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- "Dejemos este...¢ habéis dicho como lo llamais?»

«¢,Colina?» - sugirid Pippin-. «¢Cornisa? ¢ Escalén?» - sugirié Merry.

Barbol repiti6 pensativo las palabras.

-"Colina. Si, eso era. Pero es una palabra apresurada para algo que ha estado siempre
aqui desde que se formé esta parte del mundo».

Dialogo de los hobbits Merry y Pippin con Barbol el ent

Las Dos Torres, J.R.R. Tolkien
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Resumen

En la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) se han encontrado xenolitos en
mas de 16 localidades, pero la mayoria son de origen somero. Solo una localidad
en el frente del arco mexicano de la region de El Pefion, Estado de México,
presenta xenolitos del manto. Estos fragmentos de peridotita (1-2 cm) ocurren en
un flujo andesitico y en su mayoria son lherzolitas de espinela con anfibol y
websteritas de cromita.

En el sector oriental del frente volcanico de la FVTM, al suroeste del volcan
Pico de Orizaba, se descubrié una localidad nueva con xenolitos ultramaficos y
méficos (1-4 cm). Los xenolitos se encuentran en un flujo de lava de andesita
basaltica conocido como Mesa Buen Pais. Los tipos de xenolito encontrados son

de harzburgita, wherlita, piroxenita y gabro.

Petrograficamente los xenolitos ultraméaficos consisten en agregados
granulares de clinopiroxeno, olivino, pargasita y ortopiroxeno, en este orden de
abundancia. Como accesorios se han identificado cromita como inclusiones en
olivino, pirrotita y apatito. Las texturas en su gran mayoria graddan de
porfidoclasticas a equigranulares, incluyendo algunas con puntos triples de igual
angulo que sugieren recristalizacion en estado soélido a temperaturas elevadas. La
mineralogia de los xenolitos méficos consiste principalmente en plagioclasa
calcica, ortopiroxeno y clinopiroxeno, y en menor grado hornblenda. Las texturas

presentes en los xenolitos méficos son de tipo cumuliticas.

Los estudios geoquimicos sugieren que los xenolitos ultramaficos pueden
proceder de un manto metasomatizado, mientras que los resultados
geotermobarométricos indican que se formaron en la parte superior de la corteza

inferior por debajo de la FVTM.
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Abstract

In the Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB) have been found xenoliths more
than sixteen localities, most of which are of shallow origin. Only one locality in the
central part of the volcanic front of the Mexican arc in the region of El Pefion,
México state, has mantle xenoliths. These fragments of peridotite (1-2 cm) occur in
an andesite flow, most of the xenoliths are spinel lherzolite with hornblende and

chromium websterite.

In the front of the eastern part of the TMVB, to the southwest of Pico de
Orizaba volcano, was discovered a new locality of ultramafic and mafic xenoliths
(1-4 cm). The xenoliths are found in a basaltic andesite flow known as Mesa Buen

Pais. The types of xenoliths are harzburgite, wherlite, pyroxenite and gabbros.

The petrography of ultramafic xenoliths consists in granular aggregates of
clinopyroxene, olivine, pargasite and orthopyroxene. As accessory minerals have
been identified chromite inclusions in olivine, pirrothite and apatite. The most
important textures are porphyroclastic and equigranular; in addition there are some
triple points that suggest recrystallization in solid state with high temperatures. The
mafic xenolith’s mineralogy mainly consists in Ca-plagioclase, orthopyroxene,
clinopyroxene and in minor scale hornblende. The mafic xenoliths present cumulitic

textures.
The geochemistry studies suggest that the ultramafic xenoliths could be from a

metasomatized mantle, but the geothermobarometry results indicate that are

formed in the top of the lower crust below the TMVB.
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CAPITULO |

[.1 Introduccidn

La Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) es un arco volcanico continental
que forma parte del Cinturon de Fuego del Océano Pacifico. Con una orientacion
E-W, se extiende desde Palma Sola en Veracruz hasta San Blas, Nayarit y Bahia
de Banderas, Jalisco. Esta provincia volcanica tiene aproximadamente 1000 km de
longitud y un ancho variable entre los 80 y 230 km; forma un angulo promedio de
aproximadamente 16°, pero varia de 0° a 30° con respecto a la Trinchera
Mesoamericana. La FVTM limita al norte con las provincias de la Sierra Madre
Occidental (SMOcc), Mesa Central y la Sierra Madre Oriental (SMO); al sur con la
Sierra Madre del Sur (Gomez-Tuena et al., 2005).

Entre los principales problemas que se han abordado en la FVTM, pero que no
se han resuelto completamente, esta lo que concierne a su oblicuidad con
respecto a la trinchera, la ausencia de sismicidad por debajo de la faja, asi como
la diversidad en estructura y composicion de los basamentos que le subyacen. En
cuanto a sus caracteristicas petrolégicas y geoquimicas, la coexistencia de
magmas calcialcalinos y alcalinos a todo lo largo del arco, no tienen aun

respuestas concretas.

La diversidad magmatica en la FVTM, puede estar en parte controlada por el
basamento que la subyace, pero detalles acerca del mismo estan limitados por
falta de afloramientos y por la escasez de xenolitos profundos en las rocas de la
FVTM (Ortega-Gutiérrez, et al., 2008). Los xenolitos profundos pueden ser de
distinto origen, ya sea basamento cristalino o fragmentos de la corteza inferior y

provenientes del manto por debajo del arco mexicano.

El estudio de xenolitos profundos y someros a lo largo de la FVTM es de gran

importancia para tener un mejor entendimiento de la dindmica y los procesos que



se generan en el manto y la corteza durante la generacion y el ascenso de los
magmas. El presente trabajo estd enfocado en una localidad de xenolitos
ultramaficos recientemente descubierta en la regién oriental de la FVTM al sur de
Cd. Serdan, Puebla conocida como Mesa Buen Pais (Fig.1.1). Su estudio
proveera mas informacion sobre los cuestionamientos mencionados en la Zona de
Subduccion Mexicana (ZSM), y contribuird a afinar mejor los mecanismos de

emplazamiento y diferenciacion de magmas en el arco volcanico.
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Fig. 1.1 Esquema de la FVTM mostrando los volcanes activos en el frente del arco, asi como algunas
localidades de xenolitos ultraméaficos, del manto y granuliticos descritas anteriormente. Se sefiala también la
ubicacion del area de estudio. Volcanes activos: NC= Nevado de Colima, NT= Nevado de Toluca, 1Z=
Iztaccihuatl, PP= Popocatépetl, MA= Malinche, PO= Pico de Orizaba, SM= San Martin Tuxtla. Localidad de
xenolitos ultramaficos: con estrella azul, EP= El Pefién, AL= Alto Lucero, con estrella verde: MB= Mesa
Buen Pais. Xenolitos méaficos y granuliticos: con circulos negros, Ju= Jumatan, Nayarit, VS= Valle de
Santiago.



.2 Antecedentes

En la FVTM, se han encontrado mas de 16 localidades con xenolitos, muchos
de los cuales provienen del basamento subvolcanico. Sin embargo, los estudios
mineraldgicos y texturales a detalle apoyados con estudios geoquimicos en las
rocas de la FVTM junto con los xenolitos presentes se han realizado de manera

puntual.

Algunos de los primeros estudios que se llevaron a cabo en la FVTM con
relacion a xenocristales y xenolitos, se realizaron de manera sistematica en el
volcan Paricutin, Michoacan, donde los xenocristales de cuarzo y plagioclasa en
algunas de sus lavas se han explicado mediante un proceso de cristalizacién
fraccionada combinada con asimilacion cortical (Luhr y Simkin, 1993). Rigther y
Carmichael (1993) realizaron estudios petrograficos y geoquimicos en
xenocristales de olivino, piroxeno y plagioclasa en algunos maares de Valle de
Santiago, Guanajuato. Su origen lo atribuyeron a materiales disgregados a partir
de cuerpos gabroicos y piroxeniticos provenientes de aproximadamente 30 km de

profundidad.

En la zona de El Pefidn, cerca de Temascaltepec a 100 km al SW de la Ciudad
de México, se encontraron xenolitos de peridotita pequefios en una andesita de
hornblenda de edad cuaternaria. Su estudio concluy6 que el manto debajo de esta
zona de la FVTM fue metasomatizado por fluidos relacionados con la subduccion
(Blatter y Carmichael, 1998). Algunos estudios de inclusiones fluidas en un
xenolito de granulita encontrado en un depdsito ignimbritico en la Caldera de
Amealco al SW de San Juan del Rio, Querétaro indicaron que éste pertenecia a la

corteza media o superior por debajo de la FVTM (Aguirre-Diaz et al., 2002).

Otros estudios realizados en una pémez del Nevado de Toluca y en el Campo
Volcéanico de Tenango por Martinez-Serrano et al. (2004) concluyeron que la

presencia de xenolitos de gneiss y esquisto sugeria la presencia de corteza



continental antigua en la zona. Schaaf et al. (2005), realizaron un estudio
geoquimico e isotépico en rocas de la zona del volcan Popocatépetl, asi como en
xenolitos encontrados en los depodsitos de pomez de caida de la unidad
denominada “Tutti-Frutti”. Estos autores concluyen que dichos materiales tienen su

origen en la parte superior de la corteza continental.

Uribe-Cifuentes (2006) realizé estudios petrograficos y geoquimicos en
xenolitos de granulita en los maares de Valle de Santiago, y obtuvo datos
paleomagnéticos en los depositos piroclasticos de la zona. En este trabajo
también se determiné la edad modelo de Nd de uno de los xenolitos, atribuyéndole
una relacion con el basamento de edad precambrica. Recientemente, Ortega et al.
(2008) han realizado nuevas investigaciones en los xenolitos de Valle de Santiago.
Los resultados preliminares indican que las edades que predominan en los
zircones de una charnokita del maar Rincén del Parangueo presentan un pico

maximo de 65.5 Ma.

1.3 Objetivos

Considerando lo dicho anteriormente, los objetivos principales de esta tesis son

los siguientes:

e Describir una localidad nueva con xenolitos ultraméficos en la FVTM.

e Determinar si estos materiales ultramaficos y maficos, son xenolitos del
manto o fragmentos de cumulitas provenientes de magmas maficos.

¢ De haber xenolitos del manto, documentar su naturaleza bajo el frente
oriental de la FVTM.

e Establecer las condiciones P-T del magma portador y sus xenolitos.



|.4 Metodologia

Los procedimientos y técnicas que se utilizaron para la caracterizacién de las

muestras del area de estudio son los siguientes:

[.4.1 Cartoqgrafia y Muestreo

Durante las cuatro campafias de campo y recoleccion de muestras, se
analizaron las cartas topograficas y geolégicas Orizaba (E14-6, a escala
1:250,000), y la topogréfica Cd. Serdan (E14-B55, a escala 1: 50,000). Con ello se
establecieron los caminamientos y rutas de muestreo. El trabajo de campo en la
zona de estudio consisti6 en realizar caminamientos geoldgicos, para la
descripcion, delimitacion, caracterizacion y disposicion de las unidades presentes,

y muestreo detallado.

