y
clinopiroxeno (augita) y por una gran cantidad de pequefios minerales opacos. Las
plagioclasas se encuentran alineadas, definiendo asi la direccién preferencial del
flujo magmético. Como fenocristales se encuentran minerales inalterados de olivino,

de aproximadamente 4 mm, mostrando la mayoria formas euhedrales.
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Fig. 4.1: a) Fenocristal de olivino el cual muestra alteracién a iddingita, nicoles cruzados y b) Matriz
fina observada en algunas rocas volcanicas portadoras de xenolitos, destacando la presencia de
fenaocristales de olivino y clinopiroxeno. Canto inferior de las micrografias de 4 mm.

4.2.3 BASANITAS

Las localidades Cerro Apostol, Cerro Burgos, Cerro Sarnoso, Cerro Cuervo y
Cerro 5 de mayo estan compuestas por basanitas, formando todas ellas parte del
vulcanismo de la SSCC. Las rocas volcanicas de esta localidad presentan una
textura porfiritica, con una matriz que, en su mayoria, esta compuesta por cristalitos
de plagioclasa de forma tabular y por clinopiroxenos alargados. La matriz consta en
su mayor parte de vidrio volcanico. En la basanita de Cerro Cuervo se pudieron
reconocer cristales pequefios de biotita en la matriz. Como fenocristales se
reconocen olivinos euhedrales, en algunos casos reabsorbidos, de aproximadamente
4 mm de lado, ademés de cristales tabulares de clinopiroxeno los cuales en
ocasiones presentan la estructura de zonacion conocida como “reloj de arena” y
minerales opacos. También estan presentes cristales idiomorfos de plagioclasa de
hasta 4 mm de largo y feldespatos potasicos y en algunas muestras se pudieron
identificar cristales intersticiales de nefelina.
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4.2.4 FOIDITAS

Las rocas de las localidades Cerro Paz y Cerro Frontino pertenecen a este
grupo. Estas presentan una textura porfiritica con una matriz microlitica, compuesta
por cristalitos tabulares de plagioclasas, clinopiroxenos, feldespatos de potasio,
minerales opacos y olivinos. Como fenocristales se reconocen cristales euhedrales a
subhedrales de olivino de hasta 7 mm de didmetro, en parte iddingitizados, asi como

cristales tabulares de clinopiroxeno y de biotita de hasta 4 mm de diametro.

4.2.5 FONOTEFRITAS

Este grupo de rocas ocurre Unicamente en la localidad de Mesa Monterios.
Estas rocas muestran una textura porfiritica con una matriz compuesta de
microcristales de plagioclasa y olivino alterados. Se observan ademas fenocristales
euhedrales y subhedrales de olivino y pequefias agujas de clinopiroxeno de hasta 3

mm de diametro.

4.3 CUMULATOS

El término 'cumulato’ se refiere a la acumulacion gravitatoria de cristales
precipitados de un magma durante su enfriamiento. Los cimulos de minerales se
desarrollan especialmente en algunas rocas intrusivas bésicas y ultrabésicas,
llegando inclusive, a formar capas o estratos llamados acumulados (Wimmenauer,
1985; Shelley, 1992). Durante los andlisis petrograficos de las rocas volcanicas de la
region de estudio, se pudo reconocer que algunas de ellas contienen cumulatos de
minerales (Cerro Apostol, Cerro Sarnoso, Cerro 5 de Mayo, Cerro Cuervo y Cerro
Frontino). La mineralogia observada en los cumulatos consiste principalmente de
olivino, clinopiroxeno, y en menor medida, de ortopiroxeno. Solamente en la muestra
5 May-1 se observo la espinela, la cual presenta un color verde oscuro. Por otro lado,

se pudieron reconocer algunos cristales de minerales opacos, especialmente en las
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muestras Apos-M4 y Front-7. En cuanto a las texturas observadas, estas son
principalmente del tipo protogranular (Fig. 4.2a), observandose en algunos casos una
textura conocida como “poikilitica” (Shelley, 1992) (Fig.4.2b). Es importante destacar
gue en la muestra Apos-M4 esta presente la biotita, en donde el cumulato presenta
una textura granular muy similar a la protogranular que se observa en algunos
xenolitos. En esta muestra destaca la presencia de cristales euhedrales a
subhedrales de biotita dispuesta en forma intergranualar (Fig. 4.2¢). En la mayoria de
los cumulatos los cristales de olivino estan muy recristalizados (Fig. 4.2d), inclusive,

en muchos casos se encuentran alterados.

Fig. 4.2: a)Textura protogranular observada en los cumulatos (Apos-M4), nicoles cruzados; b) Textura
poikilitica en la muestra Sar-7, Nicoles paralelos; c) Cristal de biotita de color café claro en la muestra
Apos-4, sin analizador y d) Recristalizacion de los olivinos en la muestra CBurg-6. El canto inferior de
las micrografias es de 4 mm.
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4.4 XENOLITOS DEL MANTO

Para la elaboracion de las secciones delgadas se seleccionaron aquellas
muestras de rocas volcanicas que presentaban nddulos de textura granular y que
aparentemente podrian ser xenolitos del Manto. Para esto, se prepararon setenta y
siete secciones delgadas, de las cuales treinta y seis son efectivamente xenolitos del
Manto, mientras que diecinueve muestras resultaron ser cumulos de minerales
maficos. Es importante sefalar que algunas de las localidades incluidas en este
trabajo ya han sido descritas por Trevifio-Cazares (2001) y se incluyen aqui debido a
que se hizo de nuevo un muestreo a fin de colectar muestras de xenolitos para los
analisis geoquimicos. A continuacién se hace una descripcion de las caracteristicas
petrograficas de los xenolitos de acuerdo al tipo de roca obtenido en el diagrama de
clasificacion de rocas ultramaéficas.

La clasificacibn modal de los xenolitos que se presenta en la tabla 4.1 se
establecio mediante los conteos puntuales de minerales, aproximadamente 500
puntos por lamina delgada, obteniendo el % en volumen de cada uno de ellos, en las

respectivas muestras analizadas.

4.4.1 LHERZOLITAS

De las treinta y dos muestras de xenolitos analizadas petrograficamente,
catorce se clasificaron como l|herzolitas de espinela, segun el diagrama de rocas
ultraméficas (Fig. 4.3). Esto representa el 44% del total de las muestras, con una
mineralogia que consta de olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno, espinela y minerales
opacos. Estas rocas se encuentran mas abundantemente en las localidades de Cerro
Burgos y Cerro La Clementina; aunque también se presentan en Cerro Paz, Mesa
San Fernando y Mesa La Sandia. Los tamafios de los xenolitos varian de 1-3.5 cm
de diametro, sin embargo, en la Mesa San Fernando se encontraron xenolitos de
hasta 1.30 m de didmetro. La textura predominante que se observo, es del tipo

protogranular, segun la clasificacion de Mercier y Nicolas (1975).
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4.- Petrografia

Tabla 4.1: Textura, composicion modal y clasificacion de los xenolitos estudiados. Ol = olivino, Opx =
ortopiroxeno, Cpx = clinopiroxeno y Spl = espinela. La composicion modal esta dada en % del

volumen de la roca.

Composicién modal

LOC. MUESTRA Textura Clasificacion
ol Opx Cpx Spl

Cerro Apéstol

Apos-M3 81.0 16.0 2.0 1.0 Protogranular Harzburgita

Cerro Burgos

Burg-M1 76.3 114 7.0 3,3 Protogranular Lherzolita

Burg-M2 73.5 22.4 2.7 0.0 Protogranular Harzburgita
% Burg-M3 78.7 0.0 8.3 8.3 Protogranular Dunita
= Burg-M4 69.8 17.0 7.4 5.8 Proto-Porfiro Lherzolita
E Burg-M5 81.5 6.4 3.2 5.9 Proto-Porfiro Harzburgita
L.) Burg-M6 63.2 11.0 8.1 13.2 Protogranular Lherzolita
8 Burg-M7 85.7 7.6 4.2 0.0 Protogranular Harzburgita
E Burg-M8 73.2 151 5.3 2.8 Protogranular Lherzolita
O  cCerroPaz
% Paz-1 80.0 11.0 7.0 2.0 Protogranular Lherzolita
n Paz-la 57.0 21.1 16.4 55 Protogranular Lherzolita
% Paz-2 81.6 8.2 1.9 7.0 Proto-Porfiro Harzburgita
© Paz-4 92.7 1.6 5.7 0.0 Protogranular Dunita
qt) Paz-8 68.5 5.0 25.0 1.5 Protogranular Lherzolita
(0  Mesa Monterios

Mont-M2 59.2 30.6 0.0 10.2 Protogranular Harzburgita

Mont-M4 89.0 5.0 3.0 3.0 Protogranular Dunita

Mont-M5 80.0 18.0 0.0 2.0 Protogranular Harzburgita

Cerro Cuervo

Cue-3 80.5 12.7 2.7 1.4 Protogranular Harzburgita

Cerro Clementina

Cle-Mla 70.0 14.1 6.3 6.2 Proto-Porfiro Lherzolita

Cle-M1b 79.5 6.6 4.6 9.2 Protogranular Lherzolita
" Cle-M1d 85.2 7.6 5.0 2.2 Protogranular Lherzolita
@© Cle-M2 73.3 25.3 1.1 0.4 Protogranular Harzburgita
g' Cle-M3 66.9 22.5 5.1 3.0 Proto-Porfiro Lherzolita
c:’d Cle-M6 78.4 15.3 25 3.8 Porfiroclastica Harzburgita
e Cle-M7 72.8 20.1 3.1 4.0 Proto-Porfiro Harzburgita
|C_U Cle-M10 75.0 20.8 2.0 2.2 Proto-Porfiro Lherzolita
o) Cle-M11 64.5 31.4 2.3 1.8 Protogranular Harzburgita
_g Mesa San Fernando
= MSF-M1 49.8 24.4 21.0 4.8 Protogranular Lherzolita
-% MSF-M2 69.4 24.6 3.8 2.2 Protogranular Harzburgita

MSF-M2 82.0 15.4 0.8 1.8 Protogranular Harzburgita

Mesa La Sandia

MLS-M1 77.4 18.4 2.2 2.0 Recristalizada Harzburgita

MLS-M2 74.4 19.6 4.4 1.6 Protogranular Lherzolita
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En un par de muestras, se aprecia una ligera transicion de una textura protogranular
a una del tipo porfiriclastica (Fig. 4.4a). El olivino esta presente en todas las muestras
analizadas, cuyas proporciones varian del 50-85% en volumen. Los cristales de este
mineral alcanzan los 5 mm de diametro, presentan formas irregulares y se
encuentran fracturados y recristalizados, mostrando una extincién ondulosa. Muchos
de ellos presentan estructuras de kinkbands.

El ortopiroxeno, por su parte, estd presente en casi todos los xenolitos, en
proporciones que van del 5 al 25% en volumen y sus tamafios en promedio son de 2-
3 mm de diametro. Este presenta exsoluciones a clinopiroxeno (Fig. 4.4b), clivaje en
una direccion y a veces se observa recristalizado. Los cristales de clinopiroxeno
muestran clivaje y exsoluciones a ortopiroxeno y algunas veces, inclusiones de
olivino. La espinela se presenta en cristales de forma irregular y algunas ocasiones
en forma intersticial y sus dimensiones alcanzan hasta 5 mm de largo. Esta presente
en la mayoria de las muestras en cantidades que van del 1-13% del volumen del
xenolito. Por ultimo, los minerales opacos (titanomagnetitas) se presentan en muy
pocos xenolitos, en forma de cristales pequefios y en cantidades que apenas llegan

al 4% del volumen total.

4.4.2 HARZBURGITAS

Las harzburgitas son el tipo de roca mas comun de los xenolitos
analizados, representando el 47% del total. Estan presentes en todas las localidades
analizadas, encontrandose con mayor frecuencia en las localidades de Cerro Burgos
y Cerro La Clementina (ver tabla 4.1). La textura observada es del tipo protogranular
(Fig. 4.4c), con solo un par de casos donde se aprecia una transicion a una textura
porfiroclastica, sin que ésta sea considerada como producto de una deformacion
importante. Los minerales presentes en este tipo de roca son: olivinos, ortopiroxenos,
clinopiroxenos, espinelas, y en menor proporcién, minerales opacos. Los olivinos
estan representados por cristales pequefos, los cuales estan muy fracturados y
recristalizados (Fig. 4.4d)
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Ol Cerro La Clementina (Cle)

* Mesa San Fernando (MSF)

/\ 4 * Mesala Sandia (MLS)

Harzburgita

Ortopiroxenita

de olivino o
Clinopiroxenita
Websterita de olivino
Opx A— de 0|IVII"IO
/1 /b
\ T Cpx
Ortopiroxenita Websterlta Clinopiroxenita

Cerro Burgos (CB)

Cerro Paz (Paz)
+ Mesa Monterios (Mont)

Harzburgita * Cerro Apdstol (Ap)
/ = Cerro Cuervo (Cue)

Wherlita
Ortopiroxenita “
de olivino
Lherzolita
Opx Clinopiroxenita
A Websterita de olivino
de olivino
VA
\ — Cpx
Ortopiroxenita Websterlta Clinopiroxenita

Fig. 4.3: 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, Apostol, Cuervo y Mesa Monterios. Ol = olivino, Opx = ortopiroxeno y Cpx =

clinopiroxeno.
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Su proporcién varia del 59-86% del volumen; su tamafio oscila de 1-4 mm de
didmetro y en algunas muestras se encuentran cristales prismaticos, con extincion
ondulosa. El ortopiroxeno se encuentra en cristales que alcanzan en promedio hasta
3 mm de diametro, muestra clivaje e inclusiones de olivino. Este mineral se
encuentra fracturado, y en algunos casos, recristalizado. Su contenido en los

xenolitos va del 6-31%.

Fig. 4.4: a) Textura transcicional de protogranular a porfiroclastica observada en la muestra CB-4
(Iherzolita). b) Cristal de ortopiroxeno (centro inferior) con lamelas de exsolucién de clinopiroxeno
observada en la lherzolita MSF.1. ¢) Textura protogranualr tipica observada en las harzburgitas
(CB.7). d) Cristales de olivino fracturados y recristalizados en la harzburgita CPaz-2. Canto inferior de
las imagenes igual a cuatro milimetros.
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4.- Petrografia

Los cristales de clinopiroxeno se encuentran muy alterados y casi no se
observa el clivaje caracteristico de este mineral. Sus tamafios son muy variados, de
1 a 5 mm de diametro y su contenido en los xenolitos es relativamente bajo, en
proporciones que van de 0-4.3%. La espinela esta presente en casi todos los
xenolitos y se reconoce por su color café intenso, el cual varia de un tono rojo marrén
a un verde olivo oscuro. Finalmente, los minerales opacos se presentan so6lo en un

par de muestras y los cristales son pequefios.

4.4.3 DUNITAS

Solo tres de las treinta y dos muestras de xenolitos analizados se clasificaron
como dunitas, representando asi apenas el 3% del total. Las dunitas estan presentes
en tres localidades de la Sierra de San Carlos-Cruillas: Cerro Burgos, Cerro Paz y
Mesa Monterios (Fig. 4.3). La mineralogia consiste principalmente de olivino y
clinopiroxeno y, en menor cantidad, de ortopiroxeno y espinela. La textura que se
observé es del tipo protogranular.

El olivino representa el 90-93% del volumen de los xenolitos, de ahi que toma
este nombre la roca. Su tamafio va desde 1- 5 mm de diametro y se presenta muy
fracturado, con evidencias aparentes de iddingsitizacion. El ortopiroxeno esta
presente en una baja concentracion, con 1-5% del volumen y muestra clivaje en una
direccién. Los cristales de clinopiroxenos estan muy alterados y no se observa
clivaje. La espinela por su parte, tiene una forma vermicular y se encuentra

representada por < 3% del volumen total del xenolito.
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5.- Geoquimica de rocas volcanicas

CAPITULO 5: GEOQUIMICA DE ROCAS VOLCANICAS

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se reportan las caracteristicas geoquimicas de 15
muestras de rocas volcanicas, de las cuales 8 pertenecen al vulcanismo periférico
ubicado en la parte Oeste y Norte de la SSCC. Del resto de las muestras, 3
pertenecen al vulcanismo de la parte Oeste de la ST y cuatro al vulcanismo
intramontano de la regién de Ocampo. Con la finalidad de tener una sobrevista mas
regional de las composiciones quimicas de las rocas volcanicas pertenecientes a la
Provincia Alcalina Oriental, se incluyen en el presente trabajo, los datos reportados
por diversos autores cuyas localidades cubren una regién que va desde la SSCC, al
Norte, hasta la region volcanica de los Tuxtla, Veracruz, en la parte mas hacia el Sur
(Fig. 1.1). Para esto, se seleccionaron aquellas muestras que tuvieran caracteristicas
de magmas primarios (SiOz < 50%, Mg-v > 63, Ni > 235 ppm).

La composicion de elementos mayores y trazas de 15 muestras
seleccionadas fueron analizadas en los laboratorios ActLabs de Ancaster, Canada,
utiizando la metodologia “4LithoRes” (consultar: http://www.actlabs.com/
geochemestry/americal/lithogeochemestry.htm). La precision analitica reportada fue
de <2% para todos los elementos mayores, mientras que los limites de deteccién se
reportan con niveles de 0.01%.

Los analisis quimicos de las rocas estudiadas, tanto de elementos mayores
como trazas, se presentan en las tablas 5.1 a 5.4. Los resultados se presentan tal
como se recibieron originalmente del Laboratorio, asi como en forma ajustada a base

Seca.
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5.2 CLASIFICACION

Para la nomenclatura de las rocas analizadas se utilizé el diagrama de
clasificacion de rocas volcanicas TAS (Total Alkali vs. Silica)(Fig. 5.1 a y b),
propuesto por LeBAS et al., (1986) y LeMaitre (1989). La clasificacion en este
diagrama se basa en la composicion quimica de la roca volcanica, sin tomar en
cuenta la cristalinidad o la composicidon modal. En este trabajo también se incluyen
las clasificaciones en el diagrama TAS de rocas volcanicas que se encuentran al Sur
del area de estudio, cuyos analisis han sido publicados en trabajos anteriores. Las
localidades corresponden a la Planicie de Tampico, al area de Palma Sola y al

complejo volcanico de Los Tuxtla, en el estado de Veracruz.

5.2.1 SIERRA DE SAN CARLOS-CRUILLAS

En la figura 5.1a se encuentran representados los analisis de las rocas que
pertenecen a esta localidad, en donde se observa que en esta region las rocas objeto
de este estudio son alcalinas, ya que todas son normativas en nefelina. Estas se
clasificaron como basanitas, foiditas y una roca mas diferenciada, como fonotefrita.
Cabe senalar que en el trabajo de Rodriguez-Saavedra (2003) se reportan los
analisis quimicos de las localidades: Cerro Paz, Apostol, Burgos y Mesa Monterios, y
se incluyen aqui debido a que en estas rocas se encontraron xenolitos del Manto.
Aunque para las rocas de esta localidad no se han reportado edades, por las
relaciones de campo se presume que la actividad volcanica en esta zona, estuvo
presente hasta el Plio-Cuaternario. En la localidad de la Mesa Monterios, se observa

un derrame de lava sobre sedimentos no consolidados del Cuaternario.
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Tabla 5.1: Composicion quimica en elementos mayores (% m/m) y norma CIPW para las rocas
volcanicas de la Sierra de San Carlos-Cruillas, Tamaulipas.

Muestra CPAZ FORT 5MAY CUE APOS SAR CBURG MMONT
UTM-N 2754812 2745947 2764646 2754815 2745945 2749310 276026 2725440
UTM -E 14529971 14537563 14528370 14529974 14537574 14530240 145337350 14477345
Tipo de roca FOI, np FOI, mnp BSN, np BSN, mnp BSN, mnp BSN, mnp BSN, mnp PHT

Composicién original (%om/m)

SiO, 39.60 39.82 39.96 41.20 40.99 42.50 43.39 45.78
TiO, 2.35 2.38 2.24 2.36 1.79 2.00 1.94 1.88
Al,O4 12.60 12.60 12.89 13.40 13.46 13.32 14.63 15.82
Fe,05 4.04 - - - 3.48 - 277 2.24
FeO 7.34 - - - 7.01 - 6.97 7.79
Fe,O5T - 12.60 12.43 12.10 - 12.91 - -
MnO 0.20 0.21 0.213 0.23 0.18 0.19 0.17 0.17
MgO 11.06 11.03 10.62 10.77 10.8 11.60 9.61 6.07
CaO 13.17 12.81 13.21 11.73 12.33 11.11 9.71 6.72
Na,O 4.45 4.19 4.29 4.04 4.07 3.60 4.03 5.59
K0 1.09 1.09 0.86 1.15 0.84 1.06 2.93 3.64
P20s 1.73 1.73 1.64 1.35 1.30 1.05 1.15 1.01
CO, - - - - - - - -
LOI 1.59 0.93 1.23 0.70 1.85 -0.11 1.16 1.19
H,O+ - - - - - - - -
Total 99.22 99.39 99.58 99.03 98.10 99.28 98.46 97.90
Composicion ajustada (%m/m)
SiO, 40.65 40.89 41.07 42.34 42.67 43.24 44.62 47.32
TiO, 2.41 2.44 2.30 2.42 1.86 2.04 1.99 1.94
Al,Oy 12.94 12.94 13.25 13.77 14.01 13.55 15.04 16.35
Fe,04 1.91 1.97 1.95 1.90 1.79 2.00 2.23 2.70
FeO 9.55 9.87 9.74 9.48 8.95 10.01 7.66 7.71
MnO 0.20 0.22 0.22 0.24 0.19 0.20 0.17 0.18
MgO 11.35 11.33 10.92 11.07 11.24 11.84 9.88 6.27
Ca0o 13.52 13.15 13.58 12.06 12.83 11.30 9.98 6.94
Na,O 4.57 4.30 4.40 4.15 4.24 3.66 4.14 5.78
K:O 1.12 1.12 0.88 1.18 0.87 1.08 3.01 3.76
P20s 1.78 1.78 1.69 1.39 1.35 1.07 1.18 1.04
Norma CIPW
Or - - - 6.99 5.165 6.37 17.81 22.23
Ab - - - 134 0844 4.96 1.27 11.37
An 11.48 12.69 13.74 15.45 16.631 17.35 13.55 7.57
Le 5.19 5.19 4.01 - - - - -
Ne 20.94 19.72 20.21 18.31 18.961 14.01 18.31 20.33
Di 29.71 31.48 32.41 28.49 30.813 25.65 22.71 16.32
Ol 19.00 18.70 17.66 18.87 18.317 22.31 16.49 12.16
Mt 2.77 2.86 2.82 2.75 2.594 2.90 3.33 3.91
I 4.58 4.63 4.37 460  3.538 3.87 3.79 3.69
Ap 412 412 3.91 3.21 3.135 2.47 2.74 242
Cs 2.216 0.62 0.78 - - - - -
Mg# 67.94 67.17 66.64 67.54 69.134 67.82 69.69 59.20
FeOT/MgO 0.99 1.03 1.05 1.01 0.939 0.99 0.98 1.62
Sialico 11.48 12.69 13.75 23.77 22,64 28.69 32.63 4117
Fémico 47.87 48.73 47.79 46.74 46.77 47.33 40.75 30.61
cl 70.72 73.73 74.82 7236 77.148 71.44 62.18 38.39
DI 26.13 24.90 24.30 26.63 24.97 25.43 37.38 53.93
Si 39.84 39.62 39.12 39.84 41.501 41.40 36.61 23.93
AR 1.55 1.52 1.49 1.52 1.47 1.47 1.80 2.39

Abreviaturas: Sialico = suma de minerales sialicos normativos (= Q + Or + Ab + An + Ne); Femico = suma de minerales fémicos
normativos (= Di + Hy + Ol + Mt); Cl = indice de cristalizacién (= An + 2.1570577 + Di-Mg + Ol-Mg + 0.7000761 * Hy-Mg); DI =
indice de diferenciacién (= Q + Or + Ab + Ne); SI = indice de solidificacién (= 100 * MgO/ (MgO + FeO + Fe,0; + Na,O + Kzog);
AR = Relacién de alcalinidad (= [Al,Os + CaO + K0 + Na,O] / [AzOs + CaO — ( K;O + NayO) ]); Mg# = 100 Mg+2/(Mg*? + Fe™),
atémico; FeO' = fierro total expresado como FeO; Tipos de roca son presentados de acuerdo al diagrama TAS (LeBas et al.,
1986; LaBas, 1989) y Streckeisen (1976), y normas CIPW son calculadas en base seca y ajustados al 100%, utilizando la
relacién Fe,O3/FeO de acuerdo a Middlemost (1989). B, alk= Basalto alcalino, BSN, mnp= Basanita, melanefelinita, FOI, np=
Foidita, nefelinita, PHT= Fonotefrita,. Los calculos se realizaron con el programa de cémputo SINCLAS (Verma et al,
2002,2003).
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Tabla 5.2: Composiciéon quimica en elementos mayores (% m/m) y norma CIPW para rocas
volcanicas de la Sierra de Tamaulipas (CLE, MSF y MLS) y de la regién de Ocampo, Tamps. (OCA,
MAIZ, COL y VCOL).