La campafia de muestreo se desarrolld6 de manera exhaustiva y al azar,
visitando los frentes de la colada y las secciones transversales y longitudinales del
derrame. Las muestras recolectadas fueron agrupadas de acuerdo a sus tamafos

y caracteristicas macroscoépicas en dos grupos: xenolitos ultraméficos y maficos.

1.4.2 Microscopia de luz transmitida y reflejada

Las asociaciones minerales y texturas de la roca portadora y de los xenolitos
fueron estudiadas en laminas delgadas pulidas mediante microscopia oOptica de luz
transmitida y reflejada. La cuantificacion modal de las fases minerales se realiz6
con tablas de estimacion visual. EI microscopio utilizado es un binocular modelo
Olympus. Ademas se tomaron fotomicrografias con una camara digital modelo
Olympus del Laboratorio de Petrologia del Instituto de Geologia de la UNAM. Para
las observaciones en luz reflejada, se utiliz6 un microscopio binocular Zeiss
modelo AxioLab del Laboratorio de Petrografia y Mineragrafia del Departamento
de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica, UNAM.



1.4.3 Microscopia electrénica de barrido (SEM) vy anéalisis de Microsonda
Electréonica (EMPA)

La microscopia electronica combinada con analisis de microsonda es el
método mas utilizado para el andlisis semicuantitativo y cuantitativo puntual de
fases minerales. Esta técnica puede ser utilizada ademas para la obtencion de
imagenes de electrones secundarios y retrodispersados.

El estudio de microsonda electronica se llevé a cabo utilizando un instrumento
JEOL modelo JXA-8900R equipado con 5 espectrometros de dispersion de
longitud de onda de rayos X, localizado en el Laboratorio Universitario de
Petrologia del Instituto de Geofisica, UNAM. Para la realizacién de los analisis
cuantitativos se trabajo con un voltaje de aceleracién de 20 kV y una corriente de

2.00e-08A. La superficie analizada es del orden de 1 pm?.

Se realizaron algunos analisis semicuantitativos de espectrometria de energia
dispersiva de rayos-X (EDS, por sus siglas en inglés) e imagenes de electrones
retrodispersados (BSE, por sus siglas en inglés) con un microscopio electrénico de
barrido (SEM, por sus siglas en inglés) de bajo vacio marca Hitachi modelo TM-
1000 portatil con un detector de analisis semicuantitativo EDAX, en el Laboratorio
de Petrografia y Mineragrafia del Departamento de Recursos Naturales del
Instituto de Geofisica, UNAM.

1.4.4 Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Esta técnica se utilizé para el andlisis cuantitativo de elementos mayores en
roca total de 13 xenolitos y una muestra de la roca portadora. Los andlisis se
realizaron en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del Instituto de
Geologia, UNAM, utilizando un espectrometro secuencial de rayos X marca
Siemens SRS 3000 equipado con un tubo de rodio y una ventana de berilio de 125

micrometros. El analisis se realiz6 en muestras fundidas formando perlas



mediante tetraborato de litio. Los elementos mayores se midieron en el programa

SEMIQNT, y con un error analitico menor al 1%. La pérdida por calcinacion se

realizé a partir de 1 g de muestra en polvo calentada a 950°C durante una hora.

|.4.5 Espectrometria de Masas con Fuente de Plasma Acoplado por
Induccion (ICP-MS)

Esta técnica permite el andlisis cuantitativo multielemental y rapido de un gran

namero de elementos traza. Mediante un ICP-MS Termo Series-Xii equipado con

una celda de colision/reaccion. Se analizaron 15 xenolitos y una muestra de la

roca portadora en el Laboratorio de Espectrometria de Masas y Cuarto Ultralimpio

del Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Qro.

El procedimiento incluy6 procesar 8 estandares internacionales (ver Anexo Al)
de concentraciones conocidas y certificadas (AGV-2, BCR-2, BHVO-2, BIR-1,
DNC-1, JB-2, MAR y ZZ) y 2 blancos, siguiendo el mismo procedimiento quimico

de las muestras:

Pesado y etiquetado de las muestras: utilizando una microbalanza de alta
precision, se limpia primeramente el area de trabajo con una toalla de
papel humeda para eliminar el polvo. Posteriormente, se enciende la
balanza y se espera a que se estabilice. Después se coloca un vial de
teflon (15 y/o 8 ml) cubierto con papel aluminio para evitar la estatica; se
tara la microbalanza y se dispara dos veces con una pistola antiestatica
para mejorar la estabilidad de la medicion. El peso de las muestras debe
estar entre 0.04950-0.05050 g y anotarse, ya que la reduccion de los datos
analiticos esté calibrada con respecto al peso. Después se saca el vial con
la muestra ya pesada y se le agregan 2 gotas de agua ultra pura para
evitar dispersar el polvo. El vial se tapa y se etiqueta, para continuar el
proceso con el resto de las muestras.

Digestion en &cidos: este paso se realiza en el cuarto ultralimpio, dentro de

una campana de extraccion y flujo laminar construida en propileno. Las



muestras se digieren con 1 ml de HF (&acido fluorhidrico) concentrado mas
0.5 ml de 8M HNOj3; (4cido nitrico al ~50%); posteriormente todos los viales
se ponen en una parrilla de calentamiento a ~100°C durante una noche. Al
dia siguiente se destapan los viales y se recogen con cuidado las gotitas
de liquido de las paredes con la ayuda de una pipeta con el fin de no
perder muestra. Se dejan evaporar los acidos a ~100°C hasta observar la
formacion de una pasta blanca seca. Seguido de esto, se agregan 15 gotas
de HNO;3; a 16M y se dejan de nuevo evaporar hasta formar ahora una
pasta amarilla seca, afiadiendo de nuevo 15 gotas de HNO3; a 16M, se
tapan los viales y se dejan por una noche en la parrilla de calentamiento a
~100°C. Al dia siguiente se destapan los viales, y se dejan secar a ~100°C
hasta formar de nuevo la pasta amarilla, después se afiaden 2 ml de HNO3
8M y 2 ml de agua ultra pura, se tapan de nuevo cada uno de los viales y
se dejan el resto del dia en la placa de calentamiento a ~100°C.

Solucién estandar y dilucion de las muestras: la solucion estandar de
preparacion interna (por sus siglas en inglés, Internal Standard Solution,
ISS) se aflade a cada muestra, estandar y blanco después de la digestion
en acidos. Para preparar 4 litros de ISS que serviran para aforar cada una
de las muestras hasta 100 ml; se necesitan 3,949 ml de agua ultra pura, 50
ml de HNOg3, 400 pl de solucion de Ge, 200 ul de solucion de In, 200 pl de
solucion de Tm y 200 pl de solucion de Bi. Dicha preparacion debe
realizarse un dia antes de utilizarla para que pueda homogeneizarse. Las
muestras se diluyen a 1:2000 con la ISS para dar concentraciones
adecuadas dentro de los limites de deteccion del instrumento, y para
obtener una sefial necesaria con el fin de adquirir datos de alta precision
(Mori et al., 2007). Antes de transferir el contenido de cada vial a botellas
de plastico limpias (125 ml), cada una de ellas debe de ser pesada en la
microbalanza. Posteriormente se abren cada uno de los viales y se
recogen con una pipeta las gotitas de las paredes y la tapa, se introduce el
liquido de cada muestra en las botellas y se enjuaga cada vial con 1 ml de

agua ultra pura, para después vaciarse en la botella. Prosigue el uso del



ISS, llenando hasta 100 ml cada botella con la solucién de las muestras,
luego se afora en la microbalanza lo que falte para llegar a los 100 ml de
cada una de las botellas, se tapan y se agitan repetidamente para
homogeneizar la solucién.

= Se prosigue a la reduccion y calibracion de los datos con los estandares ya
mencionados y dos blancos. Las muestras y los estandares internacionales
se analizan dos veces por ICP-MS vy los dos blancos se analizan de 6 a 8

veces.

1.4.6 Geotermometria y Geobarometria

Se utilizaron tres termometros y un barémetro para estimar las condiciones de

presion y temperatura de equilibracion de los xenolitos y su roca portadora.

Se utilizo el termometro de plagioclasa + liquido propuesto por Putirka (2005),
para inferir la temperatura de la lava que transporté a los xenolitos, considerando
una presion estimada, asi como la cantidad de agua en el sistema. El termémetro
de dos piroxenos de Lindsley y Andersen (1983) se aplicé a un xenolito de gabro-
norita mediante el programa QUILF version 1995. Para ello se requirio también

estimar la presion.

Mediante el programa PT-Mafic elaborado por Soto y Soto (1995) del
Departamento de Mineralogia y Petrologia de la Universidad de Granada, se
utilizé el termoémetro de clinopiroxeno — olivino (Powell y Powell, 1974) en un
xenolito de wherlita. En este caso también fue necesario emplear una presion
arbitraria. ElI barémetro de Nimis y Ulmer (1998), basado en el volumen de la
estructura cristalina del clinopiroxeno, se utilizé en un xenolito de clinopiroxenita
considerando el promedio de las temperaturas obtenidas anteriormente con el

programa PT-Mafic.



CAPITULO |
[1.1 Localizacion

El area de estudio se encuentra en el estado de Puebla, aproximadamente 20
km al suroeste del volcan Pico de Orizaba, y 5 km al sur de Ciudad Serdan. Los
poblados cercanos al area son Dolores Buen Pais y Alvaro Obregon. El acceso es
por la carretera de Ciudad Serdan-entronque a la autopista Puebla-Orizaba, a
través de una desviacion al poblado Alvaro Obregén, tomando un camino de
terraceria que lleva al poblado de Dolores Buen Pais (Fig.2.1). Las coordenadas
del area de estudio se encuentran entre la latitud N 18°55" y 18°57” y la longitud W
970°25.49" y 97°26.10".
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Fig. 2.1 Mapa de localizacion de carreteras en los alrededores del area de estudio de Mesa Buen Pais. La
ubicacion del area de estudio esta representada por el simbolo de una estrella azul.

II.2 Geologia Regional

La regién oriental de la FVTM comprende desde la Sierra Nevada (la cadena
volcanica del Tlaloc-Popocatépetl) hasta el Macizo de Palma Sola en la costa del
Golfo de México. Este sector de la FVTM se ha desarrollado desde el Mioceno

medio (Gémez-Tuena et al., 2005). Un area de interés en la region es la cuenca
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Serdan-Oriental, que se caracteriza por vulcanismo monogenético bimodal
(Negendank et al., 1985; Carrasco-Nufiez et al., 2006).

La cuenca Serdan-Oriental esta delimitada al norte por la caldera de Los
Humeros, hacia el noroeste por el complejo andesitico de Cerro Grande, al sur
colinda con rocas sedimentarias carbonatadas de la Sierra Madre Oriental (SMO),
al este se encuentra la cadena volcanica Pico de Orizaba-Cofre de Perote, y al
oeste algunos afloramientos de rocas sedimentarias de la SMO y el volcan La
Malinche (Fig.2.2). El basamento de la cuenca consiste en rocas sedimentarias de
la SMO, principalmente caliza y lutita pizarrosa del Cretacico que afloran en
algunos sectores de la zona. En algunos sitios estas rocas fueron intrusionadas
por granodiorita, monzonita y sienita del Oligoceno y Mioceno (Riggs y Carrasco-
Nufez, 2004; Carrasco-Nufiez et al., 2006).
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Fig. 2.2 Modelo digital de elevacién de la cuenca Serdan-Oriental y sus alrededores. Las lineas punteadas
representan el limite entre la cuenca y la zona geotérmica de Los Humeros. Imagen obtenida mediante el

programa libre de GeoMapApp.
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Sobreyaciendo discordantemente a las rocas sedimentarias se encuentran
depdsitos vulcanosedimentarios y flujos de lava andesiticos y basalticos de edad
Mioceno Tardio al Holoceno, relacionadas con la actividad de la FVTM. Cabe
mencionar que parte de la cuenca Serdan-Oriental se encuentra cubierta por
depasitos piroclasticos del Pleistoceno provenientes de la caldera de Los Humeros

(Riggs y Carrasco-Nufiez, 2004).

En la regién de la cuenca Serdan-Oriental es posible observar lineamientos
de orientacion NE-SW y E-W (Fig.2.3), posiblemente generados durante la
orogénesis Laramide. La actividad volcanica de la zona posiblemente aprovechd
estas estructuras para el ascenso y emplazamiento de magmas (Yéafnez-Garcia y
Garcia-Duran, 1982).

La cuenca Serdan-Oriental es amplia, de tipo intramontafia y endorréica. Se
caracteriza por contener una variedad de estructuras volcanicas como conos de
escoria, maares, flujos de lava asociados que van desde composicion basaltica y
andesitica (Fig.2.3), y domos aislados de composicion riolitica (Negendank et al.,
1985; Riggs y Carrasco- Nufiez, 2004).

11.3 Geologia Local

El area de estudio comprende dos derrames de lava de tipo fisural localizados
en lo que se conoce como Mesa Buen Pais. Mesa Buen Pais tiene una extension
longitudinal de 1.5 km, y de 1 km en su parte mas ancha. Los flujos de lava forman
una meseta y no se observdé un cono de emision. El relieve de su margen es
abrupto, con pequefios escarpes hacia sus bordes y, en general, es de tipo
volcanico malpais. Por su morfologia, puede considerarse que Mesa Buen Pais es

relativamente joven, menor a 10,000 afios (Negendank et al., 1985).
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Fig. 2.3 Mapa regional del sector sur de la cuenca Serdan-Oriental, en el recuadro blanco se delimita el area
de estudio del presente trabajo. Modificado de Negendank et al. (1985) y de las cartas geoldgico-mineras

(1:250000) Orizaba E14-6 y Veracruz E14-3 del Servicio Geoldgico Mexicano (2002).

En Mesa Buen Pais afloran dos unidades, siendo la mas antigua una andesita
basaltica con xenolitos méficos y ultraméficos y finalmente un flujo de andesita
mas pequefio. Los derrames de lava se encuentran sobre un deposito piroclastico

(Fig.2.4).
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Fig. 2.4 Mapa geoldgico y columna estratigrafica del area de Mesa Buen Pais. La andesita basaltica es la que contiene los xenolitos. Los signos en rosa

representan los caminamientos y los morados las zonas de muestreo. U.A-E = Unidad A a E de tabla estratigrafica
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[1.3.1 Unidad A

Las rocas mas antiguas expuestas en la zona de estudio son un depdsito
piroclastico sobre el cual yace el flujo de lava Mesa Buen Pais. El conjunto de
capas piroclasticas tienen un espesor de 3 a 1.5 m en estratos horizontales. Este
mismo depdsito presenta un espesor de hasta 20 m a las afueras de Ciudad
Serdan. En la base del depdsito piroclastico se observa una secuencia de capas
de lapilli intercaladas con capas de grava félsica moderadamente clasificadas con
gradacion normal. Encima de dicha secuencia se aprecian estratos de ceniza y
lapilli félsicos bien clasificados, seguidos de estratos de gravas y bloques, con
lapilli félsicos moderadamente clasificados. En estos estratos se encuentra una
capa de lapilli y grava con clastos maficos, y finalmente le sigue una secuencia
laminada de lapilli y ceniza. Estos Ultimos niveles presentan estratificacion
cruzada, varias capas centimétricas de caliche y, ocasionalmente hacia la cima
(Fig.2.5), paleocanales rellenos de grava angulares a subredondeados de clastos
derivados de rocas volcanicas, que sugieren que fueron transportados por
corrientes fluviales. Ocasionalmente dentro del depdsito piroclastico es posible
encontrar bloques y fragmentos de bombas con una estructura externa tipica de

corteza de pan.

Fig. 2.5 Deposito piroclastico en la zona de estudio. Es posible observar la estratificacion cruzada, asi como
los paleocanales en la cima y debajo un horizonte de lapilli y cenizas.
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[1.3.2Unidad By C

En las inmediaciones de Mesa Buen Pais, afloran dos flujos de lava mas
antiguos a éste (Fig.2.6). El primero de ellos se encuentra aproximadamente a 1
km al noreste del area de estudio con un espesor maximo de 280 m. Presenta una
estructura en bloques y estd conformado por una lava de andesita porfidica de
matriz oscura, vesiculas milimétricas, fenocristales abundantes de plagioclasa de
0.3 a 0.8 mm, cristales de anfibol de entre 0.3 y 10 mm, y agregados
glomeroporfidicos de anfiboles de hasta 1.5 cm. El segundo flujo de lava aflora al
oeste y noroeste del area de estudio, subyaciendo discordantemente hacia el
oeste a un flujo de Mesa Buen Pais (unidad D), tiene un espesor maximo de 200
m y es una lava de tipo aa. El flujo de lava es un basalto de matriz oscura, con
vesiculas de tamafios milimétricos a centimétrico, que contiene una gran cantidad

de fenocristales milimétricos de olivino.

Fig. 2.6 Vista de las rocas volcéanicas cercanas a Mesa Buen Pais. En la foto de la izquierda se observan, en
Gltimo plano, el Pico de Orizaba y la Sierra Negra.

11.3.3 Unidad D

Encima del basalto de la unidad C, y en contacto discordante, aflora la
primera unidad de Mesa Buen Pais, la cual es una andesita basaltica de matriz
gris oscura, con escasas vesiculas de tamafio menor a los 5 mm. Esta lava,

contiene fenocristales de plagioclasa y olivino milimétricos, y megacristales de
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anfibol de tamarfios variables entre 1 y 2 cm que probablemente son xenocristicos.
En el frente del flujo de lava se observan bloques de hasta 2 m, y hacia los flancos
de la colada es posible apreciar blogues rotados formando estructuras en echelon
(Fig.2.7A), lo que indica su caracter viscoso. Al norte del flujo y aproximadamente
a 200 m de la unidad E, hay una estructura de hornito sin chimenea de 8.8 m de
altura y 125 m de diametro, el cual sobreyace a la andesita basaltica. Esta
estructura se compone de bloques de andesita muy vesiculada, de tamafnos
variables de 5 hasta 25 cm y se presentan intensamente oxidados. El flujo de lava
tiene un espesor maximo de 45 m. Es en esta roca donde se encuentran los
xenolitos maficos y ultraméficos, con tamafios que van de 1 a 4 cm (Fig.2.7B). La
mayoria de los xenolitos se ubican al este y sureste de este flujo de andesita
baséltica.

71 he—~ Xenolito

-

Ultramafico

Fig. 2.7 A) Blogues rotados presentes en los flancos de Mesa Buen Pais. B) Andesita basaltica de Mesa Buen
Pais, con xenolitos y abundantes fenocristales de plagioclasa y olivino.
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[1.3.4 Unidad E

Un segundo flujo de lava de composicion andesitica, mucho mas pequefo
qgue el anterior, yace concordante sobre la andesita basaltica. Su extension es
menor a los 500 m y su espesor maximo es de 25 m, y presenta estructuras en
bloque (Fig.2.8). La roca suele presentar una matriz gris oscura, con moderada
presencia de vesiculas milimétricas y fenocristales escasos de plagioclasa de
tamafio milimétrico.

Fig. 2.8 Segundo flujo de andesita en Mesa Buen Pais, en el centro puede observarse estructuras en bloque.
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CAPITULO IlI

lll.1 Petrologia

El estudio petrografico se realiz6 en 35 muestras colectadas en campo para
la elaboracion de laminas delgadas, de las cuales 13 correspondieron a xenolitos
ultramaficos, seis a xenolitos maficos y tres contienen mega-xenocristales de
hornblenda (Fig.3.1). A continuacion se describe a detalle las observaciones

realizadas a éstos xenolitos y su roca portadora.

Fig. 3.1 Muestras de xenolitos ultraméficos (A) y muestra de xenolito de norita (B), provenientes de
la lava Mesa Buen Pais.

I11.1.1 Roca Portadora

La roca que contiene los xenolitos es una andesita basaltica (unidad D) de
color gris oscuro con fenocristales abundantes de olivino y plagioclasa, asi como
agregados glomeroporfidicos de piroxeno y xenocristales de hornblenda. La matriz
de la roca es densa merocristalina y estd compuesta por humerosos microlitos
(menores a 30 um) de plagioclasa y vidrio, con tonalidades que varian entre café y
ocre. Es comun observar también minerales opacos euhedrales de tamafios que

van desde 2 hasta 10 um embebidos en la matriz.
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Los fenocristales de olivino tienen formas subhedrales a redondeadas, con
tamafios que varian entre 400 um a 1 mm, mostrando bordes limitados por
fundidos (melts). Los cristales de olivino contienen inclusiones de cromita de 5 a
10 um de tamafo, y forman cadenas en una textura de tipo sinneutica (Fig.3.2a).
Las cromitas son euhedrales y presentan un color de café oscuro a negro. Los
fenocristales de plagioclasa son en su mayoria euhedrales y con habito tabular,
con tamafios que van de 600 um a 2 mm. Es poco comun observar maclas
polisintéticas; sin embargo, la textura en tamiz es ampliamente distribuida en
dichos cristales; ademas, en algunos cortes basales es posible apreciar zonas de

crecimiento.

Los aglomerados de piroxeno estan formados por mas de 3 a 5 cristales
prismaticos subhedrales, asi como cortes basales. Sus tamafios van de 100 a 500
pum de longitud. Los clinopiroxenos son mas abundantes en estos agregados
cristalinos; ademas en fenocristales de ortopiroxeno aislados, el clinopiroxeno
forma sobrecrecimientos a su alrededor (Fig.3.2b). En las secciones longitudinales
de piroxeno se pueden apreciar finas lamelas (~1 pm) de exsolucién distribuidas

en la misma direccion del crucero.

S ". > \ %
2 aglomerado

gsobrecreelmrerﬂ'o

\ ecpx

Fig. 3.2 A) Fenaocristales de olivino con inclusiones de cromita, B) Aglomerado de piroxenos y
sobrecrecimiento de clinopiroxeno alrededor de un nicleo de ortopiroxeno. Fotomicrografias con nicoles
cruzados.
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I11.1.2 Mega Xenocristales de Hornblenda

En algunas muestras de mano de la andesita baséltica se observo la
presencia de megacristales negros con un crucero muy marcado. Posteriormente,
mediante el analisis petrografico, se determind que son Xxenocristales de

hornblenda, la mayoria de ellos de 1 a 1.5 cm de largo.