Muestra CLE MSF MLS OCA MAIZ CcoL VCOL
UTM- N 2572200 2574458 2583654 2247970 2226417 2250025 2239247
UTM -E 14515500 14500850 14498866 9923626 9934285 9952744 9955358
Tipo de roca TB, haw B, alk B, alk B, alk B, alk TB, pot TB, pot

Composicién original (%m/m)

SiO, 45.57 46.20 48.24 46.46 48.86 49.51 49.55
TiO, 2.29 1.84 2.09 2.23 1.94 258 2.37
Al,04 14.83 14.20 14.56 14.58 15.98 15.98 15.37
Fe.0s 479 2.75 3.41 - - - -
FeO 7.27 9.40 8.76 - - - -
Fe 03T - - - 11.93 11.54 11.78 11.38
MnO 0.17 0.17 0.17 0.173 0.163 0.16 0.16
MgO 8.61 9.91 8.22 9.76 6.85 5.62 6.57
Ca0 8.81 8.74 9.08 9.61 9.35 8.66 8.68
Na,O 4.02 3.21 3.54 3.36 3.64 3.72 3.83
K0 1.33 1.1 1.26 1.20 1.29 1.99 2.00
P,05 0.74 0.36 0.41 0.50 0.42 0.56 0.63
O, 0.08 - 0.6 - 0.19 - -
Lol 2.13 1.70 1.43 -0.16 -0.19 -0.64 -0.60
H,O+ 1.07 - 0.27 - - - -
Total 101.71 99.59 102.04 99.64 100.03 99.92 99.94
Composicion ajustada (%m/m)
SiO, 46.39 47.23 48.43 47.03 49.33 49.69 49.73
TiO, 2.33 1.88 2.10 2.25 1.96 2.59 2.38
Al,0; 15.10 14.52 14.62 14.76 16.13 16.04 15.42
Fe;05 2.78 2.06 2.01 1.84 1.78 2.51 243
FeO 9.28 10.29 10.06 9.21 8.88 8.38 8.09
MnO 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16
MgO 8.77 10.13 8.25 9.88 6.91 5.64 6.59
Ca0 8.97 8.94 9.12 9.73 9.44 8.69 8.71
Na,O 4.09 3.28 3.55 3.40 3.67 3.73 3.84
K:0 1.35 1.14 1.26 1.21 1.30 1.99 2.01
P,05 0.75 0.37 0.41 0.51 0.42 0.56 0.63
Norma CIPW
Or 8.00 6.71 7.48 7.18 7.69 11.802 11.86
Ab 20.37 21.35 25.04 19.24 27.33 29.292 28.09
An 18.82 21.53 20.20 21.42 23.68 21.102 18.91
Lc - - - - - - -
Ne 7.73 3.48 272 5.17 2.04 1.248 2.40
Di 16.81 16.58 18.24 19.05 16.66 14.979 16.39
ol 18.05 22.95 18.46 19.83 15.32 11.703 12.84
Mt 4.04 2.98 2.92 2.67 2.58 3.643 3.52
I 4.43 3.57 3.98 4.28 3.72 4.927 4.52
Ap 1.74 0.85 0.95 1.17 0.98 1.302 1.46
Cs - - - - - - -
Mg# 62.73 63.71 59.38 65.67 58.11 54.548 59.22
FeOT/MgO 1.34 1.20 1.44 1.10 1.52 1.886 1.56
Sialico 47.19 49.59 52.72 47.83 58.69 62.196 58.86
Fémico 38.13 40.57 36.91 40.15 32.01 29.764 31.88
of 55.40 59.49 55.75 63.151 54.79 48.336 50.58
DI 36.10 31.54 35.24 31.58 37.06 42.342 42.35
s 33.35 37.67 32.81 38.67 30.66 25.336 28.71
AR 1.58 1.46 1.51 1.46 1.48 1.603 1.64

Abreviaturas igual que en la tabla 6.1.
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Tabla 5.3: Composicién quimica en elementos mayores (% m/m) y elementos traza para las rocas
volcanicas de la Sierra de San Carlos-Cruillas, Tamaulipas. * Estos resultados se encuentran por
debajo el limite de deteccion.

Muestra CPAZ FORT 5MAY CUE APOS SAR CBURG MMONT
UTM- N 2754812 2745947 2764646 2754815 2745945 2749310 276026 2725440
UTM -E 14529971 14537563 14528370 14529974 14537574 14530240 145337350 14477345
Tipo de roca FOI, np FOI, mnp BSN, np BSN, mnp BSN,mnp BSN,mnp BSN, mnp PHT

Composicién ajustada (%m/m)

SiO, 40.65 40.89 41.07 42.34 42.67 43.24 44.62 47.32
TiO, 2.41 2.44 2.30 2.42 1.86 2.04 1.99 1.94
Al,O; 12.94 12.94 13.25 13.77 14.01 13.55 15.04 16.35
Fe,O3 1.91 1.97 1.95 1.90 1.79 2.00 2.23 2.70
FeO 9.55 9.87 9.74 9.48 8.95 10.01 7.66 7.71
MnO 0.20 0.22 0.22 0.24 0.19 0.20 0.17 0.18
MgO 11.35 11.33 10.92 11.07 11.24 11.84 9.88 6.27
Ca0O 13.52 13.15 13.58 12.06 12.83 11.30 9.98 6.94
Na,O 4.57 4.30 4.40 4.15 4.24 3.66 4.14 5.78
K,O 1.12 1.12 0.88 1.18 0.87 1.08 3.01 3.76
P,0s 1.78 1.78 1.69 1.39 1.35 1.07 1.18 1.04
Elementos traza (ppm)
Ba 966 1030 1110 746 1236 668 888 736
Sr 1379 1530 1640 1130 1835 1110 1284 1121
Y 33 36 35 32 29 28 28 22
Sc 25 26 27 27 25 27 23 13
zr 229 270 242 248 233 213 248 393
Be * 3 3 3 3 2 2 4
\% 247 252 241 251 226 229 219 117
cr 245 283 249 254 335 392 333 134
Co 59 53 50 52 45 59 42 31
Ni 149 177 162 179 264 258 171 98
Cu 80 125 118 117 62 156 50 35
Zn 70 138 138 123 69 136 88 97
Ga 21 19 18 19 15 19 20 21
Rb 29 13 8 33 30 18 51 53
Nb 77 75 75 75 53 57 53 88
Cs 0.9 0.8 1 0.7 1.20 0.5 1.1 0.80
La 92 104 103 73.4 85.1 61.3 67.9 64
Ce 170 176 172 130 136 106 125 109
Pr 20 19.1 18.5 14.5 15.6 11.7 14.7 121
Nd 75 74.7 71.2 56.8 51.7 48.7 52.8 427
Sm 13 13.8 13 11.1 8.5 9.9 9.2 74
Eu 4 4.1 3.9 3.4 3 2.8 2.8 2.4
Gd * 10.3 10 8.8 7.3 7.6 7.8 6.4
Tb 1.4 14 1.4 1.3 1 1.1 1.1 0.9
Dy 6.8 7.1 6.9 6.3 53 56 5.8 4.8
Ho 1.2 1.2 1.2 1.1 1 1 1.1 0.9
Er 3.4 3.1 3.1 2.9 2.6 2.6 2.9 2.3
Tm 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3
Yb 23 25 26 2.4 2.1 2.2 2.1 1.6
Lu 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2
Hf * 5.4 4.9 5.1 4.4 4.6 5.2 71
Ta 3.6 4.4 4 4.3 2.8 3.2 3.9 7.2
Pb 53 9 10 8 9 8 7 9
Th 11.5 11.9 12.3 7.8 12.4 6.9 8.9 111
U 2.7 2.8 3 1.9 2.9 1.7 2 2.6
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Tabla 5.4: Composicidon quimica en elementos mayores (% m/m) y elementos traza para las rocas
volcanicas de la Sierra de Tamaulipas y de la regién de Ocampo, Tamps. * Estos resultados se
encuentran por debajo el limite de deteccion.

Muestra CLE MSF MLS OCA MAIZ CcoL VCOL
UTM- N 2572200 2574458 2583654 2247970 2226417 2250025 2239247
UTM -E 14515500 14500850 14498866 9923626 9934285 9952744 9955358
Tipo de roca TB, haw B, alk B, alk B, alk B, alk TB, pot TB, pot

Composicién ajustada (Y%om/m)

SiO, 46.39 47.23 48.43 47.03 49.33 49.69 49.73
TiO, 2.33 1.88 2.10 2.25 1.96 2.59 2.38
AlLO; 15.10 14.52 14.62 14.76 16.13 16.04 15.42
Fe,04 2.78 2.06 2.01 1.84 1.78 2.51 2.43
FeO 9.28 10.29 10.06 9.21 8.88 8.38 8.09
MnO 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16
MgO 8.77 10.13 8.25 9.88 6.91 5.64 6.59
CaO 8.97 8.94 9.12 9.73 9.44 8.69 8.71
Na,O 4.09 3.28 3.55 3.40 3.67 3.73 3.84
K,O 1.35 1.14 1.26 1.21 1.30 1.99 2.01
P,0s 075 0.37 0.41 0.51 0.42 0.56 0.63
Elementos traza (ppm)
Ba 615.5 212 4788 284 313 366 376
Sr 904.3 411 517.4 697 577 615 702
Y 23.9 19 18 23 24 26 29
Sc 19 23 18 24 24 20 20
zr 255.9 147 180.3 171 186 217 229
Be * * * 2 2 2 2
\% 161 185 177 208 193 221 215
Cr 207 302 234 314 205 114 211
Co 59.2 61 62.4 53 41 38 40
Ni 154 203 171 188 75 60 73
Cu * 71 * 108 93 101 90
Zn * 92 * 146 141 133 153
Ga 20 21 22 21 22 24 24
Rb 1.1 10 18.1 15 17 32 31
Nb 54 29 28.9 51 51 51 59
Cs 05 03 0.4 * * 1 .
La 436 18 216 287 222 345 39.8
Ce 86.8 38 43.4 53.9 43 66.1 74.3
Pr 8.7 5 4.8 6.2 5 7.6 8.3
Nd 39.5 21 23.6 27.3 22.4 34.1 374
Sm 7.9 4.7 5.4 6.5 5.4 7.9 8.2
Eu 27 1.6 1.8 21 1.9 24 24
Gd 7 * 4.9 5.5 5.1 6.6 6.9
Tb 1 0.7 0.7 0.9 0.9 1.1 1.1
Dy 53 3.8 38 4.6 4.7 53 56
Ho 0.7 0.7 0.5 0.8 0.9 1 1
Er 2.2 1.9 1.7 2 23 24 2.6
™ 0.3 0.3 0.2 0.3 03 03 0.4
Yb 15 15 1.3 1.7 1.9 2.1 2.2
Lu 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3
Hf 5.6 * 4.6 4.1 4.2 5.2 5.3
Ta 3.4 2.2 2.1 2.6 1.9 3 3.2
Pb * 1.7 * 6 6 8 8
Th 4.2 1.7 2.3 3.3 26 4.7 5.1
] 1.3 0.5 0.5 1 0.7 1.3 1.4
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Fig. 5.1: Diagrama de clasificacién TAS para las muestras de (a) Sierra de San Carlos-Cruillas, Sierra
de Tamaulipas y Ocampo (este trabajo) y (b) muestras reportadas por otros autores: OE (Orozco-
Esquivel, 1995), RF (Ramirez-Fernandez, 1996), Robin (1976), Thorpe (1977) y NG (Nelson y
Gonzalez-Caver ,1992). Los campos alcalinos y subalcalinos son segun McDonal y Katsura, (1964).
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5.2.2 SIERRA DE TAMAULIPAS

En la tabla 5.2 se muestran los analisis de 3 rocas que pertenecen a esta
localidad y que son portadoras de xenolitos del Manto: Cerro La Clementina (CLE),
Mesa San Fernando (MSF) y Mesa La Sandia (MLS). La primera se clasificé como
hawaiita, mientras que las otras 2 son basaltos alcalinos (Fig. 5.1a).

En el calculo de la norma CIPW, se observa que las 3 rocas son normativas
en nefelina, con valores que van de 2,72-7,73%. El valor del Mg# varia de 59-64. En
el presente trabajo se incluyen ademas algunos analisis reportados por Ramirez-
Fernandez (1996) y que representan al vulcanismo que se presenta en los
alrededores de la Sierra de Tamaulipas.

Las rocas de la region Este, en los alrededores de Aldama, Tamps., son
producto de un vulcanismo de tipo explosivo, encontrandose conos cineriticos,
estructuras tipo maar y algunos derrames de lava. La composicion quimica de estas
rocas muestra un desarrollo que va desde basaltos — traquibasaltos —
traquiandesita basaltica — traquiandesita, hasta traquita (Fig. 5.1b). En este
diagrama predominan los basaltos alcalinos con valores de nefelina normativa del
0,5-6%. Los basaltos subalcalinos son normativos en hyperstena (3 - 8%), mientras
que los traquibasaltos son normativos en nefelina (0,4 - 4%).

En la region Oeste de la ST, el vulcanismo es basicamente del tipo efusivo, el
cual dio lugar a la formacion de grandes mesas basalticas. En el diagrama TAS,
estas rocas se ubican en los campos del basalto y traquibasalto. Los basaltos son
alcalinos, ya que estos presentan nefelina (2 - 7%) en la norma CIPW.

Las rocas volcanicas de la region Sur fueron generadas mediante vulcanismo
aislado y se encuentran expuestas en forma de estructuras erosionadas (cuellos),
también conocidos localmente como “bernales”. Las rocas se clasificaron como
basanitas y fonolitas. Esta ultima, presenta mas del 20% de nefelina en la norma
CIPW y también en forma modal. Por otra parte, en el trabajo de Orozco-Esquivel
(1995) se reportan analisis quimicos para rocas volcanicas pertenecientes a la ST,
pero sin especificar su ubicacion. Estas son principalmente basaltos alcalinos,

aunque se observan también basanitas y foiditas (Fig. 5.1b).
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5.2.3 REGION DE OCAMPO, TAMAULIPAS

Los resultados de los analisis quimicos de muestras de la region de Ocampo
se presentan en la tabla 5.2. De esta localidad se analizaron cuatro muestras (OCA,
MAIZ, COL y VCOL), clasificandose como 2 basaltos alcalinos y 2 traquibasaltos
potasicos (Fig. 5.1a). Las rocas son normativas en nefelina con valores de 1,3 -
5,1%. El Mg# varia de 54,5 - 65,6. Es importante sefalar que estas rocas no se
encuentran precisamente en la Planicie Costera del Golfo, sino mas bien son
derrames que se localizan entre las rocas cretacicas de la Sierra Madre Oriental y
que en cierta forma, podrian formar parte del vulcanismo del Altiplano Mexicano.

Cabe senalar que en estas localidades no se encontraron xenolitos del Manto.

5.3 DIAGRAMAS DE VARIACION DE ELEMENTOS MAYORES Y TRAZAS

Las diferencias o las correlaciones en las concentraciones de los elementos
mayores o trazas pueden ser representadas en diagramas de variaciéon X-Y. En este
tipo de diagramas se pueden observar las tendencias de rocas co-magmaticas, como
consecuencia de procesos de fraccionacion entre los cristales y el magma durante
procesos de evolucion magmatica (Rollinson, 1993).

En los diagramas de variacion, conocidos como tipo Harker, usualmente se
utiliza el SiO, como elemento base para hacer la relacion, sin embargo, en este
trabajo se utilizd como referencia el MgO ya que este elemento disminuye con la
fraccionacién de fases maficas (p.ej. Ol, Opx, Cpx). En la figura 5.2 se presentan los
contenidos de los elementos mayores representativos de las rocas volcanicas de las
tres areas de estudio. Aunque estas rocas no son co-magmaticas, si es notable una
cierta tendencia en los patrones. El contenido de MgO en las rocas de la SSCC varia
del 6.27% en las fonotefritas, hasta 11.8% en las foiditas. Los basaltos de la ST
contienen del 8.2 — 10%, mientras que en las rocas del area de Ocampo, se
observan contenidos del 5.6 — 9.8% de MgO. La roca mas evolucionada de la SSCC

es una fonotefrita de la Mesa Monterios, con contenidos de MgO del 6% en peso.
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El contenido de SiO, se presenta en concentraciones que van del 40.6 —
49.7% en peso y en la figura 5.2 se puede observar que este disminuye a medida
que disminuye el contenido de MgO. Las rocas de la SSCC poseen los contenidos
mas bajos en silice (40 — 47%). En los diagramas de variacién de TiO,, CaO, FeO y
K20 no es muy notable una tendencia ya que estos diagramas presentan un cierto
patron horizontal.

En la figura 5.3 se presentan los diagramas de variacion de algunos elementos
traza vs. MgO para las rocas basalticas de la SSCC, ST y Ocampo, Tamps. En ellos
se observa que los magmas presentan caracteristicas quimicas que permiten
agruparlos de acuerdo a la zona de estudio. Para el caso de los magmas primarios
de la SSCC, se observa que estos presentan las concentraciones mas elevadas en
elementos altamente incompatibles (La, Ba, Rb, Sr), con respecto a las otras dos
localidades. Este comportamiento podria atribuirse a dos causas: 1) que la fuente
donde se generaron los magmas de la SSCC esta mas enriquecida en elementos
incompatibles 6 2) que los magmas se generaron a menores grados de fusion

parcial.
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Fig. 5.2: Diagrama de variacion de MgO con respecto a los elementos mayores en las rocas
volcéanicas estudiadas, incluyendo las portadoras de xenolitos.
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Fig. 5.3: Diagrama de variacion de MgO con respecto a los elementos trazas en las rocas volcanicas,
incluyendo las portadoras de xenolitos.

52



5.- Geoquimica de rocas volcanicas

5.4 DIAGRAMAS MULTIELEMENTOS

Los diagramas de distribucion de los elementos incompatibles normalizados al
Manto Primordial, segun valores propuestos por Sun y Mc Donough (1989), estan
representados en la figura 5.4. Los contenidos de los elementos traza obtenidos en
los analisis se reportan en las tablas 5.3 y 5.4 respectivamente.

Las rocas primitivas de la SSCC presentan un patrén enriquecido en forma de
zig-zag muy similar entre las rocas de esta localidad (Fig. 5.4a). En este diagrama se
aprecian anomalias negativas de Rb, K, Hf y Ti. Las anomalias negativas de Ky Ti
estan asociadas a una fraccionacion temprana de una fase en la fuente, que retenga
ese elemento, la cual podria ser flogopita o anfibol (Rollinson, 1993). El patrén indica
que estos magmas se generaron en una zona del Manto enriquecida en elementos
altamente incompatibles con flogopita residual.

En la figura 5.4b se grafican por separado las rocas de Cerro Burgos y Mesa
Monterios ya que estas presentan un patron muy similar entre si, pero diferente al
resto de las rocas de la SSCC. Estas muestras no presentan un patrén en zig-zag y
sus concentraciones disminuyen a medida que baja la compatibilidad de los
elementos. Por otro lado, los basaltos de la ST (Fig. 5.4c) muestran un patrén menos
enriquecido, con una ligera anomalia positiva de Ba. En este diagrama se observa
también como la hawaiita del Cerro La Clementina (CLE) esta en general
ligeramente mas enriquecida.

Las rocas de la regién de Ocampo presentan un patron menos pronunciado
(Fig. 5.4d), donde no se observan anomalias notables, excepto una ligera anomalia
positiva de Nb y P. Es importante sefalar que en ninguno de los cuatro diagramas de
la figura 5.6 se observa una anomalia de Ta-Nb, que pudiera indicar la influencia de

algun proceso de subduccion en la generacién de estos magmas.
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Fig. 5.4: Diagramas multielementos, normalizados a Manto Primordial para las rocas volcanicas de las
areas de estudio. a y b, Sierra de San Carlos-Cruillas; c, de la Sierra de Tamaulipas y d, de la regién
de Cd. Ocampo, Tamaulipas.

5.5 DIAGRAMAS DE TIERRAS RARAS

En la figura 5.5 a y b se representan los contenidos, normalizados a Condrita
de Tierras Raras. En este grafico, las rocas de la SSCC, muestran en general, un
patréon enriquecido en LREE que disminuye hacia las HREE en forma continua. En
este patron no es visible ninguna anomalia que pudiera indicar la fraccionacion de
algun mineral en particular. El enriquecimiento de estos magmas se puede expresar
en términos de [La/Yb]n, observandose valores que van de 18 a 27.9. Las rocas de la
ST y Ocampo, Tamps., estan menos enriquecidas en LREE que las rocas de la
SSCC y las concentraciones tienden a disminuir hacia las HREE. En este diagrama
tampoco se observan anomalias importantes. El enriquecimiento en [La/Yb]n es de 8
-194.
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Los altos grados de empobrecimiento en HREE observados en estos
diagramas podrian estar relacionados con fases minerales en el Manto que retengan
estos elementos y que se fundan posteriormente, o bien, que el Manto Superior haya
sido enriquecido por procesos metasomaticos. Cabe senalar que en el trabajo de
Trevifio-Cazares (2001), con base en el estudio de xenolitos del Manto, se reporta
que los magmas de la SSCC y ST se generaron por procesos de fusion parcial, en la

zona de transicion espinela—granate.
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Fig. 5.5: Diagramas de Tierras Raras normalizados a Condrita, para las rocas volcanicas de (a) la
Sierra de San Carlos-Cruillas y (b) de la Sierra de Tamaulipas y de la regién de Cd. Ocampo, Tamps.

5.6 MAGMAS PRIMARIOS

Como magmas primarios se definen aquellos que se derivan de la fusion
parcial del Manto y cuya composicion no haya sido modificada por procesos
posteriores tales como: cristalizacién fraccionada, contaminacion cortical o mezcla de
magmas (Wilson, 1995). Algunos autores han propuestos los siguientes criterios para
distinguir a los magmas primarios generados principalmente en un ambiente
oceanico: El Mg-v (100* Mg/ Mg + Fe?*) debe ser > 63 (Green, 1971); Ni > 235 ppm
(Sato, 1977); SiO; < 50%, Mg-v > 70, Ni > 400-500 ppm y Zr > 1000 ppm (Wilson,
1995). En Frey et al, (1978) se mencionan tres criterios para la identificacion de
magmas primarios, los cuales se originaron en equilibrio con un Manto peridatitico:

1) La ocurrencia de xenolitos del Manto, 2) Valores de Mg# entre 68 y 75 y 3) Altas

concentraciones de elementos compatibles, tales como Ni, Cr y Co. Para peridotitas
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fértiles del Manto Superior se espera que el Mg# sea de 88-89. Magmas basalticos,
de hasta un 30% de fusion parcial, pueden alcanzar un Mg# de 67-75. La
fraccionacién de fases minerales con una relacién Mg/Fe alta (Ol, Opx, Cpx) genera
en el magma una reduccion importante del valor de Mg (Wilson, 1989).

Utilizando el criterio de Luhr (1997) se tiene que de las quince muestras
analizadas (Tablas 5.1 y 5.2) solo diez de ellas presentan caracteristicas quimicas
correspondientes a magmas primarios: Mg# 2 62 y MgO > 6%.

De los resultados obtenidos del analisis de 15 muestras (Tablas 5.1 y 5.2) se
desprende que 9 de ellas presentan valores correspondientes a magmas primarios:
SiOy= 39.2-46.6% en peso, MgO = 9.6-11.6% y Mg-v 63.7-69-7.

En el diagrama de la figura 5.6 se grafica el contenido de Ni, en dependencia
del Mg#. En este se puede observar que las rocas de las SSCC poseen el Mg# mas
alto, con valores que van de 67-70, exceptuando a una fonotefrita que tiene un Mg#
de 59. Existe un grupo de rocas donde la variacidén en el contenido de Ni no es muy
grande (150-180 ppm), sin embargo, otras muestras poseen cerca de 270 ppm de Ni.
Para las rocas de la ST se observa que estas presentan un Mg# de 59-64. Los
contenidos mas bajos de Ni los contienen las rocas de la regién de Ocampo, Tamps.,
con concentraciones de 60-70 ppm. En este mismo diagrama se aprecia que los
valores de Ni se reducen a medida que baja el Mg-v, lo cual indica una diferenciacion

del magma a través de la fraccionacion de olivino.
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Fig. 5.6: Diagrama de variacion de Ni con respecto al Mg# de las rocas volcanicas de la Sierra de San
Carlos-Cruillas, Sierra de Tamaulipas y Ocampo, Tamps.
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5.7 DIAGRAMAS DE DISCRIMINACION

Se elaboraron diagramas de discriminacién tectonomagmatica que utilizan
elementos incompatibles y relativamente inmoviles, a fin de determinar el posible
ambiente tecténico en el cual se generaron los magmas basalticos del area de
estudio. En el diagrama Zr/Y vs. Zr, propuesto por Pearce y Norry (1979) se puede
observar que la totalidad de las muestras analizadas se ubican en el campo de los
basaltos de intraplaca (Fig. 5.7a).

En el diagrama Ti/1000 vs. V de la figura 5.7b (Shervais, 1982) se observa que
las rocas de la PAOM contienen relaciones Ti/V tipicas para basaltos de fondo
oceanico (OFB). De acuerdo al la modificacion al diagrama propuesta por
Vasconcelos- Fernandez et. al, (2001), representado por lineas continuas en la figura
5.7b, es claro que las muestras de la PAO contienen altas relaciones de Ti/V
similares a los basaltos de rift. Las caracteristicas geoquimicas de las rocas
analizadas que contienen altos contenidos de Mg, reflejando ademas una fuente
enriquecida en elementos incompatibles (HFSE y LREE), confirman el ambiente
extensional en que se generaron ya que son muy similares a las observadas en
magmas relacionados a extension(rift de Africa del Este, Hart et al., 1989; Basin and
Range, McGuire y Mukasa, 1997; China Central, Liu et al., 1994).
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Fig. 5.7: Diagramas de discriminacion para los magmas primarios de la PAQO. (a) Diagrama Zr/ Y vs.
Zr segun Pearce y Norry (1979). (b) Diagrama V vs. Ti/1000, segun Shervais (1982): IA = Arcos de
isla, CA = Arco continental, RT & OIB = Rift y basaltos de isla oceéanicos. Las lineas punteadas indican
relaciones de Ti/V de 10, 20, 50 y 100.
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CAPITULO 6: GEOQUIMICA DE XENOLITOS

6.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se reportan las composiciones quimicas de once
Iherzolitas de espinela incluidas en basaltos alcalinos de la SSCC y ST. Estas rocas
se caracterizan por poseer un arreglo mineral anhidro de cuatro fases: olivino,
ortopiroxeno, clinopiroxeno y espinela.

La composicion modal y los analisis representativos de elementos mayores y
traza en roca total de los xenolitos se reportan en la tabla 6.1. Los analisis quimicos
tanto de las rocas portadoras asi como de los xenolitos, fueron realizados en los

Laboratorios Actlabs de Ancaster, Canada, utilizando la metodologia “4LithoRes”.

6.2 DIAGRAMAS DE EMENTOS MAYORES Y TRAZA

La composicidon en elementos mayores en roca total de xenolitos no indica
claras tendencias respecto a una potencial trayectoria de fusion parcial, en donde las
lherzolitas sean las rocas fértiles (CaO > 3%; Al,O3 >3.5%; Weichert et al., 1997) y
las harzburgitas las rocas refractarias. En las lherzolitas el contenido de MgO varia
de 39.5 a 45.2 %, mientras que en las harzburgitas el contenido varia de 39.8 a 47.0
%. En el diagrama de la figura 6.1 se grafica el Mg# en roca total contra el % de
forsterita en los olivinos, en donde no se observa una clara correlacion entre las
Iherzolitas y las harzburgitas. En este tipo de diagramas es de esperarse que las
Iherzolitas posean valores menores de Mg#, asi como un menor contenido de Fo en

los olivinos.
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Tabla 6.1: Composicion modal, elementos mayores (% m/m) y elementos traza (ppm) de roca total
para las peridotitas del Manto estudiadas. Mont= Mesa Monterios, CB= Cerro Burgos, CLE= Cerro La
Clementina, MSF= Mesa San Fernando y MLS= Mesa La Sandia. * Estos resultados estan por debajo
del limite de deteccion. Lh = Iherzolitas y Hz = harzburgitas.

Muestra Mont-1  CB-1 CB-2 CB-8 CLE-1 CLE-2 CLE-7 MSF-1  MSF-2 MLS-1 MLS-2

Litologia Hz Lh Hz Lh Lh Hz Hz Lh Hz Hz Lh
Textura Proto. Proto. Proto. Proto. Proto. Proto. Prot-porf Proto. Proto. Recris. Proto.
Composicién modal
ol 65.91 80.59 74.55 78.24 87.12 73.52 75.83 52.31 70.96 78.98 75.61
Opx 34.09 12.02 22.69 16.10 7.77 25.38 20.94 25.63 25.15 18.78 19.92
Cpx 0.00 7.40 2.77 5.66 5.11 1.10 3.23 22.06 3.89 2.24 4.47
Composicién original (% m/m)

Sio, 43.900 43.140 42.550 43.170 42.790 42.220 43.130 44.870 44.390 43.330 43.570
TiO, 0.014 0.075 0.035 0.062 0.029 0.023 0.023 0.076 0.113 0.002 0.016
Al;O4 2.190 2.620 0.880 1.770 1.730 2.720 1.210 3.550 3.660 0.840 1.790
Cr,03 0.854 0.401 0.365 0.371 0.323 0.484 0.250 0.450 0.339 0.320 0.360
FeO 7.387 7.513 7.127 7.729 5.921 6.335 7.810 7.477 7.657 7.181 6.488
MnO 0.117 0.121 0.129 0.124 0.126 0.118 0.119 0.122 0.126 0.118 0.120
NiO 0.243 0.257 0.191 0.263 0.176 0.174 0.267 0.238 0.164 0.275 0.192
MgO 44.420 41.560 47.000 43.340 45.260 42.850 45.810 39550 39.810 45.860 43.440
CaO 1.250 2.190 0.760 1.950 1.650 2.400 1.020 3.090 3.100 0.550 1.740
K20 0.090 0.760 0.240 0.700 0.050 0.070 0.020 0.050 0.040 0.100 0.030
Na,O 0.090 0.400 0.090 0.260 0.180 0.180 0.130 0.290 0.310 0.090 0.080
P,Os 0.020 0.040 0.030 0.020 0.010 0.000 0.010 0010 0.010 0.040 0.000
LOI -0.080 0.630 0.440 0.230 0.290 0.380 0.210 0.310 0.210 1.070 0.970
> 100.495 99.707 99.837 99.990 98.534 97.954 100.010 100084 99.930 99.776 98.795
Mg# 86 85 87 85 88 87 85 84 84 86 87
Elementos traza (ppm)

Co 113 113 84 115 74 82 118 108 72 115 85
\Y 56 56 14 45 36 61 36 79 61 21 46
Cu 57 145 62 83 61 77 56 84 83 80 57
Zn 95 95 70 92 57 64 94 273 73 95 72
Sc 9 12 4 10 10 14 9 14 15 6 11
Rb N 9 5 8 « « « « «
Ba 3 53 86 41 5 1 * 2 * 3 *
Sr 14 126 42 45 13 6 12 5 13 24 8
Nb 16 13 4 7 5 * * * * *

Zr 19 11 17 8 10 * 6 * * 6 *
Y * 12 2 2 1 1 * 3 4 2 *
La 0.3 21 3.1 3 0.6 0.2 0.4 * 0.6 8.4 0.1
Ce 0.4 2.8 5.2 4 1.3 0.2 0.9 0.2 1 13.6 0.1
Pr * 0.25 0.57 0.35 0.17 * 0.11 * 0.11 1.36 *
Nd 0.1 1 2.2 1.2 0.8 * 0.5 0.2 0.6 5.1 *
Sm * 0.2 0.4 0.2 0.2 * 0.1 0.1 0.3 1 *
Eu * 0.08 0.11 0.09 0.06 * 0.07 0.12 0.27 *
Gd * 0.2 0.3 0.2 0.2 * 0.1 0.3 0.5 0.7 *
Dy * 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.5 0.6 0.4 *
Er * 0.2 0.2 0.2 0.1 * 0.3 0.4 0.2 *
™m N * * * * * N 0.06 0.07 « «
Yb * 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 * 0.4 0.4 0.1 0.1
Lu * 0.04 * * * * 0.06 0.07 *
Th * 0.2 0.2 0.4 * * * * * 0.5 *
U 0.1 * * 0.1 * * " « « 0.1 «
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6.- Geoquimica de xenolitos

Los xenolitos analizados de la SSCC y ST muestran una dispersion
considerable en la composicion de elementos mayores (Fig. 6.2), variando de
composiciones cercanas a la del Manto primordial como es el caso de lherzolitas

fértiles, hasta harzburgitas refractarias con contenidos de MgO de mas del 45%.

93 T T T T T T

@® Lherzolita
92 } A Harzburgita A J
91} o (4] [ .
@) o
o 90 e . N .
P
X 89} A .
88 | 1
87 1 1 1 1 1 1
82 83 84 85 86 87 88 89

# Mg en Roca Total

Fig. 6.1: Diagrama de correlacién entre el #Mg y el contenido de forsterita en los olivinos en las rocas
peridotiticas analizadas. La flecha indica la linea de evolucion de Iherzolitas fértiles a harzburgitas
refractarias (Niu, 1997).

En la figura 6.2 se puede observar que la composicion del Manto bajo
Tamaulipas aparentemente se deriva de una lherzolita fértii con contenidos mas
bajos en silice y mas altos en sodio que el modelo propuesto por Niu (1997).
Variaciones sistematicas en las concentraciones de los elementos mayores y traza
compatibles han sido observadas en xenolitos de diferentes localidades del mundo
(Xue et al., 1990; Zangana et al., 1999; Beccaluva et al., 2001). Estas variaciones
estan relacionadas con los cambios en la composicion modal y han sido
interpretadas como el resultado de diferentes grados de fusién parcial en el Manto
Superior, a partir de una fuente fértil inicial (lonov et al., 1993).

Estas correlaciones también pueden ser aplicadas a los xenolitos de la
Provincia Alcalina Oriental, en donde se observa que las Iherzolitas son un tanto mas
fértiles que las harzburgitas refractarias (Fig. 6.2).
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Fig. 6.2: Diagrama de variacién entre MgO y SiO,, Al,O3, TiO,, FeO,, CaO y Na,O para los xenolitos
peridotiticos estudiados. La linea sdlida representa la composicion residual de una fusion parcial en
equilibrio a 10 kbar y la linea punteada una fusidon parcial fraccionada a 20 kbar, a partir de una
Iherzolita fértil modelo; propuestas por Niu (1997).

En la figura 6.2 la correlacion con el modelo de Niu et al., (1997) se interpreta
como el resultado de una extraccion progresiva de fundidos basalticos (Zangana et
al., 1999).
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La correlacion negativa que se observa en los elementos Sc, V, Yb e Y (Fig.

6.3) sugiere que estos elementos estan controlados por procesos de fusion parcial, el

cual a su vez es el responsable para las variaciones de los elementos mayores (Xue

et al., 1990).
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Fig.6.3: Diagramas de correlacion de elementos traza vs. MgO en roca total de las peridotitas

estudiadas. Como comparacion se muestra la composicion del Manto primordial (MP) y del Manto
litosférico continental promedio (MLC).

En el diagrama de la figura 6.4 se representan las relaciones Sr/La vs. Zr que

son elementos altamente incompatibles, que incluyen ademas una base de datos de

las composiciones quimicas (roca total) de xenolitos del Manto de diversas partes del

mundo. Se representan ademas las composiciones del Manto Primordial (MP) y la

composiciéon promedio del Manto Litosférico Continental (MLC). Las harzburgitas

estudiadas son refractarias y se aproximan a la composicién del MLC. Por otro lado,

las lherzolitas presentan relaciones que son tipicas a la mayoria de las |Iherzolitas del
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mundo. La variacion observada en las Iherzolitas y harzburgitas estudiadas sugiere

que, el Manto Subcontinetal bajo la Provincia Alcalina es quimicamente heterogéneo.
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Fig.6.4: Diagramas de correlacion Sr/La vs. Zr; elementos traza altamente incompatibles presentes
en los xenolitos estudiados. Se presentan ademas las relaciones en xenolitos del Manto de diferentes
localidades del mundo (Nixon, 1987).

6.3 DIAGRAMAS MULTIELEMENTOS

Para la elaboracion del diagrama de la figura 6.5, la concentracion de los
elementos traza incompatibles de los xenolitos fue normalizada al Manto Primordial
(Sun 'y McDonough, 1989). Este se utiliza para determinar el grado de
enriquecimiento o empobrecimiento de estas rocas respecto al patrén de referencia.
Para el caso de los xenolitos de la localidad de Cerro Burgos (Fig. 6.5a), se observa
que estos muestran un enriquecimiento en elementos altamente incompatibles,
notandose un enriquecimiento muy marcado en Nb y Sr en la muestra CB-M1.

En la figura 6.5b se aprecia que los xenolitos de la localidad de la Clementina
estan en general empobrecidos con respecto al Manto Primordial, ya que presentan

valores normalizados Muestra/Manto Primordial < 1, indicando que este material
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representa un Manto empobrecido, al cual se le ha extraido en el pasado geoldgico
liquidos basalticos. En contraste, la muestra MLS-M1, presenta un notable
enriquecimiento de los elementos mas incompatibles indicando que proviene de un
Manto tipo EM (enriched mantle) que tal vez ha estado sujeto a un proceso
metasomatico. Este ultimo proceso de ingreso de fluidos pudo haber traido consigo
los elementos mas incompatibles, aunque algunas fases podrian haberse retenido
(Sry Zr).

Para el caso de los xenolitos de la Mesa San Fernando (Fig. 6.5¢) los cuales
presentan una relacion (La/Yb)y <1, representan claramente muestras de un Manto
empobrecido, que ha estado sujeto a la extraccion de magmas basalticos, sin la
adicion posterior de fluidos enriquecidos en elementos incompatibles.

6.4 DIAGRAMAS DE LOS ELEMENTOS DE LAS TIERRAS RARAS

Los patrones de las concentraciones de los elementos de tierras raras
normalizadas contra la composicion promedio de una condrita (datos de
normalizacion en Rollinson, 1993), estan representados en la figura 6.6. En este
mismo diagrama se hace una comparacion de las concentraciones normalizadas de
estos elementos traza en los xenolitos del Manto, contra la concentracion promedio
del MLC.

Dado que algunas peridotitas muestran patrones enriquecidos en elementos
incompatibles y pudieran haber sido afectadas por procesos metasomaticos después
de la fusién parcial, se utilizan las relaciones La/Yb normalizadas a Condrita para
discriminar entre una peridotita enriquecida metasomaticamente [(La/Yb)n >1] y
aquellas con nada o pocos efectos de metasomatismo [(La/Yb)n <1].

En forma general, se observa que muestras del Manto Litosférico bajo la zona
de estudio presenta heterogeneidades geoquimicas importantes. Los xenolitos de la
SSCC (Fig. 6.6a) muestran una relacion (La/Yb)y >1, similar al patron del MLC

promedio.
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Fig. 6.5: Diagramas multielementos, normalizados a Manto Primordial, para analisis de roca total de
xenolitos. a) Muestras de la Sierra de San Carlos-Cruillas; b) Muestras de la Sierra de Tamaulipas con
relaciones de (La/Yb)y=1 y c¢) con valores de (La/Yb)y<1. Valores de normalizacién segun Sun y
McDonough (1989). Los valores en paréntesis indican el contenido de Al,O; y CaO en roca total.
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Fig. 6.6: Diagramas de Tierras Raras, normalizados a Condrita, para analisis de roca total de de
xenolitos. Se grafica ademas la composicion del MLC. Valores de normalizacién segun Sun y

McDonough (1989). Los valores en paréntesis indican los contenidos de SiO, y MgO en roca total.
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En los xenolitos del Cerro La Clementina (CLE, Fig. 6.6b), aunque presentan
relaciones de (La/Yb)y >1, las concentraciones de REE son mas bajas que en el
MLC promedio, representando asi a un Manto enriquecido, pero en menor grado que
el tipico EM. La muestra MLS-M1 (proveniente de la Mesa La Sandia), en contraste,
presenta un mayor enriquecimiento en lantanidos ligeros y medianos, ademas de una
pendiente mayor en comparacion al MLC. Esto indica que la muestra proviene de un
sector aun mas enriquecido que el MLC.

El comportamiento observado de los patrones de la figura 6.6b se ha asociado
a dos tipos de eventos en el Manto Superior: 1) Fusion parcial y extraccion de
magmas que provoca un empobrecimiento en los elementos incompatibles (ejemplo,
Cerro La Clementina) y 2) Reaccion con agentes metasomaticos, resultando en la
incorporacion de fluidos ricos en elementos incompatibles (ejemplo, Mesa La
Sandia).

En la figura 6.6c, la muestra MSF-M2 presenta un patron empobrecido en
LREE en donde la relacién es (La/Yb)y <1. Esto se atribuye a eventos de fusion
parcial previa (extraccion de magmas) sin la incorporacion posterior de fluidos ricos

en elementos incompatibles.
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CAPITULO 7: MINERALOQUIMICA

7.1 INTRODUCCION

Después de obtener la clasificacion petrografica de los xenolitos, se
seleccionaron las muestras de interés para la realizacion de analisis quimicos
puntuales de los minerales. Dichos analisis se llevaron a cabo en el Centro de
Microscopia Electronica de la Universidad Complutense de Madrid, Espafia; en un
sistema marca WDS JEOL, modelo JXA-8900M, que combina una Microsonda
Electronica (Electron Probe Microanalysis, EPMA), para obtener los analisis
cuantitativos, y un Microscopio Electronico de Barrido (Scanning Electron
Microscope, SEM), en donde se obtienen imagenes de retrodispersion de los
electrones de alta resolucién para los minerales.

Las técnicas de analisis por Microsonda Electronica difieren de la mayoria de
las técnicas para analizar materiales geoldgicos, ya que involucran la excitacion y el
analisis quimico de areas seleccionadas, de solo unos cuantos micrometros de
diametro sobre la superficie de la muestra. Con las técnicas de microsonda es
posible, determinar la composicion de minerales individuales, o bien, las variaciones
composicionales en un solo cristal.

Para el presente trabajo, se seleccionaron las muestras de xenolitos y
basaltos de las localidades Mesa San Fernando, Cerro La Clementina, Mesa La
Sandia, pertenecientes a la ST, y Cerro Cuervo, Cerro Burgos, Cerro Apéstol, Cerro
Paz, Mesa Monterios; pertenecientes a la SSCC. De estas muestras se obtuvieron
un total de 207 analisis quimicos cuantitativos, correspondientes a dieciocho
muestras de ocho localidades.

Para cada una de las muestras se elaboré una lamina descubierta, a la cual se
le tomd una microfotografia y en donde se marcaron los puntos que se deseaban
analizar. Los puntos representan las trayectorias a seguir durante los analisis en el
sistema EPMA-SEM. En la figura 7.1 se muestran imagenes de retrodispersion
obtenidas de algunas de las muestras analizadas en la Microsonda, en donde los

contrastes corresponden al numero atdémico de los minerales. En ellas se pueden
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observar las caracteristicas y los detalles de los minerales; por ejemplo, las
exsoluciones de un cristal de clinopiroxeno (Fig. 7.1a), exsoluciones de olivino de un
cristal de espinela (Fig. 7.1b); asi como las maclas observadas en un cristal de
clinopiroxeno en la matriz de un basalto (Fig. 7.1c). En la Microsonda es posible
hacer ampliaciones de alta resolucion, de tal modo que se pueden hacer analisis muy
detallados de los minerales en areas que van de 1 a 5 micrémetros, lo que permite
analizar las variaciones composicionales de un solo cristal (Fig. 7.1c y d).

En las tablas 7.1 — 7.3 se reportan los resultados de los analisis quimicos
puntuales (centro y borde), representativos para minerales en los diferentes xenolitos
estudiados. Estos estan dados en forma de éxidos (% en peso) para cada elemento
presente en los minerales, donde la suma debe ser de aproximadamente 100%. Los
elementos analizados y expresados como 6xidos son: SiO,, Al,O3, FeO;, MnO, MgO,
CaO, Na0, K;0, TiO,, NiO y Cr,03 Es importante sefialar que en los resultados de
la Microsonda, no se distinguen los estados de oxidacién del fierro. La distribucion de
Fe*?y Fe* se realiza de acuerdo a los procedimientos descritos por Droop (1987),
los cuales consisten en hacer una serie de célculos estequiométricos para obtener
una suma igual al numero de cationes, segun la formula ideal de los minerales en
cuestion.

Para cada andlisis se realizo el célculo de la férmula estructural en funcién del
tipo de mineral, en base a un procedimiento general que establece las proporciones
atomicas de cada elemento, distribuido en los sitios disponibles en la estructura del
silicato (Deer et al., 1997).
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COMP

Fig. 7.1: Iméagenes de retrodispersion de algunos fenocristales obtenidas en la Microsonda
electronica: (a) Muestra MSF-M2 donde se observan las caracteristicas y contrastes de Cpx, Ol y
Opx.; (b) Fenocristal de espinela con inclusiones de olivino, Muestra CLE-M2; (c) Fenocristal maclado
de Clinopiroxeno, en la fonotefrita de la Mesa Monterios; (d) Fenocristal de Clinopiroxeno con
exsoluciones de Ortopiroxeno en la muestra Mont-M4; (e) Cristal de Ortopiroxeno con bordes de
desequilibrio (Cpx) en la muestra CLE-M2 y (f) Fenocristal de Olivino zonado en una matriz fina de
una basanita (CUE-3); nétese los cambios de tonalidades en el cristal, los cuales corresponden a sus
cambios en la composicion. La escala esta indicada en cada fotografia.
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7.2 OLIVINOS

El olivino se presenta como fenocristal de forma euhedral o subhedral en las
rocas maficas portadoras de xenolitos, apareciendo incluso como pequefios cristales
anhedrales en la matriz. Algunos olivinos presentan zonacién como resultado de los
cambios en su composicién quimica, siendo mas ricos en MgO hacia el centro
(Figura 7.1f).