El color de estos xenocristales de hornblenda sin analizador va desde el café
anaranjado a un rojo ocre intenso, presentando un pleocroismo fuerte. Estos
megacristales comunmente reabsorbidos tienen formas anhedrales a tabulares, y
sus limites se encuentran rodeados por una corona de reaccion que llega a tener
un ancho de 200 a 500 um. La corona de reaccion suele ser compleja: hacia su
interior tiende a estar formada de minerales opacos y después consiste en

piroxeno y cristales de plagioclasa finamente intercrecidos (Fig.3.3a).

Algunos de los xenocristales de hornblenda son oikocristales, con inclusiones
de clinopiroxeno y plagioclasa en su interior (Fig.3.3b). Estas inclusiones

minerales suelen ser de 100 a 300 um de tamafio, mostrando formas anhedrales

engolfadas.

Fig. 3.3 A) Mega-xenacristal de hornblenda con corona de reaccidn, nicoles cruzados B) Detalle de cristales
de piroxeno incluidos en un cristal de hornblenda, Fotomicrografia con luz plana polarizada.

e
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111.1.3 Xenolitos Maficos

Los xenolitos maficos encontrados en la unidad D de Mesa Buen Pais (MB),
son de anortosita, norita y gabro. En muestra de mano tienden a ser casi esféricos
y tienen un color predominantemente blanco. La mineralogia general es
plagioclasa, ortopiroxeno y/o clinopiroxeno, hornblenda y minerales opacos como
magnetita y cromita (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Proporciones modales con tablas de estimacion visual de los xenolitos méaficos de MB.

Muestra Roca Ol Opx Cpx Plg Hbl Oxidos*
MB-1 Anortosita 1 3 2 90 2 2
MB-2-4 Gabro-anortosita 3 10 6 70 8 3
MB-Gn Norita 1 47 5 45 1 1
MB-G-1 Gabro-norita - 33 10 45 7 5
MB-G-2 Gabro-anortosita 2 - 10 82 - 6
MB-G-3 Gabro 1 4 30 56 1 8

Ol= olivino, Opx= ortopiroxeno, Cpx= clinopiroxeno, Plg= plagioclasa, Hbl= hornblenda,
*magnetite y cromita.

La anortosita tiene una textura mesocumulitica (Bard, 1986), y los cristales de
plagioclasa van de 500 a 750 pm en tamafio y se disponen a manera de mosaicos
con formas subhedrales. No presentan una zonacion marcada; sin embargo, cerca
de los contactos intergranulares se observa un agregado mafico microcristalino
que les bordea (Fig.3.5a). Los cristales de olivino y ortopiroxeno tienen forma
anhedral y su tamafio es de 100 um. Los ferromagnesianos tienden a ocupar
espacios entre las aristas de la plagioclasa. En el caso del clinopiroxeno y la
hornblenda tienden a ocupar fracturas. Los 6xidos se asocian a la alteracion de la

hornblenda y muestran un hébito subhedral equidimensional.

Las gabro-anortositas (Fig.3.4a) muestran una textura adcumulitica
policristalina (Bard, 1986). Los tamafios de la plagioclasa son tan variables, como
en la anortosita, y suelen presentar maclas polisintéticas y en algunos casos
zoneamiento. Ademas se observo extincion ondulante, asi como truncamiento y

deformacion en dichas maclas (Fig.3.5b). Los angulos de extincion del maclado
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polisintético van de 23°/30° a 26°/39°, lo que corresponde a plagioclasas calcicas
(~An43—An7o).

Los cristales de piroxenos presentes en estos xenolitos, en especial los de
clinopiroxeno muestran abundantes cortes basales (~80 pm), ademas de
inclusiones opacas de habito rombico (cromita?) con tamafios de 33 a 22 um. Los
cristales de olivino suelen ser anhedrales redondeados, y en cuanto a la
hornblenda presente suele ocupar fracturas, se observo un fuerte pleocroismo rojo
a ocre y sus dos direcciones de crucero tipica; hacia sus bordes se encuentra

rodeada de minerales opacos.

La norita presenta dos tipos de texturas (Fig.3.4b y d) que van desde
mesocumulita a poligonal (Bard, 1986). De manera general, se observa que el
tamafio de grano varia de medio a grueso (300 um a 1 mm), ademas que los
cristales no se distribuyen homogéneamente. Los cristales de plagioclasa son de
550 um a 1 mm de tamafo, se observan ligeramente fracturados, con maclas
polisintéticas y extincion ondulante. Los angulos de extincion del maclado
polisintético van de 32°/54° a 22°/29°, lo que indica, como en el caso de las gabro-
anortositas que las plagioclasas son calcicas.

Los cristales de ortopiroxeno en la norita tienen forma subhedral redondeada,
con tamafios de 300 pum hasta cerca de 1 mm. Se encuentran fuertemente
fracturados y en algunos casos es posible apreciar lamelas de exsolucion finas, e
inclusiones de hornblenda que generaron fracturamiento radial en el interior de los
ortopiroxenos (Fig.3.5c). Los escasos cristales de clinopiroxeno y olivino en esta
roca presentan forma anhedral y estos minerales tienden a rellenar espacios entre

las fases minerales predominantes.

La gabro-norita presenta una textura entre adcumulita policristalina (Fig.3.4c)
y heterocumulita (Bard, 1986). Una parte de este xenolito esta fuertemente
alterada por oxidacion. Los cristales de plagioclasa son anhedrales a subhedrales,
presentan maclas polisintéticas deformadas, asi como extincién ondulante. Los

cristales de ortopiroxeno muestran una forma anhedral redonda, con tamafos que
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van de 350 a 800 um, suelen estar fracturados y presentan inclusiones euhedrales
de cromita, con tamafios de 20 um o menos, y hornblenda que tiende a seguir el
patrén de crucero. Algunos piroxenos tienen lamelas de exsolucién muy finas, de 1
y 2 um (Fig.3.5d y e).

El gabro presenta una textura adcumulitica policristalina como las gabro-
anortositas. En general el tamafio de grano es mas grueso Yy la plagioclasa tiende
a tener limites “dentados” entre cristales, maclas polisintéticas, extincion ondulante
y pequefas inclusiones de lo que pareciera ser relictos de hornblenda (Fig.3.5f). El
angulo de extincion del maclado va desde 55°/32° a 32°/57°, lo que corresponde a

composiciones de anortita. El clinopiroxeno es anhedral redondo y con

fracturamiento irregular en su interior.

Fig. 3.4 A) Detalle de gabro-anortosita con textura adcumulitica, luz plana polarizada. B) Textura poligonal
en xenolito de norita, luz plana polarizada. C) Detalle de gabro-norita con textura adcumulitica, nicoles
cruzados. D) Tetura mesocumulitica en la norita, nicoles cruzados. Plg= plagioclasa, Opx= ortopiroxeno,
Cpx= clinopiroxeno, Ox= éxidos, Ol= olivino, Hbl= hornblenda.
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Fig. 3.5 A) Detalle de anortosita con limites de grano de plagioclasa, luz plana polarizada. B) Gabro-
anortosita con extincion ondulante en plagioclasas, nicoles cruzados. C) Detalle de norita, con ortopiroxeno e
inclusion de hornblenda con fractura radial en su interior, luz plana polarizada. D) Gabro-norita mostrando un
ortopiroxeno con inclusiéon de cromita, nicoles cruzados. E) Detalle de ortopiroxeno con lamelas de
exsolucion en gabro-norita, nicoles cruzados. F) Limites de grano “dentados” en plagioclasas de un gabro,
nicoles cruzados. Plg= plagioclasa, Opx= ortopiroxeno, Cpx= clinopiroxeno, Ol= olivino, Hbl= hornblenda,
Chr= cromita.
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[11.1.4 Xenolitos Ultramaficos

Los xenolitos ultraméficos hallados en la andesita baséltica de Mesa Buen
Pais consisten en harzburgitas, wherlitas y piroxenitas (Fig.3.6). La mineralogia

general esta compuesta de orto y clinopiroxeno, olivino, abundante hornblenda y

escasa cromita, ademas de fases accesorias como apatito y sulfuros (Tabla 3.2).
o1

Harzburgita Wehrlita
¢MB2  ®MB-X-6 PERIDOTITA
s g
3%%2?{.110 #MB-X-9
¢MB-X-2 ©MB-X-10
¢MB-X-4 OMB-X-11
SMB-X-5
- 40, 40
Ortopiroxenita-Ol PIROXENITA
iroxenita-Ol
Websterita-Ol CHnopiroxeatis:O
>
opxl4- Wel stegita L\ cpx
Ortopiroxenita Clinopiroxenita

Fig.3.6 Diagrama ternario mostrando las poblaciones de xenolitos ultraméaficos encontrados

en Mesa Buen Pais.

Tabla 3.2 Proporciones modales con tablas de estimacion visual de los xenolitos ultramaficos de MB.

Muestra Roca Ol Opx Cpx Plg Hbl Chr Po Ap Oxidos*
MB-2 Harzburgita 50 44 2 - 3 1 - - tr
MB-4 Websterita 1 46 40 tr 11 - 1 - 1

MB-2-10  Ortopiroxenita - 85 5 - 10 tr - - tr

MB-X-1  Clinopiroxenita - - 63 4 28 1 2 - 2

MB-X-2 Wherlita 48 - 30 tr 16 1 2 2 1

MB-X-4 Wherlita 46 - 27 - 19 1 3 2 2

MB-X-5  Clinopiroxenita - - 80 2 16 1 1 - 1

MB-X-6 Websterita 5 40 43 2 8 - - - 2

MB-X-7 Websterita 1 40 56 - 3 tr - - tr

MB-X-8 Harzburgita 52 42 5 - - 1 - - -

MB-X-9 Harzburgita 53 40 3 tr 3 1 - - r

MB-X-10 Websterita - 45 40 2 12 r - - 1

MB-X-11 Websterita 3 47 48 - 2 - - - tr

Ol= olivino, Opx= ortopiroxeno, Cpx= clinopiroxeno, Plg= plagioclasa, Hbl= hornblenda, Chr= cromita, Po=

pirrotita, Ap= apatito, tr= trazas. *magnetita y titanomagnetita.



Las harzburgitas principalmente tienen una textura porfidoclastica; sin
embargo, en algunas laminas hay sectores que parecen ser de tipo protogranular
(Mercier y Nicolas, 1975); el tamafio de grano es de medio a grueso (400 uym a 3
mm). Estos xenolitos se encuentran rodeados por una corona de reaccion formada
por clinopiroxeno y escasa plagioclasa con un espesor de 200 a 600 um. Los
cristales de olivino son subhedrales redondeados y, en algunos casos, engolfados
con tamafos que varian entre 200 a 800 um. Dentro del olivino es comun observar
inclusiones de cromita euhedral de hasta 20 um. Los cristales de ortopiroxeno
tienden a ser subhedrales prismaticos, con abundantes fracturas y en algunos
casos presentan finas lamelas de exsolucion. Es comun encontrar cristales de
ortopiroxeno poiquilitico con cristales de olivino en su interior; estos cristales
pueden tener un tamafio de 2 o0 3 mm. La hornblenda tiende a envolver los granos
de olivino y ortopiroxeno, se puede apreciar un borde de minerales opacos
limitandola. El clinopiroxeno es escaso y anhedral envolviendo granos de olivino u

ortopiroxeno (Fig.3.7ay b).