Los catorce andlisis quimicos de olivino en rocas volcanicas reflejan una
variedad amplia en cuanto a los contenidos de forsterita (Tabla 7.1), observandose
valores que van de Fog1.69. La composicion en los centros de los cristales varia de
Foss-80, mientras que en los bordes, es de Fog1.69 €n Fo. Se presentan ademas,
cristales de olivino con valores altos de forsterita (xenocristales) que se encuentran
dispersos en la matriz de la roca volcanica.

Por otra parte, los olivinos en los xenolitos no presentan alteraciones y
muestran por lo general zonacion ondulosa. Los resultados de los microandlisis en
Microsonda se reportan en la Tabla 7.1, en donde se especifica si el analisis es en el
centro o en el borde del mineral en cuestion. Los contenidos de forsterita, en los
olivinos de las lherzolitas de espinela, alcanzan valores de 86 a 91%; mientras que
en las harzburgitas varian de 89 a 92%.

Se consideran valores tipicos para peridotitas del Manto aquellos entre 89-
92% de forsterita (Fodor et al., 2002). Los contenidos de calcio en el borde y centro
de cada grano de olivino, varian de 0.001% a 0.011% respectivamente. Estos valores
tan bajos, no permitieron la utilizacion del geobarémetro propuesto por Kohler y Brey
(1990). Es importante sefialar que los olivinos que se encuentran en los cumulatos,
arrojan valores que van del 78 al 88% de Fo, lo que confirma que efectivamente se
trata de un cumulato de minerales en la roca portadora, debido, a sus contenidos

mas bajos en MgO.
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Tabla 7.1: Composicion quimica (% m/m) y contenido de forsterita (Fo) de los olivinos analizados.
Cerro Paz (Paz), Cerro Apostol (Ap), Cerro Cuervo (Cue), Cerro Burgos (CB), Mesa Monterios (Mont),
Mesa La Sandia (MLS), Cerro Clementina (CLE) y Mesa San Fernando (MSF).

Mineral No. Paz-1 Paz-1 Paz-1 Paz-1 Paz-1 Paz-1 Paz-1 Paz-1 Ap-M4
Roca Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Basalto Basalto Lherzolita Cumulato
Punto 1C-Al 1B-A2 1C-A3 1C-Al10 1C-All 1C-A17 1B-A18 1C-A20 1C-A25
Sio, 40.54 40.58 40.43 39.29 40.31 39.64 33.41 40.25 38.64
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.06 0.00
Al,0; 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.48 16.72 0.03 0.06
Cr,0; 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 0.00 0.00
FeO 12.62 12.90 12.42 12.65 11.25 13.88 14.94 12.98 15.26
MnO 0.30 0.21 0.21 0.24 0.21 0.23 0.31 0.18 0.28
MgO 45.98 46.00 46.49 46.38 46.20 45.49 35.47 46.09 44.30
NiO 0.18 0.20 0.23 0.22 0.21 0.13 0.16 0.23 0.32
CaOo 0.07 0.09 0.07 0.08 0.07 0.24 0.19 0.07 0.18
Total 99.77 100.10 99.93 98.97 98.29 100.25 101.86 99.99 99.25
Si 1.009 1.008 1.005 0.990 1.012 0.990 0.820 1.002 0.985
Al 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.014 0.484 0.001 0.002
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000
Mg 1.706 1.704 1.722 1.741 1.729 1.694 1.298 1.711 1.684
Fe 0.263 0.268 0.258 0.266 0.236 0.290 0.307 0.270 0.325
Mn 0.006 0.004 0.004 0.005 0.004 0.005 0.006 0.004 0.006
Ni 0.004 0.004 0.005 0.005 0.004 0.003 0.003 0.005 0.007
Ca 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.006 0.005 0.002 0.005
Suma de Cationes 2.991 2.992 2.995 3.010 2.988 3.002 2.933 2.996 3.014
Fo (%) 87 86 87 87 88 85 81 86 84
Mineral No. Ap-M4 Ap-M4 Ap-M4 Ap-M4  Ap-M4b  Ap-M4b  Ap-M4b  Ap-M4b Cue-3
Roca Cumulato Cumulato Cumulato Cumulato Cumulato Cumulato Cumulato Basalto Basalto
Punto 1C-A26 3C-A28 3B-A29 3C-A30 1C-A31 1C-A32 1C-A33 2C-A36 1C-A1
Sio, 39.66 39,86 40.26 39.79 40.39 39.96 40.14 40.34 39.75
TiO, 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Al,O, 0.03 0.02 0.06 0.04 0.02 0.03 0.03 0.04 0.07
Cr,0; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.06 0.00
FeO 14.36 14.24 13.77 12.48 13.46 13.77 13.93 13.04 14.63
MnO 0.30 0.26 0.25 0.18 0.26 0.30 0.30 0.20 0.17
Mgo 43.95 45.53 45.55 47.15 46.09 45.84 45.36 46.14 45.32
NiO 0.25 0.25 0.28 0.23 0.37 0.35 0.33 0.31 0.16
Cao 0.18 0.17 0.17 0.24 0.08 0.17 0.16 0.10 0.24
Total 98.74 100.34 100.43 100.21 100.76 100.43 100.27 100.27 100.43
Si 1.007 0.996 1.002 0989 1.001 0.996 1.002 1.002 0.994
Al 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
Ti 0.000 0.000 0001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
Mg 1.664 1.695 1.690 1.747 1.703 1.703 1.687 1.709 1.689
Fe 0.305 0.297 0.287 0.259 0.279 0.287 0.291 0.271 0.306
Mn 0.006 0.006 0.005 0.004 0.006 0.006 0.006 0.004 0.004
Ni 0.005 0.005 0.006 0.005 0.007 0.007 0.007 0.006 0.003
Ca 0.005 0.005 0.005 0.006 0.002 0.004 0.004 0.003 0.006
Suma de Cationes 2.993 3.004 2.996 3.011 2.999 3.004 2.998 2.997 3.005
Fo (%) 85 85 86 87 86 86 85 86 85
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Tabla 7.1: Composicién quimica (% m/m) y contenido de forsterita (Fo) de los olivinos analizados
(cont. 1).

Mineral No. Cue-3 Cue-3 Cue-3 Cue-3 CB-M3 CB-M3 CB-M3 CB-M8 CB-M8
Roca Basalto Basalto Harzburgita Harzburgita Basalto Dunita Dunita Basalto Basalto
Punto 1B-A2 1C-A3 3C-A6 3C-A7 1C-Al12 3C-Al14 4C-A16 5C-A20 5C-A21
SiO, 36.60 39.15 40.96 40.56 38.93 41.18 57.61 37.79 38.77
TiO, 0.07 0.07 0.00 0.00 0.02 0.00 0.12 0.06 0.04
Al,0; 0.10 0.47 0.00 0.00 0.11 0.01 0.28 0.03 0.02
Cr,0; 0.00 0.12 0.00 0.06 0.00 0.01 0.33 0.00 0.00
FeO 27.16 14.68 8.81 7.64 19.50 9.29 5.31 19.46 19.97
MnO 0.76 0.21 0.12 0.13 0.35 0.20 0.21 0.44 0.46
MgO 33.74 44.37 49.69 48.99 41.48 50.01 34.43 40.41 39.95
NiO 0.02 0.14 0.40 0.37 0.07 0.42 0.12 0.05 0.06
CaO 0.66 0.27 0.03 0.02 0.37 0.03 1.26 0.39 0.38
Total 99.49 99.56 100.09 97.87 100.91 101.18 99.78 98.71 99.72
Si 0.990 0.989 1.000 1.007 0.992 0.997 1.327 0.988 1.002
Al 0.003 0.014 0.000 0.000 0.003 0.000 0.007 0.001 0.000
Ti 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001
Cr 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
Mg 1.361 1.671 1.809 1.814 1.576 1.805 1.182 1.574 1.539
Fe 0.615 0.310 0.180 0.159 0.416 0.188 0.102 0.425 0.432
Mn 0.017 0.005 0.002 0.003 0.008 0.004 0.004 0.010 0.010
Ni 0.000 0.003 0.008 0.007 0.001 0.008 0.002 0.001 0.001
Ca 0.019 0.007 0.001 0.001 0.010 0.001 0.031 0.011 0.011
Suma de Cationes 3.007 3.002 3.000 2.992 3.006 3.003 2.664 3.011 2.997
Fo (%) 69 84 91 92 79 91 92 79 78
Mineral No. CB-M1 Mont-M2 Mont-M2 Mont-M2 MLS-M1 MLS-M1 Mont-M4  MLS-M2 CB-M4
Roca Lherzolita Basalto Harzburgita Harzburgita Basalto Harzburgita Dunita Lherzolita Lherzolita
Punto 1C-A24 1C-A27 2C-A30 3C-A32 XC-A38 2C-A41 1C-A46 2C-A56 2C-A65
SiO; 40.68 39.48 40.85 41.12 41.19 40.77 41.24 40.72 41.23
TiO, 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03 0.01 0.00 0.02 0.00
Al,0; 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Cr,0; 0.02 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03
FeO 9.07 16.24 8.16 8.37 8.70 8.18 8.00 8.77 9.32
MnO 0.13 0.21 0.10 0.12 0.10 0.06 0.12 0.09 0.19
MgO 49.44 44.29 50.16 50.50 50.02 50.42 50.57 49.72 49.37
NiO 0.35 0.09 0.38 0.42 0.42 0.37 0.41 0.29 0.38
CaO 0.06 0.14 0.01 0.03 0.00 0.03 0.02 0.03 0.03
Total 99.81 100.60 99.70 100.81 100.52 99.86 100.46 99.66 100.58
Si 0.997 0.992 0.998 0.996 1.000 0.995 0.999 0.997 1.003
Al 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.807 1.660 1.827 1.824 1.811 1.834 1.827 1.816 1.791
Fe 0.186 0.341 0.167 0.170 0.177 0.167 0.162 0.180 0.190
Mn 0.003 0.004 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.004
Ni 0.007 0.002 0.008 0.008 0.008 0.007 0.008 0.006 0.007
Ca 0.002 0.004 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001
Suma de Cationes 3.002 3.006 3.002 3.003 2.999 3.005 3.000 3.002 2.996
Fo (%) 91 83 92 91 91 92 92 91 90

73



7.- Mineraloquimica

Tabla 7.1: Composicién quimica (% m/m) y contenido de forsterita (Fo) de los olivinos analizados
(cont. 2).

Mineral No. CB-M4 CLE-M7 CB-M2 CB-M2 CLE-M1d CLE-M1d CLE-M1d MSF-M1 MSF-M1
Roca Lherzolita Harzburgita Harzburgita Basalto Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita
Punto 5C-A66 2C-A73 1C-A75 5C-A79 1C-A4 2C-A8 2B-A9 1C.A11 1C-A12
Sio, 40.27 4074 40.68 38.64 41.13 40.59 37.62 40.77 40.85
TiO, 0.04 0.02 0.01 0.06 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02
Al,0; 0.02 001 0.03 0.01 0.02 0.00 0.04 0.01 0.02
Cr,0; 0.09 0.00 0.08 0.01 0.00 0.04 0.01 0.06 0.05
FeO 10.80 9.55 8.73 20.57 9.43 9.50 19.71 9.64 10.03
MnO 0.11 0.12 0.16 0.48 0.18 0.15 0.30 0.09 0.14
MgO 48.01 49.20 50.03 40.03 49.47 49.00 40.90 48.92 48.97
NiO 0.35 0.37 0.35 0.03 0.35 0.34 0.30 0.37 0.36
CaOo 0.09 0.05 0.04 0.39 0.05 0.05 0.26 0.04 0.04
Total 99.82 100.15 100.13 100.30 100.71 99.67 99.24 99.94 100.48
Si 0.995 0.998 0.993 0.996 1.000 0.998 0.980 1.000 0.998
Al 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001
Ti 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001
Mg 1.769 1.796 1.821 1.539 1.794 1.796 1.588 1.789 1.784
Fe 0.223 0.196 0.178 0.444 0.192 0.195 0.429 0.198 0.205
Mn 0.002 0.002 0.003 0.010 0.004 0.003 0.007 0.002 0.003
Ni 0.007 0.007 0.007 0.001 0.007 0.007 0.006 0.007 0.007
Ca 0.002 0.001 0.001 0.011 0.001 0.001 0.007 0.001 0.001
Suma de Cationes 3003 3.002 3.006 3.002 2.999 3.002 3.019 2.999 3.000
Fo (%) 89 90 91 78 90 90 79 90 90
Mineral No. MSF-M1 MSF-M2 CLE-M2 CLE-M2 AP-M4b AP-M4b AP-M4b AP-M4b  AP-M4b
Roca Lherzolita Harzburgita Basalto  Harzburgita Cumulato Cumulato Cumulato Cumulato Cumulato
Punto 2C-A18 1C-A29 1C-A40 1C-A42 2C-A5 3C-A9 3B-A10 3B-All 1C-A15
Sio, 40.70 40.40 40.85 41.43 39.31 40.18 40.93 54.56 40.78
TiO, 0.00 0.01 0.04 0.00 0.04 0.02 0.00 0.25 0.00
AlL,O, 0.19 0.02 0.01 0.03 0.04 0.01 0.06 3.25 0.01
Cr,0; 0.03 0.04 0.26 0.02 0.11 0.01 0.00 0.57 0.00
FeO 9.44 10.23 8.94 8.68 13.58 13.72 12.50 4.31 13.17
MnO 0.08 0.07 0.10 0.08 0.31 0.28 0.24 0.17 0.25
MgO 48.84 48.27 50.25 49.60 45.46 46.68 46.19 15.82 46.81
NiO 0.33 0.34 0.35 0.37 0.21 0.31 0.35 0.00 0.28
CaOo 0.05 0.07 0.05 0.04 0.17 0.15 0.19 20.15 0.08
Total 99.72 99.46 100.91 100.24 99.30 101.40 100.48 100.84 101.38
Si 1.000 0.999 0.991 1.007 0.991 0.991 1.011 1.324 1.001
Al 0.005 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0093 0.000
Ti 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.005 0.000
Cr 0.001 0.001 0.005 0.000 0.002 0.000 0.000 0.011 0.000
Mg 1.788 1.779 1.817 1.798 1.709 1.717 1.701 0.572 1.714
Fe 0.194 0.211 0.181 0.176 0.286 0.283 0.258 0.088 0.271
Mn 0.002 0.001 0.002 0.002 0.007 0.006 0.005 0.004 0.005
Ni 0.007 0.007 0.007 0.007 0.004 0.006 0.007 0.000 0.005
Ca 0.001 0.002 0.001 0.001 0.005 0.004 0.005 0.524 0.002
Suma de Cationes 2.997 3.000 3.006 2.992 3.006 3.008 2.988 2.620 2.998
Fo (%) 90 89 91 91 86 86 87 87 86
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Tabla 7.1: Composicién quimica (% m/m) y contenido de forsterita (Fo) de los olivinos analizados
(cont. 3).

Mineral No. AP-M4b AP-M4 AP-M4 AP-M4 CB-M1 MLS-M2 MLS-M2 MLS-M2 MLS-M2
Roca Cumulato Cumulato Cumulato Cumulato Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita
Punto 1C-Al16 1C-A19 2C-A22 4C-A23 3C-A26 1C-A28 1C-A29 2C-A34 3C-A36
SiO, 38.81 40.08 40.50 41.19 41.63 41.50 41.77 41.72 41.44
TiO, 0.02 0.01 0.05 0.00 0.03 0.02 0.00 0.01 0.00
Al,O0; 0.01 0.00 0.06 0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00
Cr,0; 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04 0.08
FeO 20.21 14.69 14.94 11.84 9.30 8.77 9.04 8.92 8.75
MnO 0.53 0.29 0.23 0.17 0.16 0.13 0.14 0.11 0.12
MgO 40.80 45.56 44.50 46.90 49.35 50.38 50.32 50.02 49.57
NiO 0.08 0.31 0.37 0.20 0.24 0.34 0.40 0.33 0.31
CaO 0.21 0.18 0.19 0.24 0.14 0.02 0.04 0.06 0.01
Total 100.70 101.21 100.88 100.61 100.94 101.17 101.76 101.19 100.33
Si 0.994 0.995 1.008 1.012 1.008 1.001 1.003 1.006 1.007
Al 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002
Mg 1.558 1.687 1.651 1.718 1.781 1.811 1.801 1.798 1.796
Fe 0.433 0.305 0.311 0.243 0.188 0.177 0.182 0.180 0.178
Mn 0.012 0.006 0.005 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002
Ni 0.002 0.006 0.007 0.004 0.005 0.007 0.008 0.006 0.006
Ca 0.006 0.005 0.005 0.006 0.004 0.001 0.001 0.001 0.000
Suma de Cationes 3.005 3.004 2.990 2.988 2.991 2.999 2.997 2.994 2.992
Fo (%) 78 85 84 88 90 91 91 91 91
Mineral No. MLS-M2 MLS-M2 MLS-M2 CLE-M7 CLE-M7 CUE-3

Roca Lherzolita Basalto Basalto Harzburgita Harzburgita Harzburgita

Punto 3B-A37 3C-A38 3B-A39 1C-A42 2C-A45 2C-A48

Sio, 38.01 39.66 38.59 41.62 41.71 41.58

TiO, 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00

Al,0; 0.01 0.04 0.03 0.01 0.03 0.12

Cr,0; 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00

FeO 21.85 15.79 25.40 9.32 9.46 8.58

MnO 0.49 0.08 0.46 0.11 0.11 0.12

MgO 37.21 43.64 35.71 49.07 49.31 49.82

NiO 0.11 0.17 0.10 0.32 0.28 0.34

CaOo 0.34 0.21 0.40 0.08 0.07 0.02

Total 98.04 99.70 100.80 100.61 101.04 100.48

Si 1.009 1.003 1.011 1.011 1.009 1.007

Al 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.003

Ti 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000

Mg 1.473 1.646 1.395 1.777 1.778 1.798

Fe 0.485 0.334 0.557 0.189 0.191 0.174

Mn 0.011 0.002 0.010 0.002 0.002 0.003

Ni 0.002 0.003 0.002 0.006 0.005 0.007

Ca 0.010 0.006 0.011 0.002 0.002 0.001

Suma de Cationes 2.991 2.996 2.988 2.989 2.990 2.992

Fo (%) 75 83 71 90 90 91
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Al hacer la correlaciéon del contenido de forsterita en olivino vs. Mg# en el
ortopiroxeno, clinopiroxeno y espinela se puede observar que no existe una
correlacion positiva (Fig. 7.2). Para el caso del ortopiroxeno, el intercambio de Fe-Mg
entre estas dos fases es consistente y es independiente de la temperatura (Brey y

Kdhler, 1990), lo que se traduce en una correlacion lineal de ~0.74.
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Fig. 7.2: Correlacion entre el contenido de forsterita (Fo) en los olivinos versus Mg# en el
ortopiroxeno, clinopiroxeno y espinela en las muestras estudiadas.
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7.3 ORTOPIROXENO EN XENOLITOS

Se obtuvieron un total de treinta y dos analisis quimicos de ortopiroxenos en
xenolitos (Tabla 7.2). Poseen contenidos de MgO de 30.0% -34.6% y FeO de 4.0%-
6.1%. El contenido de Cr,O3 varia de 0.21 a 0.58%, mientras que el contenido de
AlL,O3 varia de 1.4 a 4.7%. En las |herzolitas de espinela se observé que los
ortopiroxenos presentan contenidos de Eng;.g;, clasificAndose esencialmente como
bronzitas (Fig. 7.3 a), en el diagrama propuesto por Morimoto et al. (1988). En
algunos cristales de ortopiroxeno analizados se observaron lamelas de clinopiroxeno

y espinela; ademas de que en algunos granos se presentaron inclusiones de olivino.

7.4 CLINOPIROXENO EN XENOLITOS, CUMULATOS Y BASALTOS

Se realizd un total de sesenta y ocho analisis de clinopiroxenos,
correspondiendo cuarenta y cinco a rocas peridotiticas, trece a cumulatos y diez a
basaltos respectivamente (Tabla 7.2). Los piroxenos célcicos presentan contenidos
en wollastonita y enstatita muy variados; observandose en las peridotitas valores de
Wo049.51—ENg3.45; en los basaltos Wo049.54—EnNss.40 ¥ €n los cumulatos Wo49.54—EN33.40.
Es importante mencionar que, estequiométricamente la componente de Wo no debe
rebasar el 50%; sin embargo, algunas mediciones exceden este valor. Esto podria
ser consecuencia de un error analitico propio del equipo. La mayoria de los
clinopiroxenos en las Iherzolitas se clasifican como didpsidas (Fig. 7.3a) sin embargo,
los piroxenos en los cumulatos son mas ricos en fierro y calcio, clasificAndose como
augitas calcicas en el diagrama de los piroxenos (Fig. 7.3b). Los clinopiroxenos en
los basaltos presentan una composicion similar a la observada en los cumulatos,
siendo estos didpsidas y augitas célcicas (Fig. 7.3c). Esto refleja una cristalizacion a
mas baja temperatura.

Los contenidos de Cr,O3 en los clinopiroxenos de las peridotitas varian de
0.4-2.0%; en los cumulatos 0.1 — 1.1% vy los analizados en los basaltos de 0.01-
0.9%. Los valores observados de Al,O3; en las peridotitas oscilan entre 1.5-9.5%; en
los cumulatos de 2.8-13.2% y en los basaltos de 3.9-10.5%.
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Tabla 7.2: Composicion quimica (% m/m) y clasificacion de los piroxenos analizados. Cerro Paz (Paz),
Cerro Apostol (Ap), Cerro Cuervo (Cue), Cerro Burgos (CB), Mesa Monterios (Mont), Mesa La Sandia
(MLS), Cerro Clementina (CLE) y Mesa San Fernando (MSF).