Las wherlitas muestran una textura compleja (Fig.3.7c y d) que va desde
porfidoclastica hasta equigranular (Mercier y Nicolas, 1975). Se caracterizan por la
presencia de cristales prismaticos de clinopiroxeno con numerosas inclusiones de
fundido (melt inclusions), que en algunos casos presentan minerales opacos
(¢ espinelas?). Junto con estas inclusiones se observaron también vestigios de
hornblenda que siguen los patrones del crucero del piroxeno (Fig.3.7e). Los
cristales de olivino son anhedrales, también presentan inclusiones opacas, cromita
de 10 um en tamafo Yy algunas otras de forma de aguja (¢ilmenita?) con una
longitud de 1 pum. Entre los minerales accesorios hay granos anhedrales de

sulfuros (pirrotita), ademas de apatito con tamafio de hasta 600 um.

Las websteritas presentan una textura porfidoclastica inequigranular (Mercier
y Nicolas, 1975), aunque en algunos sectores se llegan apreciar mosaicos
equigranulares de piroxeno. Algunos cristales de piroxeno muestran halos de
crecimiento, asi como maclas polisintéticas (Fig.3.7f). Tanto el clinopiroxeno como

el ortopiroxeno muestran inclusiones de fundido (melt inclusions) con diminutos
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minerales opacos en su interior, de 2 a 3 um en tamafio; ademas de inclusiones
de hornblenda que suele presentarse alterada a lo que pareciera ser magnetita y
hasta goethita. En general el tamafio de los cristales de piroxeno va de 300 a 800
pum. Un segundo tipo de clinopiroxeno se encuentra presente en las piroxenitas, de

forma anhedral fina en los limites de grano de las fases minerales principales.

Las clinopiroxenitas también tienen una textura porfidoclastica inequigranular.
Las formas de los cristales de clinopiroxeno van desde anhedrales redondeados
hasta subhedrales prismaticos, con tamafos variables de 200 um a 1.5 mm. Como
ya se ha mencionado anteriormente, en el interior de los cristales de clinopiroxeno
es comun observar inclusiones de fundido con fases opacas, asi como relictos de
hornblenda siguiendo los patrones de crucero, y lamelas de exsolucion del orden
de 1 um. A diferencia de las websteritas y las wherlitas, estas piroxenitas muestran
mayor cantidad de hornblenda entre los cristales de clinopiroxeno, se llega a
observar un fuerte pleocroismo café rojizo en la hornblenda, asi como las dos
direcciones de crucero. Los sulfuros se encuentran presentes en cristales

anhedrales y de mayor tamafio, entre 200 y 350 um (Fig.3.79).

La Gnica muestra encontrada de ortopiroxenita tiene una textura equigranular
decusada, con un tamafio de grano de 250 a 600 um. La hornblenda tiende a
ocupar los bordes de los granos de piroxeno, y se encuentra rodeada por
minerales opacos que muestran una forma difusa al contacto con el anfibol. El
poco clinopiroxeno observado es habito equidimensional, con un tamafio de 50 a
100 um vy suele rodear los granos de ortopiroxeno. En algunos cristales de
ortopiroxeno se llega a presentar sectores probables de pigeonita (Fig.3.7h), con

un angulo de extincion entre 20° a 18°.
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Fig. 3.7 A) Detalle de un ortopiroxeno poiquilitico con olivino engolfado en harzburgita, nicoles cruzados. B)
Hornblenda y clinopiroxeno envolviendo cristales de olivino y ortopiroxeno en harzburgita, nicoles cruzados.
C) Textura porfidoclastica en wherlita. D) Detalle de textura equigranular en la wherlita. E) Relictos de
hornblenda siguiendo patrones de clivaje en clinopiroxeno de wherlita, ademas inclusiones fundidas, luz plana
polarizada. F) Seccion basal de clinopiroxeno en websterita con halos de crecimiento, nicoles cruzados.
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Fig. 3.7 Continuacién. G) Pirrotita en clinopiroxenita, luz plana polarizada. H) Pigeonita en ortopiroxenita,
nicoles cruzados.

[11.2 Quimica Mineral

Los analisis de minerales mediante microsonda electronica se realizaron en
seis muestras de xenolitos seleccionadas por considerarse de mayor interés: dos
clinopiroxenitas, una wherlita, una gabro-norita y una gabro-anortosita, asi como
un mega-xenocristal de hornblenda. Las fases minerales analizadas fueron olivino,
orto y clinopiroxeno, plagioclasa, anfibol, sulfuros y apatito. Cabe destacar que en
el caso de las harzburgitas, no fue posible dicho andlisis debido a la escasez de

material.

111.2.1 Olivino

La composicion de este mineral fue analizada en el centro de cada mineral en
los fenocristales de la roca portadora como en los que se encontraron en el
xenolito de wherlita (Tabla 3.3). Los resultados de ambos tipos de olivino son
relativamente uniformes, con un Mg# (Mg/(Mg+Fe;) que varia de 0.80 a 0.88. Los
olivinos de wherlita son ligeramente més forsteriticos que los fenocristales de la
andesita basaltica. La cantidad de niquel es moderada, con un promedio de 0.20%

en peso de NiO.
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En la Fig.3.8, se muestra el Mg# contra el contenido de NiO de los olivinos
analizados y se comparan con algunos olivinos (ver Anexo B2) de los xenolitos de
El Pefidn (Blatter y Carmichael, 1998) y olivinos de xenolitos del manto del centro
de México (Luhr y Aranda-Gémez, 1997), observandose que éstos son mas
forsteriticos y ricos en Ni que los analizados en el presente trabajo, a excepcion de
un olivino de los reportados por Luhr y Aranda-Gomez (1997), que muestra un
Mg# de 0.815.

Tabla 3.3 Analisis de microsonda de cristales de olivino en % en peso (6xidos) y 4&tomos por formula unitaria
(elementos).

Muestra Fenocristales Wherlita
MB-ol1 MB-0l-3 MB —0l5 MB-X-0l2 MB-X-0l3 MB-X-0l5
SiO; 41.03 40.20 41.28 41.37 40.92 40.22
TiO, 0.04 0.03 0.04 <0.01 0.00 0.00
AlLO; 0.02 0.00 0.03 0.01 0.01 0.00
Cr;0; <0.01 0.00 0.02 0.02 0.05 0.00
FeO 12.60 17.79 10.66 10.67 10.88 16.24
MnO 0.19 0.24 0.18 0.44 0.38 0.44
MgO 44.52 41.05 46.72 47.07 46.43 42.91
NiO 0.29 0.13 0.26 0.22 0.20 0.10
CaO 0.03 0.05 0.16 0.13 0.14 0.05
Na,O 0.01 <0.01 <0.01 0.00 0.05 0.00
K20 0.00 0.00 0.01 n.d. n.d. n.d.
Total 98.73 99.49 99.36 99.93 99.06 99.96
Estequiometria con base en 4 oxigenos
Si 1.029 1.025 1.021 1.018 1.017 1.015
Ti 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
Al 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Fe®' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe®* 0.264 0.379 0.220 0.220 0.226 0.343
Mn 0.004 0.005 0.004 0.009 0.008 0.009
Mg 1.665 1.560 1.722 1.727 1.721 1.614
Ni 0.006 0.003 0.005 0.004 0.004 0.002
Ca 0.001 0.001 0.004 0.003 0.004 0.001
Na 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
K 0.000 0.000 0.000 -- -- --
Total 2.972 2.974 2.973 2.977 2.981 2.983
Fo% 86.30 80.44 88.65 88.72 88.38 82.48
Mg# 0.863 0.804 0.887 0.887 0.884 0.825

Mg# = Mg/(Mg+Fey), Fo = porciento de forsterita. EI nombre de las muestras representa cada uno de los
analisis que se realizaron en el centro de olivinos diferentes.
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Fig. 3.8 Grafico de Mg# contra el contenido de NiO (en porciento en peso) en olivinos de Mesa Buen Pais
(MB) y en un xenolito de wherlita del lugar; asi como datos de olivinos de xenolitos de Luhr & Aranda-
Gdmez (1997) y Blatter & Carmichael (1998). El arreglo de los olivinos del manto es de Takahashi et al.
(1987) tomado de Ozawa (1994).

111.2.2 Clinopiroxeno

El andlisis de clinopiroxeno se realiz6 en dos clinopiroxenitas, una wherlita, en
una gabro-norita y una gabro-anortosita (Tabla 3.4). EI nimero de magnesio
(Mg/(Mg+Fey)) varia ligeramente entre cada uno de los xenolitos, siendo los
clinopiroxenos de la wherlita los que tienen los valores mas altos, entre 0.94 a casi
0.99 de Mg# (Fig.3.9B). Los cristales de clinopiroxeno de los xenolitos ultraméficos
tienen una composicion correspondiente a Dig7.9s (Fig.3.9A). Los valores de cromo
en todos los analisis son bajos o inexistentes, siendo la muestra MB-X1-3 de una

clinopiroxenita la mas alta con 0.284 % en peso de Cr,0s.

En la Fig. 3.9B, se grafico el Mg# contra el Cr# de los clinopiroxenos
analizados y se compararon con datos de clinopiroxenos (ver Anexo B2) de los

xenolitos de El Pefidn (Blatter y Carmichael, 1998) y de algunos del centro de
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México (Luhr y Aranda-Gomez, 1997); donde se puede observar que el Cr# va de
0.2 a ~0.1, mientras que el Mg# es mayor a 0.9, similar a los clinopiroxenos
analizados en el xenolito de wherlita. Solo un dato de un clinopiroxeno de Luhr y
Aranda-Gomez (1997) presenta un Mg# de 0.84 y un Cr# menor a 0.1 como lo

analizado en las piroxenitas de MB.
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Fig. 3.9 Diagrama de clasificacion de piroxenos (A). Grafico de Mg# vs. Cr# (B) de los clinopiroxenos
analizados, comparados con datos de clinopiroxenos de xenolitos de Blatter y Carmichael (1998) y Luhr y
Aranda-Gomez (1997).
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Tabla 3.4 Andlisis de microsonda de clinopiroxenos en % en peso (6xidos) y atomos por formula unitaria
(elementos).

Clinopiroxenitas Wherlita
MB-X5-1MB-X5-2 MB-X5-3 MB-X5-4 MB-X1-1 MB-X1-2 MB-X1-3 MB-X1-4 MB-X2-1

Muestra

SiO, 53.73 53.42 54.02 54.44 53.02 52.76 52.81 52.52 54.19

TiO; 0.10 0.20 0.22 0.13 0.52 0.47 0.55 0.30 0.06
Al,O3 0.38 1.16 1.25 0.71 1.69 1.62 1.63 1.56 0.21
Cr,03 0.00 0.04 0.03 0.02 0.20 0.11 0.28 0.16 0.03

MgO 14.82 15.69 15.46 15.18 15.93 16.10 16.12 15.35 16.91
CaO 24.52 22.52 22.72 23.84 22.19 22.44 21.71 23.36 25.47

MnO 0.16 0.22 0.21 0.24 0.17 0.17 0.17 0.17 0.13
FeO 5.54 6.09 6.03 6.14 5.74 5.16 5.89 5.24 2.25
Na,O 0.34 0.37 0.36 0.37 0.33 0.24 0.28 0.30 0.04

Total 99.59 99.71 100.30 101.07 99.79 99.07 99.44 98.96 99.29

Estequiometria con base en 6 oxigenos
Si 1989 1970 1982 1986 1952 1953 1951 1.950 1.988

Ti 0.003 0.006 0.006 0.003 0.014 0.013 0.015 0.008 0.002
AlY 0.011 0.030 0.018 0.014 0.048 0.047 0.049 0.050 0.009
AlY! 0.006 0.020 0.037 0.017 0.025 0.024 0.022 0.018 -
Cr 0.000 0.001 0.001 0.001 0.006 0.003 0.008 0.005 0.001
Fe® 0.024 0.025 0.000 0.015 0.012 0.011 0.008 0.032 0.014
Fe? 0.148 0.163 0.185 0.173 0.165 0.148 0.174 0.131 0.055
Mn 0.005 0.007 0.006 0.007 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004
Mg 0.818 0.862 0.846 0.826 0.874 0.888 0.888 0.850 0.925
Ca 0.973 0.890 0.893 0932 0.875 0.890 0.859  0.929 1.001
Na 0.024 0.027 0.026 0.026 0.023 0.017 0.020 0.022 0.003

Total 4.001 4.001 4.000 4.000 3999 3.999 3.999  4.000 4.002
WO 50.17 46.46 46.42 4829 4573 46.19 4473  48.66 50.55

EN 42.2 45.03  43.95 42.77 45.67 46.10 46.22 44.48 46.69
FS 7.62 8.50 9.62 8.94 8.60 7.70 9.04 6.85 2.76
Mg# 0.847 0.841 0.821 0.827 0.841 0.857 0.836 0.866 0.944
Cr# 0.00 0.02 0.019 0.031 0.076 0.041 0.1 0.068 0.1

Mg# = Mg/(Mg+Fe?), Cr# = Cr/(Cr+Al), WO= wollastonita, EN= Enstatita, FS= Ferrosilita. El nombre de cada una de las
muestras representa un clinopiroxeno individual medido en su centro.
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Tabla 3.4 Continuacién

Muestra Wherlita Gabro-norita Gabro-anortosita

MB-X2-2 MB-X2-3 MB-X2-4 MB-G1-1 MB-G1-2 MB-G1-3 MB-G2-1 MB-G2-2 MB-G2-3

SiO; 53.97 5424 5381 53.90 5358 5472 5228 51.48 53.56
TiO, 0.03 0.02 <0.01 0.08 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07
Al,O3 0.27 0.19 0.27 1.41 1.48 0.87 3.56 3.58 2.34
Cr,03 0.02 0.00 <0.01 0.02 0.03 <0.01 0.10 0.03 0.04
MgO 17.01 17.28 16.83 15.31 15.02 15.59 15.45 15.09 16.62
CaO 2528 26.06 2542 22,62 2245 2289 20.32 19.89 19.53
MnO 0.17 0.15 0.11 0.17 0.14 0.19 0.12 0.18 0.19
FeO 2.41 1.60 2.35 5.91 5.90 5.57 6.62 7.95 6.38
Na,O 0.07 0.02 0.06 0.28 0.30 0.23 0.25 0.27 0.20
Total 99.23 9956 9886 99.70 98.96 100.12 98.77 98.54 98.93

Estequiometria con base en 6 oxigenos

Si 1.979 1.979 1.982 1.990 1.994 2.012 1.945 1.926 1.984
Ti 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
AlY 0.012 0.008 0.012 0.010 0.006 - 0.055 0.074 0.016
Al - - - 0.051 0059 0.038 0.101 0.084 0.086
Cr 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.003 0.001 0.001
Fe* 0.032 0.035 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
Fe* 0.042 0.014 0.043 0.183 0.184 0.171 0.206  0.245 0.198
Mn 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005 0.006 0.004 0.006 0.006
Mg 0.930 0940 0924 0.843 0.833 0.854 0.857 0.842 0.918
Ca 0.993 1.019 1.003 0.895 0.895 0.902 0.810 0.797 0.775
Na 0.005 0.001 0.004 0.020 0.022 0.016 0.018 0.019 0.015
Total 3.999 4.002 4.001 4.00 4.001 4.001 4.001 4.00 4.001
WO 50.55 50.75 50.91 46.60 46.82 46.79 43.26 42.24 41.00
EN 47.33 46.81  46.89 43.88 4358 4433 4575 44.59 48.54
FS 2.11 2.43 2.20 9.51 9.61 8.88 10.99 13.17 10.45
Mg# 0.957 0985 0956 0.822 0819 0.833 0.806 0.775 0.823
Cr# 0.00 0.00 0.00 0.016  0.015 0.00 0.019  0.006 0.01

Mg# = Mg/(Mg+Fe?), Cr# = Cr/(Cr+Al), WO= Wollastonita, EN= Enstatita, FS= Ferrosilita. El nombre de cada una de

las muestras representa un clinopiroxeno individual medido en su centro.
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111.2.3 Ortopiroxeno

El ortopiroxeno solo se estudid en los xenolitos maficos, por lo tanto se
analizé su composicion en la gabro-norita y la gabro-anortosita (Tabla 3.5). EI Mg#
(Mg/(Mg+Fey)) es mas bajo que en los clinopiroxenos, con valores entre 0.68 a
0.77 de Mg#. El contenido de enstatita es de Engs2-755 (Fig.3.10). La cantidad de

porciento en peso del cromo es igual de bajo como en los clinopiroxenos.

grOpx Gabro-anortosita
o Opx Gabronorita

D| ) ™ ) ™ Hd

g o e s v o ow g
En Fs

Fig. 3.10 Diagrama de composicion de piroxenos para la gabro-anortosita y gabronorita.

[11.2.4 Plagioclasa

La composiciéon de la plagioclasa en los xenolitos maficos fue comparada con
algunos analisis de fenocristales en la roca encajonante de Mesa Buen Pais. Las
diferencias mas significativas se encuentran en el contenido de calcio, potasio y
sodio. La plagioclasa de los gabros analizados es mas anortitica (Tabla 3.6) de
Anz4-g3, mientras que los fenocristales de la roca encajonante varian en el rango
de Anssz-s3 (Fig.3.11).
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Fig. 3.11 Diagrama de composicion de plagioclasas.

111.2.5 Anfibol

En el examen petrografico se reconocieron anfiboles dentro de los xenolitos vy,
por otro lado, en forma de megacristales en la roca encajonante. Las propiedades
Opticas de los cristales de hornblenda sugieren que estos son ricos en titanio. Sin
embargo, los analisis de tres anfiboles (Tabla 3.7) de un xenolito de clinopiroxenita
arrojaron valores moderados en el contenido de este elemento (1.77 a 2.10% en
peso de TiO,). La suma (Na+K)a varia entre 0.91 a 0.87 y el Si de 6.1 a 6.3,
ademas que el valor de AlY' > Fe®*, por lo cual se trata de pargasita (Leake et al.,
1997). ElI Mg# (Mg/(Mg+Fez)) es muy uniforme de 0.73 a 0.74 de Mg#. En la
Fig.3.12, se contrastan los valores del Mg# con TiO, y Cr,O3 respectivamente (ver
Anexo B2). Ademas se comparan los datos de Blatter y Carmichael (1998), asi
como los de Ishimaru y colaboradores (2007). Se puede observar que las
hornblendas analizadas tienen valores de Mg# y contenidos de Cr,O3; bajos,

comparados con la mayoria de los datos citados.
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Tabla 3.5 Anadlisis de microsonda de ortopiroxenos, en % en peso (6xidos) y &tomos por formula unitaria
(elementos).

Gabro-norita Gabro-anortosita

Muestra
MB-G1-4 MB-G1-5 MB-G1-6 MB-G2-4
SiO; 54.82 55.34 55.17 53.91
TiO, 0.06 0.04 0.06 0.05
Al,O3 1.39 0.92 1.27 1.39
Cr,03 0.02 0.08 0.09 0.01
MgO 25.55 26.94 26.22 22.64
CaO 1.82 0.65 0.75 1.44
MnO 0.31 0.32 0.35 0.47
FeO 14.46 14.74 14.94 18.78
Na,O 0.02 0.03 0.02 0.05
Total 98.45 99.06 98.87 98.74
Estequiometria con base en 6 oxigenos
Si 2.012 2.012 2.016 2.014
Ti 0.002 0.001 0.002 0.002
AIIV . . . .
Al 0.060  0.039 0.055 0.061
Cr 0.002 0.002 0.002 0.000
Fe* 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe* 0.444 0.448 0.456 0.587
Mn 0.010 0.010 0.011 0.015
Mg 1.398 1.460 1.428 1.261
Ca 0.072 0.025 0.029 0.058
Na 0.001 0.002 0.001 0.004
Total 4.001 3.999 4.00 4.002
WO 3.74 1.31 1.53 3.02
EN 73.06 75.52 74.62 66.18
FS 23.20 23.18 23.85 30.80
Mg# 0.759 0.765 0.758 0.682

Mg# = Mg/(Mg+Fe?), WO= wollastonita, EN= Enstatita, FS= Ferrosilita. El nombre de cada muestra

representa el analisis en el centro de minerales individuales



Tabla 3.6 Analisis de microsonda de plagioclasas en % en peso (6xidos) y atomos por férmula unitaria
(elementos).

Fenocristales

Gabro-norita

Gabro-anortosita

Muestra MB-PI1  MB-PI2  MB-PI3  MB-G1-pll MB-G1-pl2 MB-G1-pl3 MB-G2-pl1 MB-G2-pl2 MB-G2-pl3
SiO; 53.16 55.23 53.09 49.93 49.18 47.83 48.43 47.59 48.41
TiO, 0.07 0.07 0.07 0.07 0.05 0.05 0.05 0.07 0.05
Al,O3 29.12 28.03 29.12 31.44 31.89 32.84 32.28 32.83 32.25
FeO 0.57 0.26 0.61 0.23 0.37 0.35 0.32 0.29 0.33
MnO 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.01
MgO 0.07 0.01 0.10 0.01 0.06 0.03 0.02 0.00 0.05
CaO 12.80 11.07 12.94 15.15 15.89 16.93 16.43 16.99 16.28
Na,O 4.30 5.25 4.13 2.93 2.60 1.90 2.23 1.94 2.05
K20 0.15 0.26 0.17 0.09 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Total 100.26 100.18 100.25 99.85 100.09 100.00 99.81 99.79 99.48

Estequiometria con base en 16 oxigenos
Si 2.409 2.489 2.409 2.284 2.249 2.198 2.226 2.191 2.235
Ti 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Al 1.554 1.489 1.557 1.696 1.719 1.779 1.749 1.781 1.755
Fe* 0.022 0.010 0.023 0.009 0.014 0.014 0.012 0.011 0.013
Mn 0.001 0.00 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
Mg 0.005 0.001 0.007 0.001 0.004 0.002 0.001 0.000 0.003
Ca 0.621 0.535 0.629 0.743 0.779 0.834 0.809 0.838 0.805
Na 0.378 0.459 0.363 0.260 0.231 0.169 0.199 0.173 0.183
K 0.008 0.015 0.010 0.005 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Total 5.000 5.000 5.001 5.000 5.001 5.002 4.998 5.000 4.999
Or 0.8 15 1.0 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Ab 375 45.5 36.2 25.8 22.8 16.8 19.7 17.1 18.5
An 61.7 53 62.8 73.7 76.9 82.9 80.0 82.7 81.2

Or= ortoclasa, Ab= albita, An= anortita. Cada una de las muestras representa un analisis en el centro de un
cristal individual.
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Fig. 3.12 Graficos de Mg# contra TiO, (A) y Cr,O3 (B) mostrando los datos de hornblenda analizados y los
publicados por Blatter y Carmichael (1998), e Ishimaru et al., (2007).
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Tabla 3.7 Analisis de microsonda de anfiboles de un xenolito de clinopiroxenita en % en peso (6xidos) y
atomos por férmula unitaria (elementos).