Mineral No. Paz-1 Paz-1 Paz-1 Paz-1 Paz-1 Paz-1 Paz-1 Paz-1
Roca Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita
Punto 1B-A4 1C-A7 1C-A8 1C-A9 3C-A12 3C-Al13 3B-Al4 3C-Al6
SiO, 50.04 49.86 51.27 51.70 51.49 51.09 50.75 50.31
TiO, 0.49 0.50 0.38 0.32 0.34 0.37 0.34 0.53
AlL,O, 7.02 6.32 5.72 5.29 5.20 5.29 5.68 6.38
Cr,0; 0.53 0.52 0.39 0.39 0.51 0.52 0.63 0.68
FeO 3.67 3.60 3.30 3.40 3.34 3.24 3.62 3.83
MnO 0.15 0.14 0.10 0.07 0.10 0.10 0.07 0.10
MgoO 13.99 14.49 14.81 14.79 14.80 14.49 14.93 14.29
NiO 0..00 0.02 0.06 0.06 0.07 0.06 0.05 0.00
CaOo 22.78 22.88 22.73 22.98 22.33 22.54 22.66 22.50
Na,O 1.15 1.05 0.99 1.07 1.12 1.04 1.09 1.17
K,0 0.04 0.02 0.01 0.00 0.03 0.03 0.02 0.02
Total 99.91 99.44 99.76 100.10 99.35 98.80 99.85 99.84
Si 1.82 1.82 1.87 1.88 1.88 1.88 1.85 1.83
Al 0.30 0.27 0.25 0.23 0.22 0.23 0.24 027
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Cr 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Fe™ 0.09 0.00 0.06 0.07 0.06 0.05 0.11 0.09
Mg 0.76 0.79 0.80 0.80 0.81 0.80 0.81 0.78
Fe* 0.02 0.11 0.04 0.04 0.04 0.05 0.00 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.89 0.90 0.89 0.89 0.87 0.89 0.88 0.88
Na 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
# Mg 0.98 0.88 0.95 0.96 0.95 0.94 1.00 0.97
QUAD (Ca, Mg, > Fe) 1.76 1.80 1.79 1.80 1.79 1.79 1.80 1.77
Wo % 50.37 49.79 49.41 49.67 48.97 49.76 48.92 49.51
En % 43.05 43.86 44.81 44.48 45.16 44.49 44.85 43.74
Fs % 6.58 6.35 5.77 5.85 5.88 5.75 6.23 6.75
Mineral No. Paz-1 Paz-1 Paz-1 AP-M4b CUE-3 CUE-3 CUE-3 CUE-3
Roca Lherzolita Lherzolita Lherzolita Cumulato Harzburgita Harzburgita Harzburgita Harzburgita
Punto 1C-A19 1B-A21 1C-A22 2C-A35 2C-A4 2C-A5 4C-A9 4C-A10
Sio, 50.76 50.82 4.40 45.18 51.57 55.64 55.20 49.63
TiO, 0.45 0.38 0.50 2.40 0.33 0.03 0.05 0.47
Al,0; 6.54 6.26 6.39 8.78 4.47 3.02 3.41 4.76
Cr,0; 0.68 0.61 0.61 0.41 0.78 0.24 0.27 0.87
FeO 4.04 3.41 3.91 6.36 2.20 6.06 5.97 2.14
MnO 0.08 0.08 0.08 0.10 0.03 0.16 0.14 0.02
MgO 14.36 14.41 14.35 12.06 15.47 33.56 33.02 15.39
NiO 0.04 0.00 0.04 0.00 0.02 0.05 0.04 0.00
CaO 22.71 22.34 22.13 23.85 24.64 0.42 0.68 24.18
Na,O 1.17 1.09 1.11 0.45 0.58 0.01 0.08 0.61
K,O 0.00 0.03 0.02 0.00 0.03 0.01 0.01 0.02
Total 100.87 99.47 98.55 99.62 100.11 99.19 98.87 98.10
Si 1.83 1.86 1.82 1.68 1.87 1.93 1.92 1.84
Al 0.28 0.27 0.28 0.39 0.19 0.12 0.14 0.21
Ti 0.01 0.01 0.01 0.07 0.01 0.00 0.00 0.01
Cr 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03
Fe* 0.10 0.06 0.11 0.14 0.00 0.00 0.01 0.00
Mg 0.77 0.79 0.79 0.67 0.84 1.74 1.72 0.85
Fe™ 0.03 0.05 0.01 0.06 0.07 0.17 0.17 0.07
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.88 0.87 0.87 0.95 0.96 0.02 0.03 0.96
Na 0.08 0.08 0.08 0.03 0.04 0.00 0.01 0.04
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
# Mg 0.97 0.94 0.99 0.92 0.93 0.91 0.91 0.93
QUAD (Ca, Mg, > Fe) 1.78 1.77 1.79 1.82 1.86 1.93 1.92 1.87
Wo % 49.46 49.52 48.95 52.23 51.42 0.82 1.33 51.15
En % 43.52 44.45 44.16 36.74 44.94 89.85 89.39 45.29
Fs % 7.02 6.03 6.90 11.03 3.64 9.33 9.28 3.57
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7.- Mineraloquimica

Tabla 7.2: Composicion quimica (% m/m) y clasificacion de los piroxenos analizados (cont. 1).

Mineral No. CB-M3 CB-M3 CB-M8 CB-M8 CB-M1 CB-M1__ MONT-M2 MONT-M2
Roca Basalto Dunita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Basalto Harzburgita
Punto XC-All 3C-A15 1C-A18 2C-A19 1C-A25 1B-A26 1C-A28 2C-A29
SiO; 46.88 52.04 5251 54.97 51.70 51.23 47.20 57.21
TiO, 1.69 0.19 0.33 0.06 0.46 0.52 2.34 0.02
Al;03 7.21 2.91 3.38 3.18 5.21 5.19 5.78 2.13
Cr,03 0.90 0.37 0.44 0.41 0.86 0.93 0.01 0.43
FeO 5.22 2.50 2.58 5.87 2.43 2.50 7.54 4.92
MnO 0.12 0.08 0.08 0.12 0.10 0.10 0.12 0.19
MgO 13.10 16.29 17.03 32.98 15.55 15.14 12.58 34.47
NiO 0.00 0.04 0.02 0.04 0.08 0.02 0.02 0.06
CaO 23.41 23.36 23.35 0.96 22.65 22.99 23.25 0.46
Na,O 0.62 0.75 0.60 0.02 1.10 1.27 0.86 0.12
K20 0.00 0.03 0.03 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02
Total 99.18 98.57 100.35 98.63 100.14 99.97 99.82 100.04
Si 1.74 191 1.89 1.92 187 1.86 1.76 1.96
Al 0.32 0.13 0.14 0.13 0.22 0.22 0.25 0.09
Ti 0.05 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.07 0.00
Cr 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.01
Fe* 0.12 0.00 0.00 0.01 0.07 0.00 0.17 -0.02
Mg 0.73 0.89 0.92 172 0.84 0.82 0.70 1.76
Fe* 0.04 0.08 0.08 0.16 0.01 0.08 0.07 0.16
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.93 0.92 0.90 0.04 0.88 0.89 0.93 0.02
Na 0.04 0.05 0.04 0.00 0.08 0.09 0.06 0.01
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
# Mg 0.95 0.92 0.92 0.92 0.99 0.92 0.91 0.92
QUAD (Ca, Mg, > Fe) 1.82 1.89 1.90 1.93 1.79 1.79 1.86 1.93
Wo % 51.10 48.63 47.53 1.87 48.95 49.89 49.75 0.88
En % 39.80 47.17 48.24 89.06 46.78 45.71 37.46 91.50
Fs % 9.10 4.19 4.23 9.07 4.27 4.40 12.79 7.62
Mineral No. MONT-M2 MONT-M2 MONT-M2 MONT-M2 MLS-M1_ MONT-M4 MONT-M4 MONT-M4
Roca Harzburgita B Ito B Ito B Ito Harzburgita Dunita Dunita Dunita
Punto 3C-A33 4B-A34 4B-A35 4C-A36 1C-A37 1C-A43 1C-A44 1C-A45
SiO; 56.81 41.88 44.46 48.93 55.82 56.07 54.24 56.93
TiO, 0.00 3.78 4.05 1.92 0.01 0.05 0.09 0.01
Al0; 1.54 7.31 8.12 3.90 2.70 2.47 2.93 2.22
Cr0; 0.39 0.05 0.00 0.04 0.58 0.53 0.77 0.41
FeO 541 7.51 7.97 6.93 5.16 4.06 1.85 5.25
MnO 0.12 0.05 0.12 0.13 0.15 0.19 0.09 0.11
MgO 34.58 10.58 11.24 13.45 33.85 30.06 16.89 34.91
NiO 0.08 0.08 0.03 0.00 0.09 0.08 0.01 0.09
CaO 0.45 24.13 23.20 23.86 0.67 7.38 23.53 0.52
Na,O 0.10 0.86 0.77 0.55 0.20 0.20 0.75 0.03
K20 0.03 0.08 0.04 0.03 0.03 0.01 0.00 0.00
Total 99.50 98.29 100.13 99.79 99.28 101.10 101.15 100.47
Si 1.96 1.62 1.66 1.82 1.93 1.93 1.94 1.94
Al 0.06 0.33 0.36 0.17 0.11 0.10 0.12 0.09
Ti 0.00 0.11 0.11 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01
Fe" 0.01 0.00 0.15 0.12 0.02 0.03 0.02 0.01
Mg 1.78 0.61 0.63 0.75 1.75 1.54 0.90 1.78
Fe" 0.14 0.24 0.10 0.09 0.12 0.08 0.03 0.14
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.02 1.00 0.93 0.95 0.02 0.27 0.90 0.02
Na 0.01 0.06 0.06 0.04 0.01 0.01 0.05 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
# Mg 0.93 0.72 0.86 0.89 0.93 0.95 0.96 0093
QUAD (Ca, Mg, > Fe) 1.96 1.86 181 191 1.93 1.94 1.86 1095
Wo % 0.85 53.92 51.38 49.63 1.29 14.05 48.47 0098
En % 90.99 32.90 34.64 38.91 90.73 79.63 48.41 91017
Fs % 8.16 13.18 13.98 11.45 7.98 6.31 3.11 7.85
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Tabla 7.2: Composicion quimica (% m/m) y clasificacion de los piroxenos analizados (cont. 2).

Mineral No. MONT-M4 MONT-M4 MONT-M4 MONT-M4 MLS-M2 MLS-M2 MLS-M2 CB-M4
Roca Dunita Dunita Dunita Basalto Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita
Punto 1C-A47 2C-A49 2C-A50 3C-A51 1C-A52 2C-A54 2C-A55 1C-A57
Sio, 56.17 53.13 52.81 46.79 53.18 54.20 55.38 52.20
TiO, 0.05 0.11 0.06 2.65 0.06 0.11 0.01 0.64
Al;0; 2.52 2.78 7.08 6.28 3.88 2.24 3.24 4.25
Cr;04 0.38 0.89 1.34 0.04 0.50 0.56 0.34 0.57
FeO 5.09 1.95 5.05 7.66 1.64 1.66 5.88 2.72
MnO 0.14 0.06 0.11 0.14 0.05 0.04 0.16 0.07
Mgo 34.46 16.52 32.29 11.96 16.50 16.70 33.72 16.19
NiO 0.09 0.08 0.06 0.04 0.01 0.09 0.07 0.04
CaO 0.48 23.45 0.48 23.59 23.83 24.88 0.27 22.72
Na;O 0.03 0.68 0.01 0.68 0.92 0.39 0.02 0.77
K20 0.02 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Total 99.45 99.71 99.31 99.93 100.62 100.93 99.10 100.22
Si 1.94 1.93 1.83 1.75 191 1.95 1.92 1.89
Al 0.10 0.12 0.29 0.28 0.16 0.10 0.13 0.18
Ti 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.02
Cr 0.01 0.03 0.04 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02
Fe* 0.01 0.03 0.01 0.13 0.00 0.01 0.01 0.04
Mg 1.77 0.90 1.67 0.67 0.88 0.90 1.75 0.87
Fe* 0.14 0.03 0.14 0.11 0.05 0.04 0.16 0.04
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.02 0.91 0.02 0.94 0.92 0.96 0.01 0.88
Na 0.00 0.05 0.00 0.05 0.06 0.03 0.00 0.05
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
# Mg 0.93 0.97 0.92 0.86 0.95 0.96 0.92 0.96
QUAD (Ca, Mg,  Fe) 1.94 1.87 1.84 1.85 1.85 191 1.93 1.84
Wo % 0.92 48.86 0.98 50.93 49.54 50.33 0.51 47.92
En % 91.30 47.88 90.88 35.92 47.73 46.99 90.40 47.49
Fs % 7.78 3.26 8.14 13.15 2.74 2.68 9.09 4.59
Mineral No. CB-M4 CB-M4 CB-M4 CLE-M7 CLE-M7 CLE-M7 CB-M2 CB-M2
Roca Lherzolita Lherzolita Lherzolita Harzburgita Harzburgita Harzburgita Harzburgita Harzburgita
Punto 1C-A61 2C-A62 2C-A64 1C-A68 1C-A71 2C-A72 1C-A74 2C-A77
SiO, 48.57 55.69 47.73 51,38 52.16 56.29 56.76 56.89
TiO, 0.12 0.15 0.41 0,16 0.22 0.14 0.04 0.00
Al,0; 0.57 3.49 9.53 5,05 4.73 3.43 1.39 1.49
Cr;0; 0.65 0.34 2.07 1,05 1.05 0.44 0.27 0.42
FeO 5.55 6.04 3.89 2,43 2.26 6.04 5.15 5.47
MnO 0.06 0.19 0.11 0,10 0.06 0.12 0.11 0.13
MgO 32.32 33.43 16.58 15,58 15.64 33.27 34.19 34.66
NiO 0.10 0.06 0.12 0,00 0.01 0.11 0.08 0.01
CaO 12.47 0.45 20.67 21,16 21.62 0.60 0.41 0.41
Na;O 0.55 0.03 0.67 1,60 1.55 0.11 0.06 0.04
K20 0.10 0.00 0.05 0,00 0.02 0.02 0.00 0.00
Total 101.07 99.85 101.86 98,50 99.31 100.57 98.49 99.53
Si 1.66 1.92 1.70 1,88 1.89 1.93 1.98 1.96
Al 0.02 0.14 0.40 0,22 0.20 0.14 0.06 0.06
Ti 0.00 0.00 0.01 0,00 0.01 0.00 0.00 0.00
Cr 0.02 0.01 0.06 0,03 0.03 0.01 0.01 0.01
Fe* 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 -0.02 -0.02 0.00
Mg 1.64 1.72 0.88 0,85 0.85 1.70 1.78 1.78
Fe* 0.16 0.18 0.12 0,07 0.07 0.19 0.17 0.16
Mn 0.00 0.01 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.46 0.02 0.79 0,83 0.84 0.02 0.02 0.02
Na 0.04 0.00 0.05 0,11 0.11 0.01 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 4.00 4.00 4.00 4,00 4.00 4.00 4.00 4.00
# Mg 0.91 0.91 0.88 0,92 0.92 0.90 0.91 0.92
QUAD (Ca, Mg, > Fe) 2.26 1.92 1.78 1,76 1.76 1.90 1.95 1.96
Wo % 20.18 0.87 44.10 47,23 47.83 1.15 0,.79 0.77
En % 72.74 89.76 49.23 48,37 48.16 89.54 91.32 90.97
Fs % 7.08 9.37 6.67 4,40 4.02 9.31 7.89 8.26
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Tabla 7.2: Composicion quimica (% m/m) y clasificacion de los piroxenos analizados (cont. 3).

Mineral No. CB-M2 CLE-M1d CLE-M1d CLE-M1d CLE-M1d  CLE-M1d MSF-M1 MSF-M1
Roca Basalto Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita
Punto 5C-A80 1C-Al 1C-A3 1C-A5 2C-A6 2B-A7 1C-A10 1C-Al14
Sio, 42.90 53.07 55.62 55.48 52.75 52.28 55.68 52.32
TiO, 4.01 0.21 0.04 0.03 0.18 0.21 0.04 0.39
Al;0; 10.36 4.65 3.09 3.89 4.62 2.20 4.03 6.50
Cr;0; 0.03 0.86 0.35 0.46 0.99 0.97 0.27 0.85
FeO 7.20 2.56 6.18 5.82 2.40 2.52 6.10 2.47
MnO 0.11 0.12 0.09 0.16 0.02 0.08 0.07 0.05
Mgo 10.77 15.64 33.67 32.96 15.83 16.36 32.88 14.55
NiO 0.00 0.03 0.06 0.08 0.09 0.02 0.08 0.01
CaO 23.85 21.82 0.55 0.53 21.97 24.19 0.55 20.91
Na;O 0.58 1.45 0.08 0.06 1.44 0.71 0.06 1.66
K20 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02
Total 99.88 100.43 99.75 99.48 100.31 99.65 99.75 99.75
Si 1.60 191 1.92 1.92 1.90 191 1.93 1.90
Al 0.46 0.20 0.13 0.16 0.20 0.09 0.16 0.28
Ti 0.11 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Cr 0.00 0.02 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.02
Fe* 0.15 0.05 0.03 -0.02 0.07 0.00 -0.02 0.00
Mg 0.60 0.84 1.73 1.70 0.85 0.89 1.70 0.79
Fe* 0.07 0.03 0.15 0.19 0.00 0.08 0.20 0.07
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.96 0.84 0.02 0.02 0.85 0.95 0.02 0.81
Na 0.04 0.10 0.01 0.00 0.10 0.05 0.00 0.12
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
# Mg 0.89 0.97 0.92 0.90 1.00 0092 0.89 0.92
QUAD (Ca, Mg, ) Fe) 1.78 1.76 1.94 1.90 1.77 191 1.89 1.67
Wo % 53.55 47.78 1.05 1.04 47.87 49.38 1.07 48.49
En % 33.65 47.65 89.59 89.81 48.01 46.48 89.51 46.95
Fs % 12.80 4.57 9.36 9.14 4.12 4.14 9.42 4.57
Mineral No. MSF-M1 MSF-M1 MSF-M1 MSF-M1 MSF-M1 AP-M4 AP-M4 AP-M4
Roca Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Cumulato Cumulato Cumulato
Punto 1C-A15 2C-Al6 2C-A17 2C-A19 2C-A20 5C-A21 5B-A22 5B-A23
Sio; 52.59 52.33 54.90 55.18 54.90 50.15 50.37 47.24
TiO, 0.34 0.38 0.11 0.04 0.07 0.50 0.36 1.93
Al;03 5.84 6.07 4.32 4.05 4.10 4.32 3.66 6.35
Cr0; 0.73 0.75 0.21 0.30 0.29 0.00 0.04 0.04
FeO 2.34 2.45 6.33 5.83 6.03 8.79 11.87 6.41
MnO 0.05 0.11 0.14 0.09 0.07 0.46 0.46 0.10
Mgo 15.29 14.94 31.83 33.06 33.42 12.01 10.53 13.40
NiO 0.06 0.06 0.09 0.07 0.11 0.00 0.02 0.00
CaO 21.98 21.74 1.50 0.46 0.54 21.95 22.22 23.81
Na,O 1.48 1.44 0.13 0.06 0.07 0.68 0.86 0.41
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00
Total 100.70 100.27 99.57 99.16 99.62 98.88 100.40 99.74
Si 1.89 1.89 191 1.92 1.90 1.89 1.89 1.75
Al 0.25 0.26 0.18 0.17 0.17 0.19 0.16 0.28
Ti 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.05
Cr 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Fe* 0.05 0.03 0.00 -0.01 0.03 0.05 0.10 0.14
Mg 0.82 0.80 1.65 171 1.72 0.67 0.59 0.74
Fe* 0.02 0.05 0.18 0.18 0.14 0.23 0.28 0.06
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.84 0.84 0.06 0.02 0.02 0.89 0.89 0.95
Na 0.10 0.10 0.01 0.00 0.00 0.05 0.06 0.03
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
# Mg 0.97 0.94 0.90 0.91 0.92 0.75 0.68 0.93
QUAD (Ca, Mg, ) Fe) 1.73 1.72 1.89 1.90 1.92 1.85 1.87 1.89
Wo % 48.71 48.82 2.94 0.90 1.05 47.84 47.78 50.09
En % 47.15 46.70 87.12 90.06 89.76 36.41 31.51 39.23
Fs % 4.14 4.48 9.94 9.05 9.19 15.75 20.70 10.69
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Tabla 7.2: Composicion quimica (% m/m) y clasificacion de los piroxenos analizados (cont. 4).

Mineral No. AP-M4 AP-M4 AP-M4 MSF-M2 MSF-M2 MSF-M2 MSF-M2 MSF-M2
Roca Cumulato Cumulato Cumulato Harzburgita Harzburgita Harzburgita Harzburgita Harzburgita
Punto 2C-A24 2C-A25 2B-A26 1C-A27 1C-A30 1C-A31 1C-A32 1C-A34
Sio, 54.14 52.94 48.97 54.34 52.01 54.80 51.66 55.18
TiO, 0.22 0.32 1.51 0.09 0.54 0.08 0.45 0.12
Al,O0; 2.92 1.54 6.00 4.84 7.27 4.45 7.16 4.65
Cr,0; 0.42 0.49 0.77 0.33 0.70 0.26 0.71 0.26
FeO 4.58 4.62 5.38 6.04 2.46 6.13 2.58 5.58
MnO 0.16 0.20 0.16 0.17 0.06 0.08 0.07 0.10
MgO 15.85 16.17 14.36 31.99 14.83 32.34 14.76 32.54
NiO 0.02 0.07 0.07 0.03 0.04 0.08 0.00 0.09
CaOo 20.10 22.62 22.65 0.77 20.78 0.51 20.61 0.64
Na,O 1.81 0.82 0.63 0.14 1.80 0.10 1.95 0.10
K,O 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02
Total 100.29 99.88 100.52 98.74 100.54 98.84 99.97 99.27
Si 1.96 1.94 1.79 1.90 1.87 1.91 1.86 1.92
Al 0.12 0.07 0.26 0.20 0.31 0.18 0.30 0.19
Ti 0.01 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Cr 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01
Fe* 0.07 0.09 0.10 0.00 0.04 -0.02 0.07 -0.03
Mg 0.85 0.88 0.78 1.67 0.79 1.68 0.79 1.68
Fe 0.07 0.05 0.07 0.18 0.03 0.20 0.01 0.19
Mn 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.78 0.89 0.89 0.03 0.80 0.02 0.80 0.02
Na 0.13 0.06 0.04 0.01 0.13 0.01 0.14 0.01
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
# Mg 0.92 0.95 0.92 0.90 0.96 0.90 0.99 0.90
QUAD (Ca, Mg, > Fe) 1.77 1.91 1.84 1.88 1.67 1.88 1.67 1.87
Wo % 43.83 46.27 48.23 1.54 47.91 1.01 47.69 1.28
En % 48.08 46.02 42.56 88.79 47.57 89.38 47.52 89.93
Fs % 8.08 7.71 9.20 9.67 4.53 9.62 4.80 8.80
Mineral No. MSF-M2 MSF-M2 MSF-M2 CLE-M2 CLE-M2 CLE-M2 CLE-M2 AP-M4b
Roca Harzburgita Harzburgita Harzburgita Harzburgita Harzburgita Harzburgita Harzburgita Cumulato
Punto 2C-A35 2C-A36 3C-A37 1C-A41 2C-A44 2C-A45 2C-A46 2C-A3
Sio, 54.82 53.56 54.82 52.78 55.80 54.89 55,32 50.96
TiO, 0.09 0.10 0.13 0.15 0.04 0.07 0,03 1.12
Al,0; 4.43 4.66 4.22 4.44 3.63 0.54 3,54 5.71
Cr,0; 0.32 0.21 0.21 0.78 0.34 0.77 0,34 1.17
FeO 5.70 6.15 5.94 2.28 5.86 2.54 5,59 4.78
MnO 0.13 0.13 0.09 0.04 0.09 0.13 0,16 0.16
MgO 32.76 33.17 32.92 16.04 33.46 18.17 33,07 15.41
NiO 0.01 0.03 0.10 0.08 0.07 0.08 0,08 0.10
CaO 0.62 0.55 0.59 22.62 0.69 21.99 0,56 21.06
Na,O 0.07 0.12 0.10 1.28 0.06 0.70 0,11 0.90
K,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0,02 0.03
Total 98.94 98.71 99.13 100.52 100.06 100.00 98,85 101.44
Si 1.91 1.87 1.91 1.90 1.92 1.99 1,93 1.84
Al 0.18 0.19 0.17 0.19 0.15 0.02 0,15 0.24
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.03
Cr 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0,01 0.03
Fe" -0.01 0.08 0.01 0.00 0.00 0.03 0,00 0.05
Mg 1.70 1.72 1.71 0.86 1.72 0.98 1,72 0.83
Fe 0.17 0.10 0.16 0.07 0..17 0.05 0,17 0.09
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0..00 0.00 0,00 0.00
Ca 0.02 0.02 0.02 0.87 0.03 0.85 0,02 0.81
Na 0.00 0.01 0.01 0.09 0.00 0.05 0,01 0.06
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0..00 0.00 0,00 0.00
Suma 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4,00 4.00
# Mg 0.91 0.94 0.91 0.93 0.91 0.95 0,91 0,90
QUAD (Ca, Mg, > Fe) 1.89 1.93 1.90 1.80 1.91 1.91 1,91 1.79
Wo % 1.21 1.07 1.15 48.38 1.33 44.55 1,10 45.42
En % 89.82 89.43 89.64 47.74 89.73 51.22 90,12 46.25
Fs % 8.97 9.50 9.21 3.88 8.95 4.22 8,79 8.32
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Tabla 7.2: Composicion quimica (% m/m) y clasificacion de los piroxenos analizados (cont. 5).

Mineral No. AP-M4b AP-M4b AP-M4b AP-M4b AP-M4b AP-M4 AP-M4 AP-M4
Roca Cumulato Cumulato Cumulato Basalto Basalto Cumulato Cumulato Basalto
Punto 2C-A4 2C-A6 3C-Al12 4C-Al13 4B-Al4 2C-A20 2B-A21 4C-A24
Sio, 49.37 32.70 43.52 51.08 43.35 54.08 52.32 49.03
TiO, 1.48 0.02 3.54 0.58 3.51 0.30 0.85 1.54
Al;0; 5.64 13.29 10.26 4.13 10.55 2.87 3.18 6.87
Cr;0; 0.55 0.13 0.04 0.00 0.09 0.46 0.72 0.19
FeO 5.43 16.49 7.63 8.40 7.88 4.85 4.43 5.72
MnO 0.15 0.25 0.08 0.25 0.10 0.22 0.06 0.06
Mgo 14.14 19.15 10.96 12.69 11.13 15.82 15.62 13.62
NiO 0.00 0.14 0.05 0.00 0.01 0.03 0.04 0.01
CaO 23.98 2.62 24.20 22.50 24.27 20.16 23.94 23.87
Na;O 0.43 0.15 0.49 131 0.46 1.78 0.56 0.54
K20 0.00 0.13 0.02 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00
Total 101.17 85.06 100.82 100.97 101.39 100.59 101.79 101.47
Si 1.80 1.39 1.61 1.87 1.60 1.95 1.88 1.78
Al 0.24 0.66 0.45 0.18 0.46 0.12 0.13 0.29
Ti 0.04 0.00 0.10 0.02 0.10 0.01 0.02 0.04
Cr 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01
Fe* 0.10 0.58 0.17 0.14 0.19 0.07 0.07 0.10
Mg 0.77 121 0.60 0.69 0.61 0.85 0.84 0.74
Fe* 0.07 0.01 0.07 0.12 0.06 0.07 0.06 0.08
Mn 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.94 0.12 0.96 0.88 0.96 0.78 0.92 0.93
Na 0.03 0.01 0.03 0.09 0.03 0.12 0.04 0.04
K 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
# Mg 0.92 1.00 0,90 0.86 0.92 0.92 0.93 0.90
QUAD (Ca, Mg, > Fe) 1.87 1.92 1.80 1.84 181 1.78 1.90 1.84
Wo % 49.95 6.19 53.23 47.96 52.77 43.70 48.68 50.43
En % 40.99 62.95 33.53 37.64 33.68 47.71 44.19 40.04
Fs % 9.06 30.86 13.24 14.40 13.55 8.58 7.13 9.53
Mineral No. CB-M1 MLS-M2 MLS-M2 MLS-M2 CLE-M7 CLE-M7 CUE-3 CUE-3
Roca Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Harzburgita Harzburgita Harzburgita Harzburgita
Punto 3C-A27 1C-A30 1C-A31 2C-A35 1C-A43 2C-A46 2C-A49 2C-A50
Sio; 52.80 53.89 54.24 54.95 53.72 56.78 56.68 52.53
TiO, 0.42 0.09 0.06 0.05 0.26 0.04 0.11 0.37
Al;03 4.70 2.93 2.38 2.20 4.75 3.19 3.20 4.40
Cr0; 0.78 0.73 0.56 0.54 0.99 0.37 0.26 0.76
FeO 2.38 1.66 1.62 1.78 2.23 6.08 5.97 2.14
MnO 0.10 0.12 0.05 0.03 0.07 0.12 0.10 0.02
Mgo 15.74 17.15 17.05 16.42 15.60 33.28 33.50 15.73
NiO 0.07 0.00 0.05 0.07 0.08 0.04 0.00 0.00
CaO 23.02 24.66 25.00 25.23 21.73 0.61 0.66 25.02
Na,O 1.06 0.41 0.48 0.42 1.57 0.06 0.03 0.49
K20 0.05 0.12 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02
Total 101.16 101.67 101.48 101.72 101.00 100.60 100.51 101.54
Si 1.89 1.92 1.94 1.96 1.92 1.95 1.95 1.88
Al 0.20 0.12 0.10 0.09 0.20 0.13 0.13 0.19
Ti 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Cr 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02
Fe* 0.05 0.00 0.04 -0.01 0.02 -0.04 -0.03 0.04
Mg 0.84 0.91 0.91 0.87 0.83 1.70 171 0.84
Fe* 0.02 0.05 0.01 0.06 0.04 0.21 0.20 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.88 0.94 0.96 0.97 0.83 0.02 0.02 0.96
Na 0.07 0.03 0.03 0.03 0.11 0.00 0.00 0.03
K 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
Suma 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
# Mg 0.97 0.95 0.99 0.93 0.95 0.89 0.89 0.98
QUAD (Ca, Mg, ) Fe) 1.80 1.90 191 1.90 1.73 1.90 1.91 1.87
Wo % 49.12 49.41 49.99 50.99 48.04 117 1.27 51.49
En % 46.75 47.81 47.42 46.15 47.99 89.48 89.61 45.04
Fs % 4.13 2.78 2.59 2.86 3.97 9.34 9.11 3.47
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Fig. 7.3: Diagrama de clasificacién de los piroxenos analizados. a) Piroxenos analizados en xenolitos;

b) Piroxenos en cumulatos y c¢) Piroxenos en basaltos.
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Cabe sefalar que el xenolito CB-M4 es considerado como el mas fértil, ya que
presenta un contenido de 2.0% de Cr,0O3 y 9.53% de Al,O3;. Cuando se grafica la
relacion Cr/ (Cr + Al) de los piroxenos en coexistencia con las espinelas (Fig. 7.4), se
observa una relacion positiva la cual es un indicador para los diferentes grados de

fusion parcial de los protolitos (Chen et al., 2001).

07 L) L) Ll Ll

Q.. San Carlos
06 F ﬂ( STamaulipas i

05 F E

03 F

Cr/ (Cr + Al) Spl

y= 1.66x - 0.007; r = 0.89

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Cr/(Cr+ Al) Cpx

Fig. 7.4: Diagrama de variacién en base a la relaciéon de Cr/ (Cr + Al) en la espinela y el clinopiroxeno
en los diferentes xenolitos analizados. La flecha indica la direccion de la fusién parcial.

Otra caracteristica que sugiere un control mediante la fusion parcial, es la
relacion del Mg# del Cpx en dependencia del Al,O3 y del TiO,, en donde los
contenidos de Al y el Ti decrecen a medida que se incrementa el Mg# del Cpx (Chen
et al., 2001). Para el caso de las muestras analizadas para este trabajo, se puedo
observar que no existe una buena correlacion entre estas relaciones (Fig. 7.5), lo
cual sugiere que estos xenolitos representan diversas zonas del Manto Superior y

gue se originaron a partir de protolitos diferentes.
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Fig. 7.5: Diagrama de variacion del Mg# vs. Al,O; y TiO, en los clinopiroxenos presentes en los
xenolitos de la SSCC y ST.

7.5 ESPINELA

Se realizaron un total de treinta y cuatro analisis quimicos de espinelas en los
xenolitos del Manto, ya que estas no ocurren en los basaltos ni en los cumulatos
(Tabla 7.3). La espinela ocurre como granos aislados de forma irregular, o0 como

inclusiones en otras fases, especialmente en clinopiroxeno.
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Tabla 7.3: Composicion quimica (% m/m) y clasificacion de las espinelas analizadas. Cerro Paz (Paz),
Cerro Apostol (Ap), Cerro Cuervo (Cue), Cerro Burgos (CB), Mesa Monterios (Mont), Mesa La Sandia
(MLS), Cerro Clementina (CLE) y Mesa San Fernando (MSF).

Mineral No. PAZ-1 PAZ-1 PAZ-1 AP-M4 CUE-3 CB-M3 CB-M1 MLS-M1  MLS-M1
Roca Lherzolita Lherzolita Lherzolita Cumulato Harzburgita Dunita Lherzolita Harzburgita Harzburgita
Punto 1C-A5 1B-A6 3C-A15 2C-A34 4C-A8 3C-A13 1B-A23 2C-A39 2C-A40
Sio; 0.07 0.07 0.02 0.02 0.03 0.03 0.08 0.01 0.03
TiO, 0.14 0.14 0.19 2.15 0.08 0.08 0.18 0.00 0.00
Al,0; 57.03 56.42 53.17 17.15 46.50 52.93 51.63 39.44 27.10
Cr,0; 7.48 7.50 11.33 42.59 18.81 14.00 15.06 31.42 44.43
FeO 15.65 15.66 16.21 26.30 16.66 12.79 13.07 12.05 13.09
MnO 0.21 0.09 0.12 0.35 0.13 0.08 0.10 0.21 0.22
MgO 18.98 18.88 18.07 11.68 16.87 20.25 19.46 17.88 15.91
NiO 0.25 0.26 0.27 0.13 0.28 0.36 0.34 0.18 0.16
CaO 0.01 0.03 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
Na,O 0.18 0.06 0.08 0.01 0.13 0.01 0.03 0.01 0.00
K0 0.02 0.04 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.04 0.02
Total 100.04 99.17 99.46 100.41 99.49 100.60 100.05 101.25 100.96
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.75 1.74 1.67 0.64 1.50 1.63 1.61 1.29 0.94
Ti 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.15 0.16 0.24 1.06 0.41 0.29 0.32 0.69 1.03
Fe® 0.10 0.09 0.09 0.20 0.09 0.08 0.07 0.03 0.03
Mg 0.74 0.74 0.72 0.55 0.69 0.79 0.77 0.74 0.70
Fe*? 0.24 0.25 0.27 0.49 0.29 0.20 0.22 0.25 0.29
Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Ni 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Mg/(Mg+Fe2) 0.75 0.75 0.73 0.53 0.70 0.80 0.77 0.75 0.70
Cr/(Cr+Al) 0.08 0.08 0.13 0.62 0.21 0.15 0.16 0.35 0.52
Mineral No. MONT-M4 MONT-M4 MLS-M2 CB-M4 CB-M4 CB-M4 CLE-M7 CLE-M7 CB-M2
Roca Dunita Dunita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Lherzolita Harzburgita Harzburgita Harzburgita
Punto 2C-A42 2C-A48 2C-A53 2C-A58 2C-A62 2C-A67 2C-A69 2C-A70 2C-A76
Sio, 0.14 0.07 0.00 0.04 0.07 0.00 0.05 0.04 0.06
TiO, 0.10 0.11 0.00 0.18 0.07 0.07 0.07 0.09 0.11
AlL,O; 40.28 41.16 53.52 53.81 55.68 51.39 49.30 49.59 17.26
Cr,0; 29.61 30.45 16.35 14.83 11.89 15.89 20.68 21.48 52.47
FeO 11.36 11.60 11.33 11.48 12.37 15.04 11.40 10.46 18.24
MnO 0.20 0.13 0.19 0.15 0.10 0.13 0.10 0.14 0.29
MgO 18.11 18.32 19.59 20.18 20.55 19.06 19.34 18.60 14.14
NiO 0.26 0.22 0.33 0.27 0.40 0.43 0.26 0.33 0.13
CaO 0.33 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01
Na,O 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
K,0 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
Total 100.39 102.07 101.33 100.96 101.13 102.05 101.22 100.78 102.70
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.31 1.32 1.64 1.65 1.69 1.58 1.54 1.56 0.62
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.65 0.66 0.34 0.30 0.24 0.33 0.43 0.45 1.26
Fe" 0.03 0.01 0.02 0.04 0.06 0.09 0.02 -0.02 0.11
Mg 0.75 0.74 0.76 0.78 0.79 0.74 0.76 0.74 0.64
Fe™ 0.24 0.25 0.23 0.21 0.20 0.24 0.23 0.25 0.35
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Ni 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Ca 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Mg/(Mg+Fe2) 0.76 0.75 0.77 0.79 0.79 0.75 0.77 0.75 0.65
Cr/(Cr+Al) 0.33 0.33 0.17 0.16 0.13 0.17 0.22 0.23 0.67
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Tabla 7.3: Composicion quimica (% m/m) y clasificacion de las espinelas analizadas (cont. 1)

Mineral No. CLE-M1d MSF-M1 MSF-M2 MSF-M2 CLE-M2 CLE-M2 CLE-M2 AP-M4b l\‘::l;
Roca Lherzolita Lherzolita Harzburgita Harzburgita Harzburgita Harzburgita Harzburgita Cumulato Cumulato
Punto 1C-A2 1C-A13 1C-A28 1C-A33 1C-A38 1C-A39 1C-A43 2C-Al 2C-A7
Sio, 0.04 0.03 0.03 0.07 0.04 0.03 0.04 0.05 0.07
TiO, 0.06 0.10 0.12 0.14 0.04 0.07 0.00 1.54 1.95
Al,0; 52.58 59.22 59.94 61.38 54.93 54.70 54.76 15.24 15.81
Cr,0; 16.81 10.32 8.06 7.96 14.53 14.87 13.54 46.46 46.37
FeO 12.13 10.05 9.34 9.20 11.16 10.88 10.54 26.27 26.35
MnO 0.18 0.09 0.11 0.09 0.12 0.07 0.08 0.40 0.42
MgO 19.57 20.67 20.61 21.41 20.51 20.34 20.62 10.61 10.20
NiO 0.27 0.53 0.34 0.34 0.30 0.31 0.28 0.19 0.14
CaO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.05 0.00
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.04 0.04 0.03 0.02
K,0 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00
Total 101.63 101.04 98.58 100.67 101.67 101.36 99.96 100.85 101.33
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.62 1.78 1.83 1.83 1.67 1.67 1.68 0.57 0.59
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05
Cr 0.35 0.21 0.16 0.16 0.30 0.30 0.28 1.17 1.16
Fe™ 0.03 0.01 0.00 0.01 0.04 0.03 0.04 0.19 0.15
Mg 0.76 0.78 0.79 0.81 0.79 0.78 0.80 0.50 0.48
Fe* 0.23 0.20 0.20 0.19 0.20 0.21 0.19 0.51 0.55
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Ni 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Mg/(Mg+Fe2) 0.77 0.79 0.80 0.81 0.79 0.79 0.81 0.50 0.47
Cr/(Cr+Al) 0.18 0.10 0.08 0.08 0.15 0.15 0.14 0.67 0.66
Mineral No. AP-M4b CB-M1 MLS-M2 MLS-M2 CLE-M7 CLE-M7 CLE-M7
Roca Cumulato Lherzolita Lherzolita Lherzolita Harzburgita Harzburgita Harzburgita
Punto 2B-A8 3C-A25 2C-A32 2B-A33 1C-A40 1C-A41 1C-A47
SiO, 0.08 0.02 0.03 0.01 0.02 0.04 0.04
TiO, 2.16 0.37 0.02 20.45 0.08 0.12 0.04
Al,0; 26.81 48.02 52.41 7.60 49.78 49.32 49.91
Cr,0; 31.86 16.50 16.78 6.83 19.70 20.57 19.74
FeO 27.99 16.22 13.01 58.25 11.24 11.35 11.03
MnO 0.34 0.17 0.18 0.50 0.15 0.10 0.08
MgoO 11.99 18.11 18.10 5.51 19.52 19.17 19.17
NiO 0.21 0.29 0.30 0.17 0.36 0.28 0.28
Cao 0.02 0.03 0.00 0.05 0.04 0.00 0.02
Na,0O 0.04 0.03 0.04 0.00 0.01 0.13 0.03
K,O 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00
Total 101.53 99.77 100.88 99.39 100.87 101.17 100.33
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.94 1.53 1.63 0.31 1.55 1.54 1.57
Ti 0.05 0.01 0.00 0.53 0.00 0.00 0.00
Cr 0.75 0.35 0.35 0.19 0.41 0.43 0.42
Fe™ 0.20 0.10 0.02 0.45 0.03 0.03 0.02
Mg 0.53 0.73 0.71 0.28 0.77 0.76 0.76
Fe™ 0.50 0.26 0.27 1.22 0.22 0.22 0.23
Mn 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Ni 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Mg/(Mg+Fe2) 0.52 0.73 0.72 0.19 0.78 0.78 0.77
Cr/(Cr+Al) 0.44 0.19 0.18 0.38 0.21 0.22 0.21
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Ademas, se observo que algunos granos de espinela presentan inclusiones de
olivino. Las espinelas presentan contenidos de Cr,O3; que varian de acuerdo al tipo
de roca; en las lherzolitas los valores son de 6.83-16.4%, en las harzburgitas es de
14.5-52.5% y en las dunitas el contenido es de 14-30.45%. Por su parte, el
contenido de Al,O3; es de 7.6-59.3% en las lherzolitas, de 17.3-61.4% en las
harzburgitas y de 41-53% en las dunitas. En el diagrama de clasificacién de
espinelas de la figura 7.6 se observa que las espinelas se ubican en el campo de las
espinelas en el sentido estricto, donde los xenolitos de la SSCC y ST, presentan

composiciones muy similares.
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Fig. 7.6: Composicion de las espinelas analizadas en xenolitos de la Sierra de San Carlos-Cruillas y
Sierra de Tamaulipas respectivamente. Diagrama propuesto por Haggerty (1991).

Las relaciones de Cr/ (Cr + Al) vs. Mg/ (Mg + ZFe) se utilizan para construir el
diagrama propuesto por Carswell (1980). Esta clasificacion define lherzolitas de
espinelas ricas en aluminio (100 Cr/ (Cr + Al) <25), Iherzolitas con espinelas ricas en
cromo (100 Cr/(Cr + Al) 25-65) y Iherzolitas cromiferas (100 Cr/(Cr + Al) >65). La
mayoria de las espinelas analizadas se ubican en el campo de las |herzolitas con
espinelas ricas en aluminio, exceptuando una muestra de la SSCC y otra de la ST,
las cuales son mas ricas en cromo (Fig. 7.7). El hecho de que las Iherzolitas de
espinela ricas en aluminio sean los tipos de ndédulos mas comunes en basaltos

alcalinos, mientras que las lherzolitas de granate, que contienen mas cromo, sean los
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tipos dominantes en kimberlitas se atribuye a que el vulcanismo basaltico alcalino se
genera en zonas con geotermas mas someras (Carswell, 1980). La composicién
quimica observada en las espinelas, sugiere que los xenolitos del estado de
Tamaulipas, representan un Manto litosférico somero, dentro del campo de

estabilidad de la Iherzolita de espinela.
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Fig. 7.7: Relacién de Cr/(Cr + Al) versus Mg/(Mg + ZFe) para las espinelas presentes en los xenolitos.
Diagrama segun Carswell (1980).

7.6 BIOTITA

En los cumulatos analizados de la localidad del Cerro Apdstol, se encontraron
biotitas, para las cuales se realizaron cuatro analisis cuyos resultados se reportan en
la tabla 7.4. Aplicando el esquema avalado por la Internacional Mineralogical
Association (Rieder et al., 1998), estos minerales se consideran parte de la union
annita (miembro final con Fe*?)- flogopita (miembro final con Mg), con una férmula
estructural basada en 20 oxigenos, 4(OH) y con cationes tendiendo a 16. La férmula
estructural esta representada como A,BeTg020(0OH)4, donde A= K, Na, Ca; B= A" Ti,

MG, Fe*?, Mn, Cr, Ni; T= Si, Al"Y. La relacién Fe*?/(Mg + Fe*?) es la que determina el
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porcentaje de los miembros finales. Las biotitas presentan contenidos altos de titanio
gue van de 7.02 — 7.67% y se clasificaron como biotitas ricas en el componente de la
annita. La presencia de biotita en los cumulatos sugiere que estos se formaron en
una zona mas somera que los xenolitos del Manto, probablemente en el limite
Corteza-Manto, en donde se tiene presencia de fluidos que pudieran ocasionar algun

tipo de metasomatismo dando lugar a la formacion de este mineral.

Tabla 7.4: Composicion quimica de las biotitas analizadas.

Mineral No. Ap- M4 Ap- M4 Ap- M4 Ap- M4 Ap- M4
Roca Cumulato Cumulato Cumulato Cumulato Cumulato
Punto 17 18 27c 23¢c 24 b
SiO, 36.64 36.57 37.24 36.77 36.56
TiO, 7.52 7.15 7.67 7.55 7.02
Al,O; 16.27 16.63 16.58 16.32 16.55
Cr,0; 0.86 0.83 1.12 0.96 0.95
FeO 7.30 7.13 5.46 7.55 7.11
MnO 0.06 0.08 0.03 0.06 0.02
MgO 16.83 17.15 17.12 16.77 17.00
NiO 0.17 0.09 0.18 0.07 0.20
CaO 0.03 0.04 0.01 0.00 0.00
Na,O 0.77 0.82 0.75 0.76 0.80
K,O 9.55 9.50 9.84 9.20 9.79
Total 96 96 96 96 96
Si 2.88 2.87 2.90 2.89 2.88
Al 1.51 1.54 1.52 1.51 1.53
Ti 0.44 0.42 0.45 0.45 0.42
Cr 0.05 0.05 0.07 0.06 0.06
Fe™ 1.97 2.01 1.99 1.96 1.99
Mg 0.48 0.47 0.36 0.50 0.47
Fe™ 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Mn 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.12 0.12 0.11 0.12 0.12
Na 0.96 0.95 0.98 0.92 0.98
K 8.43 8.45 8.40 8.40 8.46
Suma 2.88 2.87 2.90 2.89 2.88
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CAPITULO 8: CONDICIONES PETROGENETICAS

8.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados de la estimacion de temperatura
de equilibrio, tanto para los magmas portadores, como para xenolitos del Manto de
las localidades estudiadas. Cabe sefalar que la presion no pudo ser estimada debido
a que el unico geobarometro aplicable a Iherzolitas de espinela es el propuesto por
Brey y Kohler (1990). Este se basa en el contenido de Ca en olivino en coexistencia
con clinopiroxeno y no se cuenta con una determinacion precisa de este i6n en los
analisis del presente estudio. Por otro lado, se presentan modelos de fusion parcial,
tanto de tipo directo, como aplicando la técnica de inversion, a fin de caracterizar la
fuente magmatica de los magmas basalticos y relacionarla directamente con las
caracteristicas geoquimicas de los xenolitos. Adicionalmente, se realiz6 una primera
estimacion de las velocidades de ascenso de los magmas portadores de xenolitos
del Manto. Finalmente, integrando la informacién colectada en la literatura y las
estimaciones petrogenéticas, se propone un modelo conceptual de la zona del Manto
Superior donde se originaron los magmas y aquellas zonas de estabilidad de donde

se muestrearon los xenolitos.

8.2 CONDICIONES DE ESTABILIDAD DE LOS MAGMAS BASALTICOS

Las composiciones modales de los magmas con caracteristicas primarias
(Mg# = 62) fueron proyectadas en el diagrama pseudo-ternario (Ol-(Jd+CaTs)-Qz).
del sistema basaltico, propuesto por Fallon y Green (1988) para estimar las
condiciones de presion de la fusion parcial. Es importante estimar la presion de
estabilidad de los magmas basalticos ya que esta puede ser de gran ayuda en el
céalculo de la temperatura de equilibrio de los xenolitos donde se utiliza la presion
como variable. En la figura 8.1 se puede observar que los magmas basalticos de la

SSCC y ST equilibraron a presiones que van de 10 a 20 kbar, o sea, a una
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profundidad aproximada de 30-60 km. Estas estimaciones fueron utilizadas en los

geotermometros como presiones minimas de equilibrio de los xenolitos.

Hy

Ol

& Basalto alcalino
v Hawaiita
® Basanita

¥

Qz

Ab + An

Jd+CaTs

Fig. 8.1: Magmas primarios de la Provincia Alcalina junto con liquidos en equilibrio con mineralogias
del Manto (5-30 kbar) se presentan el tetraedro de los basaltos que se basa en la norma CIPW;
propuesto por Fallon y Green (1988). Jadeita + molécula Ca-Tschermak (Jd + CaTs), cuarzo (Qz) y

olivino (Ol).