Muestra Anfiboles
MB-X-Pal MB-X-Pa2 MB-X-Pa3
SiO, 41.82 41.98 42.54
TiO, 2.10 1.98 1.77
Al,O4 12.76 12.07 11.64
Cr,05 0.05 0.02 0.05
MgO 15.55 15.75 15.97
CaO 11.45 11.42 10.99
MnO 0.08 0.14 0.13
FeO 10.10 9.70 9.98
Na,O 2.65 2.52 2.65
K>O 0.82 0.78 0.53
Total 97.38 96.36 96.25
Estequiometria con base en 23 oxigenos
Si 6.147 6.222 6.300
Ti 0.232 0.221 0.197
AlY 0.358 0.330 0.331
Al"Y 1.853 1.778 1.700
Cr 0.006 0.003 0.006
Fe®* 0.155 0.150 0.155
Fe? 1.086 1.052 1.082
Mn 0.010 0.017 0.016
Mg 3.407 3.479 3.527
Ca 1.803 1.814 1.743
Na 0.755 0.725 0.760
K 0.154 0.148 0.100
Total 15.966 15.939 15.917
Mg# 0.733 0.743 0.740

Mg# = Mg/(Mg+Fe?). Cada una de las muestras representa minerales individuales analizados en su centro.

111.2.6 Sulfuros

Los sulfuros observados en los xenolitos ultramaficos corresponden a pirrotita
enriguecida en niquel, y ligeramente en platinoides (Pt y Pd). Cabe destacar que
estos sulfuros no contienen cromo, sin embargo tienen algunas trazas de arsénico

y estafio (Tabla 3.8). El contenido de cobalto va de 0.12 a 0.05% en peso.
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Tabla 3.8 Analisis de microsonda de sulfuros de un xenolito de clinopiroxenita en % en peso (tabla superior)
y atomos por férmula unitaria (tabla inferior).

Muestra Sulfuros
MB-X1-S1 MB-X1-S1 MB-X1-S1 MB-X1-S1 MB-X1-S1

Fe 52.22 51.86 55.97 55.28 51.98
S 38.97 38.50 39.24 39.10 39.38
Cu 0.06 0.03 0.07 0.05 0.11
Zn 0.00 0.09 0.00 0.02 0.00
As 0.04 0.00 0.02 0.00 0.05
Sb <0.01 0.00 0.03 <0.01 0.01
Ni 7.74 8.81 4.32 5.39 7.76
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Co 0.05 0.09 0.08 0.12 0.07
Au 0.00 0.00 0.00 0.01 0.11
Te 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Sn 0.02 0.01 0.05 0.00 0.04
Pt 0.06 0.02 0.05 0.04 0.02
Pd 0.03 0.00 0.04 0.04 0.00

Total 99.19 99.42 99.87 100.05 99.53

Estequiometria con base en 1 azufre

Fe 0.935 0.929 1.000 0.989 0.931
S 1.215 1.201 1.224 1.219 1.230
Cu 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
Zn 0.000 0.001 0.000 0.0002 0.000
As 0.001 0.000 0.0002 0.000 0.001
Sb 0.0001 0.000 0.0002 0.000 0.000
Ni 0.132 0.150 0.074 0.092 0.132
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Co 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001
Au 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Te 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sn 0.0001 0.000 0.0004 0.000 0.000
Pt 0.0003 0.0001 0.0003 0.0002 0.0001
Pd 0.0002 0.000 0.0004 0.0003 0.000

Total 2.286 2.283 2.301 2.304 2.298

Cada una de las muestras representa un analisis en el centro de cada mineral.

[11.2.7 Apatito

Los cristales de apatito fueron observados Unicamente en las wherlitas.
Solo fue posible realizar dos analisis semicuantitativos (EDS), en los cuales se
destacan un alto contenido en cloro (2.8% a 3% en peso) y la ausencia de fltor

para estos minerales.
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CAPITULO IV

IV.1 Geoquimica

Los estudios geoquimicos de elementos mayores y traza se realizaron en 16
muestras, incluyendo a la roca portadora de los xenolitos. EI material analizado se
selecciond por su abundancia y con base en sus caracteristicas macroscopicas,
se clasificaron como xenolitos ultramaficos y/o maficos. La Tabla 4.1 muestra los

resultados de estos analisis.

IV.1.1 Elementos Mayores

La lava que contiene a los xenolitos en Mesa Buen Pais es una andesita
basaltica con un 56.5% en peso de SiO,, mientras que la suma de alcalis
(Na,O+K;0) llega casi al 5% en peso. En los xenolitos ultraméficos, las
concentraciones de silice van de 45 a 52.5% en peso; mientras que los tres
xenolitos maficos tienen una concentracion de silice de 47 a 66% en peso. Las
contenidos de Al,O3; son mucho mas altos en los xenolitos maficos y en la roca
encajonante que en los xenolitos ultramaficos (5%-7% en peso), con valores de

9.6% en peso a valores de 20.5% en peso.

La figura 4.1 muestra los diagramas de variacion de elementos mayores para
la andesita basaltica de Mesa Buen Pais (MB) y los xenolitos analizados,
utilizando al MgO como indice de diferenciacion. Estos resultados se compararon
con los xenolitos del manto (ver Anexo C1) publicados por Luhr y Aranda-Gomez
(1997) y Blatter y Carmichael (1998) en El Pefiobn, ademés se afadieron los
andlisis del vidrio de la matriz de la roca encajonante de Mesa Buen Pais (ver
Tabla 4.2). La cantidad de magnesio varia entre los xenolitos ultramaficos de MB
de 30.5 a 15.3% en peso, mientras que los xenolitos maficos de MB presentan
valores bajos, entre 11.3 y 1.3% en peso de MgO. La cantidad de MgO en el vidrio

de la matriz de la roca encajonante se encuentra por debajo del 1% en peso. Los
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datos de los xenolitos del manto, del centro de México (Luhr y Aranda-Gomez,
1997) presentan contenidos de MgO entre 46 a 36% en peso, mientras que los
xenolitos de El Pefién en el centro de la FVTM (Blatter y Carmichael, 1998) van de
36 a 33% en peso de MgO.

Conforme los contenidos de MgO aumentan, las cantidades de Al,Oz y TiO;
disminuyen. En el caso del CaO, sus valores también disminuyen conforme
aumenta el MgO en los xenolitos ultraméficos. En los xenolitos maficos de MB, la
cantidad de CaO aumenta con el incremento del MgO. La tendencia de la relacion
de Fe total y MgO muestra una pendiente positiva, donde los xenolitos de El
Pefidn (Blatter y Carmichael, 1998) y los del centro de México (Luhr y Aranda-
GOmez, 1997) presentan los valores mas bajos de Fe total (menos de 10% en
peso), a excepcion de un xenolito con mas del 15% en peso. Para el Na,O y K;0,
Sus concentraciones se mantienen casi constantes para los xenolitos ultramaficos
de MB y ligeramente mas bajos para los xenolitos del manto reportados por Luhry
Aranda-Gomez (1997) y los de Blatter y Carmichael (1998) en El Pefidn, mientras
que en los xenolitos méficos sus valores aumentan conforme disminuye el MgO.
Los analisis de los vidrios de la matriz de la roca de MB presentan las

concentraciones mas altas en K,O.
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Tabla 4.1 Composicién de elementos mayores y algunos traza para la roca de Mesa Buen Pais y xenolitos.
Los elementos mayores estan dados en % en peso y los elementos traza en ppm.

Muestras MB MB-X- MB-X- MB-X- MB-X- MB-X- MB-X-
Geoqg-1 Geog-3 Geoqg-4 Geoq-5 Geog-6 Geoq-7
Litologia Roca UMF UMF UMF UMF UMF UMF
SiO; 56.54 50.23 45.02 48.27 47.37 52.57 48.66
TiO; 0.86 0.47 0.37 0.87 0.77 0.45 0.54
Al,O5 15.81 5.55 4.67 7.55 6.51 6.61 5.65
Fe,O3 7.36 9.26 14.27 12.33 12.80 10.58 9.43
MnO 0.11 0.19 0.20 0.18 0.18 0.18 0.17
MgO 6.21 16.36 30.49 21.72 22.96 17.23 23.55
CaO 7.98 16.81 4.32 7.6 7.46 10.64 10.29
Na,O 3.61 0.84 0.57 1.10 0.96 1.12 0.73
(10) 1.32 0.19 0.21 0.34 0.30 0.37 0.21
P.0Os 0.21 0.04 0.05 0.05 0.05 0.07 0.04
Total 100.01 99.94 100.17 100.01 99.36 99.82 99.27
PxC 0.25 -0.03 -0.71 -0.39 -0.27 -0.02 -0.16
Sc 21.46 61.69 19.26 31.09 29.49 30.84 34.19
\Y, 165.14 151.15 112.06 185.93 174.55 148.44 131.78
Cr 228.39 797.50 2443.24 2057.16 2088.72 463.73  1133.08
Co 46.40 65.83 117.86 94.79 98.91 68.49 71.82
Ni 76.20 198.07 995.74 624.94 667.67 226.67 683.25
Cu 44.09 112.62 44.30 59.61 58.26 42.08 33.22
Zn 65.38 67.42 98.01 88.46 88.28 75.36 65.03
Rb 25.54 2.60 4.11 4.57 4.26 6.94 3.61
Sr 604.80 160.72 143.96 205.57 190.03 197.66 163.98
Y 17.89 16.59 6.82 12.65 11.77 10.64 12.53
Zr 133.16 35.79 26.96 35.74 33.40 44.87 32.50
Nb 4.89 1.36 0.9728 1.63 1.49 1.43 1.50
Cs 0.956 0.078 0.128 0.148 0.130 0.246 0.12
Ba 431.83 66.49 78.63 102.28 92.04 107.91 71.27
La 15.86 3.68 3.44 3.69 3.44 5.08 3.42
Ce 34.54 11.74 7.64 9.90 9.22 12.19 9.73
Pr 4.69 2.31 1.16 1.64 1.53 1.78 1.71
Nd 19.07 12.60 5.79 8.79 8.17 8.56 9.35
Sm 4.22 3.53 1.48 2.66 2.47 2.20 2.67
Eu 1.27 1.03 0.4537 0.814 0.756 0.657 0.766
Gd 3.94 3.40 1.48 2.78 2.58 2.18 2.65
Tb 0.570 0.522 0.228 0.424 0.40 0.342 0.410
Dy 3.23 3.09 1.27 2.47 2.29 1.99 2.40
Ho 0.639 0.589 0.249 0.478 0.44 0.395 0.468
Er 1.69 1.57 0.648 1.22 1.13 1.05 1.23
Yb 1.59 1.39 0.569 1.04 0.965 1.01 1.09
Lu 0.234 0.211 0.092 0.153 0.142 0.153 0.163
Hf 3.30 1.44 0.837 1.15 1.09 1.31 1.18
Ta 0.506 0.105 0.081 0.118 0.110 0.108 0.114
Pb 6.77 0.976 1.21 1.50 1.36 2.03 1.85
Th 3.18 0.327 0.560 0.511 0.476 0.896 0.488
U 1.09 0.110 0.180 0.185 0.173 0.306 0.176