8.3 GEOTERMOMETRIA EN XENOLITOS

Para las estimaciones de las temperaturas de equilibrio de los xenolitos se

utilizaron los geotermémetros graficos propuestos por Lindsley (1983) y Sachtleben y

Seck (1981). Con la finalidad de comparar y validar estos termdmetros, se realizaron

calculos de las temperaturas de equilibrio mediante las ecuaciones propuestas por
Brey y Kohler (1990) y Ballhaus et al. (1991).
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8.3.1 TEMPERATURAS SEGUN LINDSLEY (1983)

Este termdmetro se basa en el cuadrilatero de los piroxenos (Fig. 8.2) en donde
mediante estudios experimentales se establecieron las isotermas para 1 atmosfera,
5, 10 y 15 kbar. La aplicacion de este geotermdmetro esta restringida a sistemas
ortopiroxeno-clinopiroxeno en equilibrio, condicibn que puede ser evaluada en
funcion del coeficiente de particion Dug.re (Hunter, 1998). En el equilibrio, este
coeficiente presenta un valor de 0.75 a 1.08 y puede ser calculado por medio de la

opx epx
ecuacion: Dwgr. = 1_)?“)(1_{%
Mg Mg

, en donde Xyg representa la proporcion

molecular de %(Nakamura y Kushiro, 1970). Para el presente estudio se
Mg + Fe)

utilizé el termémetro a 15 kbar, como un promedio de las presiones estimadas para
los magmas primarios en la figura 8.1. Se utilizaron los pares de piroxenos de las
localidades de la Mesa Monterios y Cerro Burgos, pertenecientes a la Sierra de San
Carlos-Cruillas; y Mesa San Fernando, Cerro La Clementina y Mesa La Sandia de la
Sierra de Tamaulipas. En el diagrama de la figura 8.2 se observa que los xenolitos

presentan temperaturas de equilibrio que van de 700 a 1300°C.

== Mesa San Fernando === Cerro La Clementina m— \esa La Sandia

= Cerro Burgos = Mesa Monterios

Fig. 8.2: Termometro grafico a 15 kbar de presion, para los pares de piroxenos de las localidades de
la Mesa Monterios, Cerro Burgos, Mesa San Fernando, Cerro La Clementina y Mesa La Sandia,
propuesto por Lindsley (1983).
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8.3.2 TEMPERATURAS SEGUN SACHTLEBEN & SECK (1981)

A manera de comparacion, se utilizé el termoémetro grafico propuesto por
Sachtleben y Seck (1981), en el cual se relacionan los contenidos (% en peso) de
Cr,03 vs. Al,O3, para el ortopiroxeno y el clinopiroxeno coexistentes en una muestra.
En la figura 8.3 se observa que los xenolitos de la SSCC y de la ST presentan
temperaturas de equilibrio de 960 -1180°C. Estos valores son comparables a los

obtenidos con el termdmetro de Lindsley (1983).

® Opx
* Cpx
L =
:é‘: =
E -
° 5 1150°C
o T o 1050°C
®)
950°C
01 L 1 [ I |||
1 10

ALO, (% m/m)

Fig. 8.3: Termometro grafico propuesto por Sachtleben y Seck (1981). Se grafican los piroxenos
estudiados de la SSCC y ST. Los circulos representan los ortopiroxenos que estan unidos por la linea
con los clinopiroxenos coexistentes.
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8.3.3 TEMPERATURAS SEGUN BREY Y KOHLER (1990)

El geotermdmetro propuesto Brey y Kohler (1990) se basa en el intercambio
de Fe-Mg en ortopiroxeno y clinopiroxeno coexistentes, bajo la consideracién de una
correccion de Ca y Na. En el presente estudio se analizaron seis pares de piroxenos
coexistentes. Es importante destacar, que para este propdsito se descartaron
aquellos cristales que mostraron lamelas de exsolucion muy marcadas. Para estimar

la temperatura de equilibrio se utilizé la siguiente ecuacion:

23664+ (24.9+1263X )P
1338+ (InK .)* +11.59X 2"

Ty CC) = 273

donde
K .=(01-Ca )™ /1-Ca")"™;Ca" =Ca* /(1- Na™?)
X2 =Fel(Fe+ Mg)

Con este geotermdémetro se obtuvieron temperaturas de equilibrio de los
piroxenos en los xenolitos, que van de los 800 a 1100°C. Estas temperaturas son
comparables a las obtenidas con los geotermdmetros graficos aplicados

previamente.

8.4 MODELADO DE FUSION PARCIAL
8.4.1 MODELADO DE FUSION PARCIAL TIPO DIRECTO

Los procesos de fusion parcial han sido modelados generalmente aplicando
los métodos directos, en donde la composicion quimica de los magmas basalticos
primarios es reproducida; asumiendo la composicion de la fuente, el grado de fusion
parcial, la contribucién al magma de los minerales que constituyen la fuente y los
coeficientes de particion (Shaw, 1970). Durante el presente estudio se desarrollé un

modelado de fusion parcial directo a partir de la composicion quimica de los xenolitos
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del Manto de la SSCC y ST. Este modelado se llevé acabo para REE, ya que el
grupo representa elementos incompatibles con coeficientes de particion que varian
con respecto al numero atomico Z (Haskin, 1984).

La ecuacion de fusion parcial que se utilizé en el modelado, es la propuesta

por Shaw (1970):

C=Co/[Dg+F (1- Do)];
donde C y Cy representan la concentracion del elemento traza en el liquido y en la
fuente respectivamente; Dy es el coeficiente de particion global y F es la fraccion de
liquido generado. Se modelaron las concentraciones C para grados de fusion en el
intervalo 1-20%.

Los xenolitos del Manto estan constituidos modalmente por cuatro fases
mineralégicamente anhidras: olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno y espinela
(Clasificacién modal). Para obtener los coeficientes de particion correspondientes, se
tomd en cuenta una composicion modal de los xenolitos de 75% de olivino, 16% de
ortopiroxeno, 5% de clinopiroxeno y 4% de espinela. Los datos obtenidos de la
normalizacion y de los coeficientes de particién se reportan en la tabla 8.1. En el
presente estudio se realizaron analisis quimicos de roca total de xenolitos de la
SSCC y ST, los cuales representan la composicion del Manto. En el modelado del
tipo directo se toman esos resultados como la composicidn de la fuente de los
magmas basalticos.

Como resultado del modelado de la fusion parcial, se observa que la
composicion quimica del xenolito del Manto (CB-8) de la SSCC no reproduce las
caracteristicas quimicas del basalto portador, en el espectro de grados de fusion
parcial evaluados (Fig. 8.4). Esto es un indicador de que los magmas basalticos de
esa localidad se generaron en una zona del Manto quimicamente distinta a la zona
representada por los xenolitos que transporté a la superficie. Por razones logicas,
esos basaltos se derivan de un sector del Manto Litosférico mas profundo o mas

enriquecido que el de los xenolitos.

97



8.- Condiciones petrogenéticas

Tabla 8.1: Datos usados en el modelado: composicion del Manto mediante muestras CB-8 y MLS-1;
composicion de condrita®* segun Nakamura (1974); coeficiente de particion (D) para olivino (ol),
ortopiroxeno (opx), clinopiroxeno (cpx) y espinela (spl) y coeficiente de particion global (Do). Los
coeficientes de particion de especies individuales se tomaron de Rollinson (1993).

Elem | CB-8 | MLS-1 | Condrita* D DoP* De°P* D! D,
La 3.00 8.40 0.329 0.0067 0.010 0.056 0.0100 0.010
Ce 4.00| 13.60 0.865 0.0060 0.020 0.092 0.0100 0.013
Pr 0.35 1.36 0.112 0.0098 0.025 0.150 0.0100 0.019
Nd 1.20 5.10 0.630 0.0059 0.030 0.230 0.0100 0.210
Sm 0.20 1.00 0.203 0.0500 0.050 0.445 0.0640 0.680
Eu 0.09 0.27 0.077 0.0500 0.050 0.474 0.0061 0.690
Gd 0.20 0.07 0.276 0.0100 0.090 0.556 0.0070 0.500
Tb 0.047 0.0120 0.120 0.570 0.0078 0.570
Dy 0.20 0.40 0.343 0.1500 0.150 0.582 0.0077 0.166
Ho 0.070 0.1800 0.180 0.582 0.0077 0.193
Er 0.20 0.20 0.225 0.2300 0.230 0.583 0.0077 0.239
Tm 0.030 0.3000 0.300 0.560 0.0077 0.301
Yb 0.20 0.10 0.220 0.3400 0.340 0.542 0.0076 0.337
Lu 0.07 0.034 0.4200 0.420 0.506 0.0076 0.408
F=0.01
F=0.02
F=005 ()
F=007 O ®
100.0 1 £2010 Basalto (CB-8)
F=0.12
F=0.15 O O
_-g F=0.20
©
g 10.0 O
Q
@
3
[h4
Manto (Xen)
1.0
0.1

La Ce Pr Nd (Pm)Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Fig. 8.4: Modelado de fusién parcial del tipo directo (Shaw, 1970) para el basalto Cerro Burgos (CB-8),
de la Sierra de San Carlos-Cruillas. En circulos solidos, se muestra la composicion del Manto a través
del xenolito. F representa los valores de fusién parcial.
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Para el caso de la Muestra CLE-1 de la Sierra de Tamaulipas, la situacion es
muy similar, en donde se aprecia que el modelado tampoco es capaz de reproducir la
composicién quimica de la roca volcanica (Fig. 8.5). Esto indica que el magma
portador de los xenolitos se ha generado en una zona mas profunda o mas

enriquecida que estos ultimos.

100

F=001

Basalto (CLE-1)

F=0.02

F=0.05
F=0.07
F=0.10

F=0.12
10 F=0.15
F=020

Roca/Condrita

Manto (Xen)

La Ce Pr Nd (Pm)Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Fig. 8.5: Modelado de fusion parcial del tipo directo (Shaw, 1970) para la hawaiita Cerro Clementina
(CLE-1), de la Sierra de Tamaulipas. En circulos solidos, se muestra la composicion del Manto a
través del xenolito. F representa los valores de fusion parcial.

8.4.2 MODELADO DE FUSION PARCIAL CON INVERSION

En el modelado del tipo directo se observd que no es posible reproducir las
composiciones de los magmas portadores a partir de la composicion quimica de los
xenolitos. Sin embargo, existe otro método para tratar de estimar las relaciones de
elementos trazas en una fuente magmatica a partir de las composiciones de los
magmas. Minster y Allégre (1978) propusieron el modelado de fusion parcial con
inversion. En este tipo de procedimiento, se parte de dos suposiciones basicas: (a)
los magmas en estudio deben ser primarios y (b) que estos se derivan de una fuente

uniforme con respecto a las abundancias de los elementos traza. El primer inciso se
99



8.- Condiciones petrogenéticas

cumple ya que, como se ha reportado con anterioridad, los magmas en estudio
tienen caracteristicas primarias.

Por otro lado, existe una tercera suposicion: que el proceso de fusion ocurre
en una condicion invariante, que deberia reflejarse en una composicién constante en
elementos mayores en los liquidos. Para el modelado con inversion se seleccionaron
once muestras, con un rango composicional en SiO, de 42.7 — 43.9% (Tabla 6.1). Sin
embargo, Minster y Allégre (1978) propusieron que si la relacién entre elementos
incompatibles no muestra una desviacién significativa de un linea recta, puede
considerarse que la fusion invariante tendra un efecto minimo en la composicién de
las lavas eruptadas. Las abundancias de elementos traza de un liquido pueden ser
relacionadas a la composicidn de la fuente por medio de la ecuacidn de fusion parcial
en lote (Shaw, 1970):

C' :L (ecuacion 8.1)
Dy +F(1-P")

Donde C' y C; representan la concentracion del elemento i en el liquido y en la
fuente respectivamente, y D, es el coeficiente de particion global para la fuente

antes de la fusion parcial y F es la fraccion del liquido. El término P’ esta dado por:
P'=p/D, + p,D; + p,D; +.......(ecuacion 8.2)

en donde, pyx representa la fraccion de la fase “x” que contribuye al liquido durante la
fusion parcial y D) es el coeficiente de particién del elemento i en la fase “x”. En este
tipo de modelado, se asume lo siguiente: (a) la variacién de los coeficientes de
particion D, es despreciable durante el proceso de fusién parcial y (b) se utiliza una
ecuacion de fusion parcial en lote (Haskin, 1984).

Si se consideran dos elementos iy j, de la ecuacion 8.1 se puede eliminar F y

la relacién de concentracion de los dos elementos queda expresada como (Treuil y
Joron, 1975):
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. 1-P
- Di-Dj-—— -
J ' 0 0 _ J _ pi .
C o 1-P7  Coy12P (ecuacion 8.3)
1% c i 1-p

Si C! representa un elemento altamente incompatible, donde D' = P! ~ 0, entonces la

expresion se puede reducir a:

c’o g
e =m'*C’+1’ (ecuacion 8.4), en donde:
_ i ¢y _
mi =20 y I'="2@1-pP"
Cy C)

De esta forma, la ecuacion 8.4 representa una linea recta con una pendiente

m', que proporciona una aproximacion de la incompatibilidad del elemento i y con un

intercepto 7', que da una aproximacion de la relacién de concentracion entre los
elementos altamente y moderadamente incompatibles (Hofmann y Feigenson, 1983).

Si un grupo de magmas se relacionan entre si, por diferentes grados de fusion
parcial invariante de un mismo material fuente, mostraran un arreglo lineal en el
espacio C/ C' — C. Por el contrario, un grupo de magmas relacionados por un
proceso de cristalizacion fraccionada describiran una linea horizontal en ese mismo
espacio (Minster y Allegre, 1978).

En el presente estudio se seleccion6 a La como el elemento mas incompatible
en el sistema, ya que presenta un intervalo amplio y con pendientes e interceptos
positivos en el espacio C-- C (Tabla 8.2). En esta tabla se reportan el numero de
muestras en el modelado, el intercepto I, la pendiente m', asi como la desviacion del
error estandar tanto de la pendiente como del intercepto.

Las relaciones C-/C-C*® normalizadas al Manto Primitivo, segun Sun y
McDonough (1989), se presentan en la figura 8.6. Como es de esperarse, los
elementos altamente incompatibles (p.ej. Ce, Ta) su relacion C-/CF*™ se mantiene
practicamente constante en todo el espectro composicional de lantano. A medida que
se incrementa la pendiente de la recta en direccion Yb, significa que se incrementa
su compatibilidad en el sistema.

Debido a que las ecuaciones de pendiente e intercepto tienen como comun

denominador ¢}, es de utilidad construir un diagrama I-m' (Figuras (8.7 a,b), donde
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se pueden hacer otras observaciones. En la figura 8.7a se aprecia un incremento en
la pendiente desde Ce a Yb, en donde el incremento en el intercepto, implica una

disminucion en ¢i. La gran diferencia entre m*® y m" indica que la fuente esta

enriquecida en tierras raras ligeras y que posen una relacion (La/Yb)>1.

Tabla 8.2: Coeficientes de regresion lineal (R) en los diagramas binarios de elementos incompatibles
(normalizados a Manto primordial) en los magmas maficos con caracteristicas primarias de la SSCC y
ST. n= nimero de muestras; m= pendiente, / = intercepto y Se es el error estandar.

CLa _ Ci CLa _ CLa / Ci

Elemento - - - -

n m’ I R m' Sen, I Se; R
Ce 11 1062 6.0 0.99 0.0022 |0.0005 [1.22 0.05 0.86
Pr 11 (044 |51 0.99 0.0038 |0.0010 |1.62 0.1 0.77
Nd 11 |0.31 8.0 0.98 0.0086 |0.0016 |1.62 0.16 0.88
Sm 11 1014 (7.9 0.94 0.0228 |0.0043 [2.04 0.44 0.87
Eu 11 |0.11 7.5 0.96 0.0301 |0.0037 |2.20 0.38 0.94
Gd 9 1|0.07 6.6 0.94 0.045 |0.0070 |2.70 0.70 0.93
Tb 11 |0.05 |56 0.92 0.063 |0.0070 (2.80 0.80 0.94
Dy 11 |0.03 (4.6 0.94 0.09 0.0080 |3.20 0.80 0.97
Ho 11 10.03 |31 0.92 0.102 |0.0110 |5.60 1.10 0.95
Er 11 10.02 (3.2 0.94 0.124 |0.0100 (4.80 1.00 0.97
Tm 11 10.02 (3.2 0.84 0.152 |0.0090 (4.30 1.00 0.98
Yb 11 10.02 |24 0.92 0.16 0.0140 |6.60 1.50 0.96
Lu 11 |0.02 (1.8 0.95 0.135 [0.0210 [9.70 2.20 0.91
Ba 11 1094 (194 |0.92 0.0017 |0.0012 |0.70 0.12 0.45
Sr 11 (043 (12.8 ]0.93 0.0059 |0.0013 |1.11 0.13 0.84
Ta 11 10.34 496 |0.80 0.0087 |0.0013 |0.29 0.13 0.92
Nb 11 |0.50 |37.5 0.87 0.0069 |0.0012 |0.46 0.12 0.89
Zr 11 |0.06 (14.2 |0.78 0.041 |0.0025 |0.81 0.26 0.98
Y 11 ]0.03 3.5 0.97 0.105 |0.0070 [4.50 0.70 0.98

Los recuadros punteados representan el error estandar del intercepto y de la
pendiente. En esta misma figura se observa que los interceptos de Tb e Yb son
positivos, lo cual descarta un proceso de fusion en el que este involucrada una fase
que retenga los HREE, tal como granate (Fig. 8.7a). Es importante senalar que los
datos obtenidos sugieren que los magmas se formaron dentro del campo de

estabilidad de las peridotitas de espinela.
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Fig. 8.6: Diagramas C"* /C' .-C"%; normalizados al Manto Primitivo (Sun y McDonough, 1989) para el
grupo de elementos traza seleccionados: (a) REE, y (b) Ba,Nb. Ta, Sr, Zre Y.

Se ha sefialado que, en los diagramas I'“m', una pendiente relativamente
pequefia en combinacién con valores relativamente altos de intercepto, reflejan un
elemento moderadamente incompatible y empobrecido en la fuente. Este
comportamiento es el que producirian las anomalias tipicas de Nb y Ta en magmas
relacionados a ambientes de subduccion (Sun y McDonough, 1989). En el presente
estudio, Ta se caracteriza por tener valores muy pequefios de pendiente e intercepto,

por lo que se descarta un empobrecimiento en la fuente magmatica con respecto a

los LILE.
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a)

0.00 0.05 0.10 0.15

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Fig. 8.7: Diagramas de intercepto (I') vs. pendiente (m') para (a) REE y (b) para Ba, Nb, Sr, Ta, Zre Y.
El tamafio de cada rectangulo corresponde aproximadamente al error estandar de los parametros de
regresion derivados de la figura 8.6.

Si se grafica (C'/CLa)v, normalizada al Manto Primordial, se obtiene la relacién
del elemento incompatible con respecto a la concentracién de La en la fuente
modelada (Figura 8.8). En este modelo se observa que para el caso de la Sierra de
San Carlos-Cruillas, los basaltos de Cerro Burgos, que son portadores de xenolitos,
muestran relaciones mas bajas que el modelo (Fig. 8.8 a), indicando con esto que los
magmas se han generado en una zona del Manto mas enriquecida que la

composicién del Manto que representan los xenolitos.
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Fig. 8.8: Diagramas de concentracion de elementos incompatibles en la fuente, relativas a la
concentraciéon de C™ y normalizadas a Manto Primordial (Sun y McDonough, 1989), para los magmas
con caracteristicas primarias: (a) Sierra de San Carlos-Cruillas y (b) Sierra de Tamaulipas.

En el modelo de la figura 8.8 b se grafican las rocas volcanicas del Cerro La
Clementina y Mesa La Sandia, ambas de la Sierra de Tamaulipas, donde se observa
que la muestra MLS-1 presenta un patrén mas empobrecido con respecto al modelo.
Para el caso de la muestra CLE-1, ésta presenta un patron muy semejante al
modelado, lo que significa que la hawaiita de esta localidad se generé en un zona del
Manto Superior con relaciones de elementos traza iguales a las modeladas. Esto
evidencia la heterogeneidad que se presenta en el Manto litosférico bajo esta region

de la Provincia Alcalina Oriental.
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8.5CONSIDERACIONES GENETICAS

En este subcapitulo, se resumen todas las condiciones petrogenéticas
observadas en los xenolitos del Manto y en las rocas volcanicas portadoras para la
region de la Sierra de San Carlos-Cruillas y Sierra de Tamaulipas. Para esto, se
tomaron en cuenta las caracteristicas fisicas y geoquimicas de las rocas estudiadas
para que en conjunto con las condiciones geoldgicas regionales. Esto ha permitido
elaborar un modelo conceptual para esta regidén de la Provincia Alcalina Oriental.

Tanto el mecanismo, asi como la velocidad de ascenso, son dos factores
importantes que determinan la ocurrencia de xenolitos en las lavas basalticas. Por un
lado, deben existir fallas corticales muy profundas y por otro, la velocidad de ascenso
debe ser relativamente alta (cuestion de horas) para que los xenolitos se puedan
mantener en suspension y lleguen a la superficie.

En el area de estudio, en las periferias de la Sierra de San Carlos-Cruillas y
Sierra de Tamaulipas como ya se ha descrito, existen derrames de lava que estan
asociados al emplazamiento de cuerpos igneos durante el Oligoceno que provocaron
el levantamiento de las rocas cretacicas (Ramirez-Fernandez, 1989). En la region de
LLera de Canales, Tamps., los derrames de lava han formado grandes mesetas que
en algunos casos llegan a cubrir mas de 100 km?. Al sur de Cd. Ocampo, Tamps., se
localiza una colada que fluyé a lo largo del cauce de un rio por mas de 60 km. Por
otra parte, en el area de estudio se localizaron también algunos cuellos volcanicos
que representan el lugar de emision de las lavas que dieron origen a las mesetas:
Bernal Grande, Bernal Chico, Cerro La Clementina, Cerro Paz y Cerro Burgos.

En el mapa geoldgico de la carta Cd. Victoria, escala 1:250 000, se observa
una estructura anticlinal al Oeste de Llera de Canales, Tamps., cuyo eje se
encuentra desplazado. En superficie, ese desplazamiento esta marcado por el cauce
del rio Guayalejo. En la carta magnetométrica de esa region publicada en el 2003 por
el COREMI (ahora, Servicio Geoldgico Mexicano), se aprecia que el basamento
paleozoico ubicado entre Llera de Canales y Palmillas presenta un desplazamiento
hacia el Este, el cual coincide con el desplazamiento del eje de la estructura

anticlinal. Estas caracteristicas hacen suponer la presencia de grandes fallas
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corticales preexistentes y que fueron reactivadas por la orogenia Laramide. Posterior
a este evento se presenta un magmatismo alcalino el cual es acompafiado por la
emisién de lavas basalticas, algunas de las cuales son portadoras de xenolitos
(Ramirez-Fernandez, 1996; Trevifio-Cazares, 2001, Trevifio-Cazares et al., 2005).
Con la finalidad de estimar la velocidad de ascenso de los magmas portadores de
xenolitos, se utilizo la ecuacion propuesta por Spera (1980):

_ 2gr2AP

14 (ecuacion 8.5)

Donde: V= velocidad de ascenso (cm/s); g = 980.7 cm/s?; r = radio del xenolito (cm);
AP= diferencia de densidades entre el xenolito y el fundido (magma basaltico)(gr/cm?®)
y n= viscosidad del fundido (gr/cm x s). Para este calculo se considero una densidad
del basalto de 2.7 gr/cm® y de 3.2 gr/cm® para la roca peridotitica, de acuerdo a los
datos gravimétricos propuestos para la region de estudio por Mickus y Montana
(1999). En la SSCC la mayoria de las localidades estudiadas contienen xenolitos con
diametros de 2 a 5 cm. Para la ST, en las localidades de Mesa La Sandia y Cerro La
Clementina el promedio es de 5 cm. Sin embargo, en la Mesa San Fernando el
didmetro promedio de los xenolitos es de 30 cm, aunque también se encontraron
xenolitos con tamanos extraordinariamente grandes, llegando a alcanzar hasta 1.20
m de diametro. En el calculo se obtuvo que las velocidades de ascenso de los
xenolitos de la SSCC alcanzan una velocidad de 0.35 — 1 km/h; mientras que las
velocidades de ascenso de los xenolitos de la ST (Mesa La Sandia y Cerro
Clementina) es de 1 km/h. Para el caso de la Mesa San Fernando y tomando como
base un diametro promedio de 30 cm, se obtuvo una velocidad de ascenso de 10
km/h.

En cuanto a la edad del vulcanismo en esta regién, se tienen algunas
dataciones que indican que el vulcanismo ocurrié6 en dos grandes generaciones:
durante el Oligoceno-Mioceno (24-8 Ma) y otra durante el Plio-Cuaternario (5-1.4 Ma)
(Camacho-Angulo, 1993). Con respecto a la actividad mas reciente, en la Mesa
Monterios se encontraron algunas coladas sobre sedimentos aluviales que a su vez
sobreyacen a lutitas de la formacion Méndez (Cretacico Superior) y en la regién de

Llera de Canales se observé un derrame sobre conglomerados (conglomerado
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Reynosa, 5 Ma). Existen trabajos de gravimetria para estudiar la estructura cortical y
determinar el espesor de la corteza continental en esta regién. En el primero de ellos
(Mickus y Montana, 1999) se reporta un modelo gravimétrico que cubre desde el
Altiplano Mexicano, pasando a través del anticlinorio Huizachal-Peregrina y que se
extiende hasta la Planicie Costera del Golfo de México. Los autores reportan una
densidad promedio para el basamento de 2.7 gr/cm3, para la corteza transicional de
2.75 gr/cm® y para el Manto Superior de 3.2 gr/cm®. En cuanto al limite Corteza-
Manto, este lo marcan a 41 km de profundidad en centro de México, adelgazandose
a 35 km hacia la Planicie Costera de Golfo (Fig. 8.9).

Campos-Enriquez y Sanchez-Zamora (2000) reportaron un perfil gravimétrico
que se extiende desde Acapulco, pasando por la Sierra Madre del Sur, el sector
central del Cinturon Volcanico Mexicano, la Sierra Madre Oriental, la Planicie
Costera, hasta el Golfo de México. Este trabajo difiere un poco de lo reportado en el
de Mickus y Montana (1999), ya que los autores marcan el limite Corteza-Manto a 34
km bajo la Sierra Madre Oriental, a 25 km en la Planicie Costera y a 20 km de

profundidad en la zona de corteza transicional.
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Fig. 8.9: Modelo gravimétrico a lo largo de un perfil que va desde el altiplano mexicano, cruza la Sierra
Madre Oriental (SMO), el basamento Huizachal Peregrina (HP); mostrando ademas la Corteza
transicional hacia el Golfo de México. Los numeros en paréntesis representan la densidad promedio
del cuerpo (en gr/cm3). Tomado de Mickus y Montana (1999).
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Con la informacién geoquimica y petrolégica obtenida en el presente trabajo y
con la informacién gravimétrica disponible en la literatura, se proponen los modelos
conceptuales correspondientes a la Sierra de San Carlos-Cruillas y Sierra de
Tamaulipas (Figs. 8.10 y 8.11). En ellos se representan las caracteristicas
geoquimicas de los magmas portadores, la velocidad de ascenso de los mismos, la
profundidad de procedencia y los tamanos de los xenolitos encontrados.

En la figura 8.10 se muestra un modelo para la SSCC que esquematiza la
profundidad de procedencia de los xenolitos (~35 km) y de la generacion de los
magmas portadores (~45 km). Para la localidad de la Mesa Monterios se obtuvo que
el Manto estd empobrecido en LREE, mientras que el area de Cerro Burgos esta mas
enriquecido. En la figura 8.11 se representan a los xenolitos del area de Llera de
Canales, Tamps., los cuales provienen de la zona de estabilidad de la espinela (35 -
50 Km de profundidad), asi como también la zona donde se generaron los basaltos
que los transportaron a la superficie. Es importante destacar que los xenolitos de la
Mesa San Fernando representan a un Manto empobrecido, mientras que los
xenolitos del Cerro La Clementina representan a un Manto enriquecido. Esto
evidencia heterogeneidades en el Manto, o bien, diferentes sectores muestreados del
mismo.

En los magmas primarios se encontraron cumulatos de minerales maficos que
contienen ortopiroxeno y biotita. Se manejan dos posibilidades para explicar el origen
de los cumulatos: 1) que hayan equilibrado a altas presiones en el Manto y se hayan
generado a partir de los liquidos basalticos (Cox et al.,, 1979) 6 2) que se hayan
formado a partir de magmas basalticos que se estacionaron en el limite Corteza-
Manto (underplating), en donde se tiene la influencia de fluidos metasomaticos que
podrian explicar la presencia de la biotita.

Considerando que los basaltos de la SSCC y ST se generaron a una
profundidad aproximada de 45 km, se tiene que en la SSCC los magmas alcanzaron
la superficie en un tiempo de 50 horas. Por otro lado, para la ST se obtuvieron las
mismas velocidades de ascenso, excepto para la Mesa San Fernando, donde se
encontraron los xenolitos mas grandes de México, los magmas ascendieron mas

rapido llegando a la superficie en un tiempo estimado de 4.5 horas.
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Las velocidades de ascenso de magma y xenolitos se estimaron en base al
tamafo promedio de los nodulos. En la SSCC se encantaron xenolitos con tamafios
de 2 hasta 10 cm de diametro, Se estima que el basalto de la Mesa San Fernando
ascendid a una velocidad aproximada de 10 Km/h, mientras que para el Cerro La
Clementina, se calcula que el ascenso ocurrié a una velocidad de 1 -3 Km/h.

Para la SSCC se obtuvieron parametros muy similares a la ST. Los xenolitos
también provienen de la zona de estabilidad de la lherzolita de espinela, los cuales
ocurren en coladas basalticas (Mesa Monterios) o en cuellos volcanicos (Cerro
Burgos). Estos representan por un lado a un Manto enriquecido (Cerro Burgos) y por
otro, a uno empobrecido (Mesa Monterios). El magma, que se generé a una
profundidad mayor a la que provienen los xenolitos, ascendié acarreando xenolitos

de una profundidad aproximada de 45 Km., a razdn de una velocidad de 1-3 Km/h.
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Fig. 8.10: Modelo esquematizado de las condiciones petrogenéticas para la region de la Sierra de San
Carlos-Cruillas, Tamps. En este modelo se representan las localidades de la Mesa Monterios

(MMont) y Cerro Burgos (CB).
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Fig. 8.11: Modelo esquematizado de las condiciones petrogenéticas para la regién de Llera de
Canales, Tamps., donde se generaron los basaltos portadores de xenolitos. Se representan las
localidades de la Mesa San Fernando (MSF), Mesa La Sandia (MLS) y Cerro La Clementina (CLE).
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CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Se ubicaron 5 nuevas localidades con xenolitos del Manto en la region de la
Sierra de San Carlos-Cruillas.

Por primera vez, se reportan analisis quimicos de roca total de xenolito para
esta region, asi como datos nuevos de Microsonda para los xenolitos de la
SSCCy ST.

Los xenolitos consisten de cuatro fases anhidras: olivino, ortopiroxeno,
clinopiroxeno y espinela.

Se realiz6 la caracterizacion geoquimica de los basaltos, clasificAndose como
basaltos alcalinos, traquibasaltos, basanitas y fonotefritas.

Las caracteristicas geoquimicas de los xenolitos revelan la naturaleza
heterogénea del Manto litosférico subcontinental en la parte central de la
Provincia Alcalina Oriental Mexicana. En general, éste es de naturaleza
enriguecida en elementos altamente incompatibles.

Las variaciones de los elementos mayores y trazas en los xenolitos cubren el
intervalo composicional del material de un Manto Litosférico somero.

Se estimé la composicion de las fases minerales que conforman los nédulos

ultramaéficos.

8) A partir de informacion termodinamica se estima que los xenolitos se

equilibraron a una temperatura de 850 a 1150°C y a una profundidad minima
de 45 km.

9) A partir de una aproximacion termodinamica se estimaron presiones de

equilibrio de 15 a 30 kbar para los basaltos primarios (segun Fallon & Green,
1988).

10) Mediante el modelado de fusién parcial directo se comprobd que los xenolitos

no pueden reproducir la composicion de los basaltos portadores, por lo que no

representan la fuente de generacion de estos ultimos.

11) Mediante la aplicacion del modelado inverso se obtuvo que las relaciones de

concentracion de los elementos traza de los basaltos portadores no corresponden
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a las observadas en los xenolitos, lo que evidencia que estos tienen un origen
diferente al Manto representado por los xenolitos.

12) La velocidad de ascenso del magma probablemente sucedi6 a razon de 1 a
10 km/h.

13) Se ha realizado el denuncio de la Mesa San Fernando (xenolitos con
diametros de hasta 1.2 m) para iniciar la explotacion de olivino como mineral
refractario para la industria de la fundicion de acero y como material abrasivo

(Escalante-Martinez et al., 2005).

RECOMENDACIONES

1) Continuar con los trabajos en la misma linea de investigacion

2) Tratar de ubicar nuevas localidades con xenolitos en la PAOM

3) Realizar estudios de isotopia en rocas portadoras y en xenolitos del Manto

4) Realizar analisis de elementos traza en los minerales de los xenolitos

5) Realizar una prospeccion geofisica (sismica) para tratar de detectar fallas

profundas que facilitaron el ascenso de los magmas portadores de xenolitos
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Fig.1.1 Localizacién y vias de acceso a las areas de estudio de la Sierra de San Carlos-
Cruillas y Sierra de Tamaulipas. En la figura destacan los rasgos morfoldgicos de la
Sierra Madre Oriental y de los complejos volcanicos de Palma Sola y Los Tuxtla,
Veracruz.

Fig. 1.2  Microscopio petrografico donde se identifican los minerales de la muestra que se
desea analizar, que tiene ademas, un monitor y una impresora adaptados.
Departamento de Petrologia y Geoquimica de la Universidad Complutense de
Madrid.

Fig. 1.3  Vista general de la Microsonda Electrénica WDS JEOL JXA-8900M, del Centro de
Microscopia Electrénica de la Universidad Complutense de Madrid que fue utilizada
para la obtencién de los analisis quimicos de minerales.

Fig. 2.1 Mapa geologico simplificado de la Sierra de San Carlos-Cruillas, mostrando ademas
la distribucion de las rocas volcanicas. Tomado de Rodriguez-Saavedra, 2003.

Fig. 2.2 Mapa geologico simplificado de la Sierra de Tamaulipas. Se muestran ademas los
complejos volcanicos de Llera de canales y Aldama. Modificado de Ramirez-
Fernandez, 1996.

Fig. 2.3 En la fotografia se observa una colada de basalto sobre sedimentos aluviales (Color
crema), que a su vez sobreyacen a lutitas de la Fm. Méndez, en la Mesa Monterios;
al este de la Sierra de San Carlos-Cruillas.

Fig. 3.1 Mapa que muestra los complejos magmaticos que conforman la Provincia Alcalina
Oriental: SB = Sierra Blanca, T-P = Trans-Pecos, LC = La Cueva, CM = Candela-
Monclova, SCC = Sierra de San Carlos Cruillas, ST = Sierra de Tamulipas, PT
=Planicie de Tampico, PS = Palma Sola, y LT = Los Tuxtla (modificado de Ramirez-
Fernandez et al., 2000). En este mapa se muestran las nuevas localidades con
xenolitos del Manto, representadas con estrellas (SCC y ST), las provincias
geoldgicas del sur de USA y México: BRP = Provincia del Basin and Range, RGR =
El Rift Rio Grande, SMOcc = Sierra Madre Occidental, PAO = Provincia Alcalina
Oriental y CVM = Cinturéon Volcanico Mexicano. Los triangulos muestran las
localidades con xenolitos del sur de USA (Luhr y Aranda-Gémez, 1997): |, Joshua
Three; Il, Chino Valley; lll, San Carlos; IV, Geronimo; V, Kilbourne; VI, Potrillo, VII,
Rim Rock; VIII, Terlingua; IX, Forbidden Mountains; X, Alpine y XI, Balcones; en
cuadros las localidades de México (Aranda-Gomez and Ortega-Gutiérrez, 1987;
Blatter y Carmichael, 1998): 1, San Quintin; 2, Pinacate; 3, Las Palomas; 4, Maar
Potrillo; 5, La Olivina; 6, Jiménez; 7, La Brena; 8, El Pino; 9, Nieves; 10, Catorce;
11, El Toro; 12, Santo Domingo; 13, Ventura; 14, Cerro Nopal; 15, Isabel island; 16,
El Cardel; 17, Puente Negro; 18, Los Tuxtla; 19, Valle de Bravo. M = Ciudad de
México.
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Mapa geoldgico regional escala 1: 2 000 000 (COREMI, 1992) donde se muestran
las localidades con xenolitos de Manto la Sierra de San Carlos-Cruillas reportadas
en el presente trabajo: Cerro Burgos (CBurg), Cerro Paz (CPaz), Cerro Apéstol
(Apos), Cerro Cuervo (Cue), Mesa Monterios y para la Sierra de Tamaulipas: Mesa
La Sandia (MLS), Mesa San Fernando (MSF) y Cerro La Clementina (CLE).

Imagen a detalle del miembro vesicular de la fonotefrita de la Mesa Monterios, al
este de la Sierra de San Carlos-Cruillas. Fragmento de 30 cm. de largo.

Fotografia del xenolito mas grande encontrado en México hasta la fecha (1.30 m de
didmetro). Localidad Mesa San Fernando, Llera de Canales, Tamps.

a) Fenocristal de olivino el cual muestra alteracion a iddingita, nicoles cruzados y b)
Matriz fina observada en algunas rocas volcanicas portadoras de xenolitos,
destacando la presencia de fenocristales de olivino y clinopiroxeno. Canto inferior
de las micrografias de 4 mm.

a)Textura protogranular observada en los cumulatos (Apos-M4), nicoles cruzados;
b) Textura poikilitica en la muestra Sar-7, Nicoles paralelos; c) Cristal de biotita de
color café claro en la muestra Apos-4, sin analizador y d) Recristalizacion de los
olivinos en la muestra CBurg-6. El canto inferior de las micrografias es de 4 mm.

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, Apostol, Cuervo y Mesa Monterios. Ol
= olivino, Opx = ortopiroxeno y Cpx = clinopiroxeno.

a) Textura transcicional de protogranular a porfiroclastica observada en la muestra
CB-4 (lherzolita). b) Cristal de ortopiroxeno (centro inferior) con lamelas de
exsolucion de clinopiroxeno observada en la lherzolta MSF.1. c¢) Textura
protogranualr tipica observada en las harzburgitas (CB.7). d) Cristales de olivino
fracturados y recristalizados en la harzburgita CPaz-2. Canto inferior de las
imagenes igual a cuatro milimetros.

Diagrama de clasificacion TAS para las muestras de (a) Sierra de San Carlos-
Cruillas, Sierra de Tamaulipas y Ocampo (este trabajo) y (b) muestras reportadas
por otros autores: OE (Orozco-Esquivel, 1995), RF (Ramirez-Fernandez, 1996),
Robin (1976), Thorpe (1977) y NG (Nelson y Gonzalez-Caver ,1992). Los campos
alcalinos y subalcalinos son segun McDonal y Katsura, (1964).

Diagrama de variacion de MgO con respecto a los elementos mayores en las rocas
volcanicas portadoras de xenolitos.

Diagrama de variacién de MgO (ajustado) con respecto a los elementos trazas en
las rocas volcanicas portadoras de xenolitos.

Diagramas multielementos, normalizados a Manto Primordial, para las rocas
volcanicas de la Sierra de San Carlos-Cruillas (a y b), de la Sierra de Tamaulipas
(c), asi como también de la region de Cd. Ocampo, Tamaulipas (d). Se incluye el
tipo de roca y el % de SiO, ajustado.
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Diagramas de Tierras Raras normalizados a Condrita, para las rocas volcanicas de
la Sierra de San Carlos-Cruillas (a), de la Sierra de Tamaulipas y de la region de
Cd. Ocampo, Tamps. (b).

Diagrama de variacion de Ni con respecto al Mg-v de las rocas volcanicas de la
Sierra de San Carlos-Cruillas, Sierra de Tamaulipas y Ocampo, Tamps.

Diagramas de discriminacién para los magmas primarios de la PAO. (a) Diagrama
Zr[ 'Y vs. Zr segun Pearce y Norry (1979). (b) Diagrama V vs. Ti/1000, segun
Shervais (1982): IA = Arcos de isla, CA = Arco continental, RT & OIB = Rift y
basaltos de isla oceanicos. Las lineas punteadas indican relaciones de Ti/V de 10,
20, 50 y 100.

Diagrama de correlacion entre el #Mg y el contenido de forsterita en los olivinos en
las rocas peridotiticas analizadas. La flecha indica la linea de evolucion de
Iherzolitas fértiles a harzburgitas refractarias (Niu, 1997).

Diagrama de variacion entre MgO y SiO,, Al,O3, TiO,, FeO,, CaO y Na,O para los
xenolitos peridotiticos estudiados. La linea sodlida representa la composicion
residual de una fusién parcial en equilibrio a 10 kbar y la linea punteada una fusion
parcial fraccionada a 20 kbar, a partir de una lherzolita fértil modelo; propuestas por
Niu (1997).

Diagramas de correlacion de elementos traza versus MgO en roca total de las
peridotitas estudiadas. Como comparaciéon se muestra la composicién del Manto
primordial (MP) y del Manto litosférico continental promedio (MLC).

Diagramas de correlacién Sr/La vs. Zr; elementos traza altamente incompatibles
presentes en los xenolitos estudiados. Se presentan ademas las relaciones en
xenolitos del Manto de diferentes partes del Mundo.

Diagramas multielementos, normalizados a Manto Primordial, para analisis de roca
total de xenolitos. a) Muestras de la Sierra de San Carlos-Cruillas; b) Muestras de la
Sierra de Tamaulipas con relaciones de (La/Yb)y21 y c) con valores de (La/Yb)y<1.
Valores de normalizacion segun Sun y McDonough (1989).

Diagramas de Tierras Raras, normalizados a Condrita, para analisis de roca total de
de xenolitos. Se grafica ademas la composicion promedio del Manto litosférico
continental (MLC). Valores de normalizacion segun Sun y McDonough (1989).

Imagenes de retrodispersion de algunos fenocristales obtenidas en la Microsonda
electrénica: (a) Muestra MSF-M2 donde se observan las caracteristicas y contrastes
de Cpx, Ol y Opx.; (b) Fenocristal de espinela con inclusiones de olivino, Muestra
CLE-M2; (c) Fenocristal maclado de Clinopiroxeno, en la fonotefrita de la Mesa
Monterios; (d) Fenocristal de Clinopiroxeno con exsoluciones de Ortopiroxeno en la
muestra Mont-M4; (e) Cristal de Ortopiroxeno con bordes de desequilibrio (Cpx) en
la muestra CLE-M2 y (f) Fenocristal de Olivino zonado en una matriz fina de una
basanita (CUE-3); notese los cambios de tonalidades en el cristal, los cuales
corresponden a los cambios en la composicion quimica. La escala esta indicada en
cada fotografia.

Correlacion entre el contenido de forsterita (Fo) en los olivinos versus Mg-v en el
ortopiroxeno, clinopiroxeno y espinela en las muestras estudiadas.
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Diagrama de clasificacion de los piroxenos analizados. a) Piroxenos analizados en
xenolitos; b) Piroxenos en cumulatos y c) Piroxenos en basaltos.

Diagrama de variaciéon en base a la relacion de Cr/ (Cr + Al) en la espinela y el
clinopiroxeno para las diferentes muestras analizadas. La flecha indica la direccion
de la fusion.

Diagrama de variacién en base a la relacion de Cr/ (Cr + Al) en la espinela y el
clinopiroxeno para las diferentes muestras analizadas.

Composicion de las espinelas analizadas en xenolitos de la Sierra de San Carlos-
Cruillas y Sierra de Tamaulipas respectivamente. Diagrama propuesto por Haggerty
(1991).

Relacion de Cr/(Cr + Al) versus Mg/(Mg + XFe) para las espinelas presentes en los
xenolitos. Diagrama segun Carswell (1980).

Magmas primarios de la Provincia Alcalina junto con liquidos en equilibrio con
mineralogias del Manto (5-30 kbar) se presentan el tetraedro de los basaltos que se
basa en la norma CIPW; propuesto por Fallon & Green (1988). Jadeita + molécula
Ca-Tschermak (Jd + CaTs), cuarzo (Qz) y olivino (Ol).

Termometro grafico a 15 kbar de presién, para los pares de piroxenos de las
localidades de la Mesa Monterios, Cerro Burgos, Mesa San Fernando, Cerro La
Clementina y Mesa La Sandia, propuesto por Lindsley (1983).

Termometro grafico propuesto por Sachtleben y Seck (1981). Se grafican los
piroxenos estudiados de la SSCC y ST. Los circulos representan los ortopiroxenos
que estan unidos por la linea con los clinopiroxenos coexistentes.

Modelado de fusion parcial del tipo directo (Shaw, 1970) para el basalto Cerro
Burgos (CB-8), de la Sierra de San Carlos-Cruillas. En circulos sélidos, se muestra
la composicién del Manto a través del xenolito. F representa los valores de fusion
parcial.

Modelado de fusion parcial del tipo directo (Shaw, 1970) para la hawaiita Cerro
Clementina (CLE-1), de la Sierra de Tamaulipas. En circulos sélidos, se muestra la
composicion del Manto a través del xenolito. F representa los valores de fusion
parcial.

Diagramas C"? /C' -C** normalizados al Manto Primitivo (Sun y McDonough, 1989)
para el grupo de elementos traza seleccionados: (a) REE, y (b) Ba,Nb. Ta, Sr, Zre
Y.

Diagramas de intercepto (I') vs. pendiente (m') para (a) REE y (b) para Ba, Nb, Sr,
Ta, Zr e Y. El tamafo de cada rectangulo corresponde aproximadamente al error
estandar de los parametros de regresion derivados de la figura 8.6.
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Fig. 8.8  Diagramas de concentracion de elementos incompatibles en la fuente, relativas a la
concentracion de C y normalizadas a Manto Primordial (Sun y McDonough, 1989),
para los magmas con caracteristicas primarias: (a) Sierra de San Carlos-Cruillas y
(b) Sierra de Tamaulipas.

Fig. 8.9 Modelo gravimétrico a lo largo de un perfil que va desde el altiplano mexicano,
cruza la Sierra Madre Oriental (SMO), el basamento Huizachal Peregrina (HP);
mostrando ademas la Corteza transicional hacia el Golfo de México. Los numeros
en paréntesis representan la densidad promedio del cuerpo (en gr/cms). Tomado de
Mickus y Montana (1999).

Fig. 8.10 Modelo esquematizado para la region de la Sierra de San Carlos-Cruillas, Tamps.
En este modelo se representan las localidades de la Mesa Monterios (MMont) y
Cerro Burgos (CB).

Fig. 8.11 Modelo esquematizado para la region de Llera de Canales, Tamps., donde se
generaron los basaltos portadores de xenolitos. Se representa las localidades de la
Mesa San Fernando (MSF), Mesa La Sandia (MLS) y Cerro La Clementina (CLE).
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rocas volcanicas de la Sierra de San Carlos-Cruillas, Tamaulipas.

Composicion quimica en elementos mayores (% m/m) y norma CIPW para rocas
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Composicion quimica y contenido de forsterita (Fo) de los olivinos analizados.
Cerro Paz (Paz), Cerro Apostol (Ap), Cerro Cuervo (Cue), Cerro Burgos (CB),
Mesa Monterios (Mont), Mesa La Sandia (MLS), Cerro Clementina (CLE) y Mesa
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(Paz), Cerro Apéstol (Ap), Cerro Cuervo (Cue), Cerro Burgos (CB), Mesa
Monterios (Mont), Mesa La Sandia (MLS), Cerro Clementina (CLE) y Mesa San
Fernando (MSF).

Composicion quimica de las biotitas analizadas.
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