PxC: Pérdida por calcinacién, UMF: xenolitos ultramaficos, MAF: xenolitos méficos.
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Tabla 4.1 Continuacién

Muestras MB-X- MB-X- MB-X- MB-X- MB-X- MB-X- MB-X-
Geoq-8 Geog-9 Geoq-10 Geog-11 Geoqg-12 Geoq-13 Geoq-15
Litologia UMF UMF MAF MAF MAF UMF UMF
SiO; 48.89 49.74 50.04 47.14 65.91 50.01 50.25
TiO; 0.45 0.78 0.34 1.42 0.54 0.89 0.40
Al,O3 6.76 6.55 9.62 20.49 17.74 7.25 6.11
Fe,O3 11.32 8.62 7.29 7.91 3.41 8.53 8.65
MnO 0.17 0.18 0.13 0.12 0.07 0.16 0.18
MgO 24.14 17.07 11.27 6.92 1.63 15.29 18.87
CaO 6.76 15.25 19.69 11.92 4.01 16.16 13.86
Na,O 0.84 1.07 0.88 2.71 5.15 1.19 0.98
K,O 0.26 0.33 0.13 0.49 1.25 0.33 0.28
P,0Os 0.05 0.04 0.06 0.12 0.15 0.04 0.07
Total 99.64 99.63 99.45 99.24 99.86 99.85 99.65
PxC -0.35 0.15 0.34 0.13 0.29 0.11 -0.03
Sc 24.22 49.07 33.31 41.47 5.84 54.21 50.79
\Y, 126.61 205.64 157.90 272.79 54.18 219.08 145.10
Cr 2404.20  952.58 569.59 45.42 26.51 948.91  1589.16
Co 91.68 52.01 34.72 33.99 6.49 46.91 62.40
Ni 681.68 328.84 103.27 48.09 53.83 214.52 289.59
Cu 68.18 56.19 61.42 39.85 41.45 55.41 33.01
Zn 86.17 89.15 44.78 60.25 60.78 55.57 57.21
Rb 3.99 4.57 2.47 6.24 26.43 4.29 4.89
Sr 165.32 190.73 401.95 685.75 659.40 211.12 186.98
Y 9.94 20.78 10.97 18.11 10.79 20.99 10.37
Zr 38.50 49.20 32.50 35.76 40.94 45.67 33.48
Nb 1.79 2.71 0.632 3.15 9.92 2.82 111
Cs 0.110 0.144 0.083 0.092 0.755 0.130 0.164
Ba 73.90 91.70 73.21 219.52 347.60 92.35 86.99
La 4.24 5.04 4.75 8.23 27.52 5.15 4.50
Ce 11.39 15.61 11.12 20.59 52.69 14.74 11.06
Pr 1.80 2.83 1.90 3.16 6.94 2.98 1.77
Nd 8.86 15.09 9.79 15.63 27.12 16.08 8.79
Sm 2.22 4.33 2.63 4.30 5.05 4.66 2.29
Eu 0.666 1.17 0.762 1.41 1.33 1.24 0.705
Gd 2.13 4.25 2.49 4.26 3.65 4.61 2.23
Tb 0.328 0.655 0.385 0.642 0.48 0.701 0.352
Dy 1.85 3.84 2.19 3.68 2.13 4.17 2.03
Ho 0.366 0.734 0.411 0.692 0.356 0.787 0.392
Er 0.972 1.94 1.08 1.79 0.852 2.10 1.04
Yb 0.878 1.66 0.945 1.42 0.702 1.77 0.923
Lu 0.136 0.242 0.148 0.207 0.104 0.257 0.141
Hf 1.32 1.88 1.31 1.47 1.16 1.95 1.13
Ta 0.134 0.170 0.068 0.194 0.590 0.175 0.085
Pb 1.36 1.73 1.36 2.36 10.04 1.25 1.48
Th 0.420 0.689 0.488 0.717 4.55 0.678 0.743
U 0.148 0.306 0.201 0.225 1.25 0.318 0.259

PxC: Pérdida por calcinacién, UMF: xenolitos ultramaficos, MAF: xenolitos méficos.
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IV.1.2 Elementos Traza

Los diagramas de variacion de algunos elementos traza compatibles (Ni, Cr) e
incompatibles (Rb, Sr) se muestran en la figura 4.2. El aumento en las
concentraciones de MgO viene también con un incremento en los contenidos de
Ni, Cr y Co, dando como resultado pendientes positivas. Los xenolitos del manto
del centro de México (Luhr y Aranda-Gomez, 1997) presentan los valores mas
altos en estos elementos traza, con excepcion en el Cr donde los xenolitos de El
Pefion (Blatter y Carmichael, 1998) se enriquecen considerablemente sin
depender del contenido de MgO (ver Anexo C1). En el caso del Sc no se presenta
una relacién clara, sin embargo, a mayor cantidad de MgO, disminuye su
contenido en los xenolitos ultraméficos. Para Rb y Sr en los xenolitos ultraméficos
no hay variaciones significativas; mientras que los xenolitos méficos presentan

mayor cantidad de Sr que de Rb.

Las tierras raras de los xenolitos y de la roca de Mesa Buen Pais fueron
graficadas normalizando contra condrita (Nakamura, 1974) en la figura 4.3. Los
resultados de los xenolitos ultramaficos (Fig.4.3a) se compararon con los datos de
los xenolitos encontrados en El Pefion (Mukasa et al., 2007). Los patrones de
tierras raras en la roca portadora (MB) son de una pendiente negativa suave,
estando enriquecidos en tierras raras ligeras con respecto a las pesadas.

En los xenolitos ultraméficos se observa un empobrecimiento en tierras
raras ligeras con respecto a las tierras raras medias y una pendiente negativa a
partir del Nd, en comparacion con la roca de Mesa Buen Pais. En dos muestras se
aprecia una anomalia negativa poco pronunciada de Eu (Fig.4.3a). Los datos
comparativos de El Pefion (Mukasa et al., 2007) presentan una tendencia muy
similar a los xenolitos de MB, con excepcién de dos muestras que tienen valores
mas altos en La, equivalentes a la roca portadora (MB). Los xenolitos maficos

muestran un patron mas variable con respecto a la roca portadora (MB); sin
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embargo, presentan la misma tendencia de pendiente negativa. S6lo en una

muestra se observa una anomalia positiva de Eu (Fig.4.3b).

Los diagramas de tipo “arafa” realizados con los datos de los xenolitos
analizados se compararon también con los datos de la roca de Mesa Buen Pais
(Fig.4.4). Ademas, los resultados de los xenolitos ultramaficos (Fig.4.4a) fueron
comparados con los datos de los xenolitos de El Pefion (Mukasa et al., 2007). Los
graficos se normalizaron con manto primitivo (Sun y McDonough, 1989).

En la figura 4.4a, se puede observar que tanto la roca portadora (MB) como
los xenolitos ultraméficos presentan un patron similar, si se excluye las tierras
raras ligeras, sOlo que a menores concentraciones. Se aprecian anomalias
negativas de Nb y Ta, asi como una anomalia positiva de Pb. Solo en el caso de
los xenolitos ultramaficos se observa una anomalia negativa de Zr y Hf. Si se
compara con los analisis de los xenolitos de El Pefién (Mukasa et al., 2007), éstos
presentan el mismo patrén y las mismas anomalias, s6lo que mas pronunciadas

que en los xenolitos ultramaficos de MB.

En el diagrama de “arafia” de la figura 4.4b, los xenolitos méficos también
presentan un patron similar a la roca de Mesa Buen Pais (MB). Se puede observar
la anomalia negativa de Nb y Ta, ademas de dos anomalias positivas muy
significativas de Pb y Sr. Tres muestras presentan una clara anomalia negativa de
Zr y Hf, tal y como ocurre en los xenolitos ultraméficos y en los estudiados en El

Perion.

50



100

Muestra / Condrita
=
o

Xenolitos Ultramaficos

la C Pr Nd Sm EI Gd To Dy Ho FE

—t— \IB

—=&— MB-X-GEOQ-1
MB-X-GEOQ-2

s MB-X-GEOQ-3

——%— MB-X-GEOQ-4

—e— MB-X-GEOQ-5

——+— MB-X-GEOQ-6

MB-X-GEOQ-7

MB-X-GEOQ-8

MB-X-GEOQ-9

MB-X-GEOQ-13

MB-X-GEOQ-15

- -X-4

- -X-33

- =X-12

- =X-30

- me =X-45

® X + X

100

10

Muestra / Condrita

Xenolitos Maficos

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho

e |\/B

—&— MB-X-GEOQ-10
MB-X-GEOQ-11

—>¢— MB-X-GEOQ-12

—¥— MB-X-GEOQ-14

Yb Lu
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Los datos con linea segmentada corresponden a los anélisis de xenolitos de El Pefion (Mukasa et al., 2007).
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V.2 Geotermobarometria

Los estudios geotermobarométricos se realizaron en la matriz de la roca
portadora, asi como en algunos xenolitos analizados. Se utilizaron tres
termometros diferentes, uno para la matriz de la roca de Mesa Buen Pais, y los
otros dos para un xenolito de gabro-norita y un xenolito de wherlita. Solo un
geobarometro se aplicO6 a un xenolito de clinopiroxenita. A continuacion, se

describira cada uno de estos estudios y los resultados obtenidos.

IV.2.1 Termémetro Plagioclasa+Liguido

El termometro de PI+Liqg utilizado en la matriz de la roca de Mesa Buen Pais
consiste en el modelo realizado por Putirka (2005), el cual se basé en el andlisis
de regresion con experimentos de fusion parcial en lavas del Kilauea en Hawaii,
donde los cristales de plagioclasa fueron desarrollandose a rangos especificos de

presiones y temperaturas con respecto a las composiciones del liquido.

La ecuacion desarrollada a partir de estos experimentos es la siguiente:

104 — An P _ li li
Al o _2
- 3'137{Al“q+8i'm} +1.216[Ab" [ - 2.475x1072[P(kbar)]

Donde An”' y Ab” es el contenido de anortita y albita en plagiocasa, Ca", Al'"
y Si' son los atomos por férmula unitaria (a.p.f.u.) que corresponden al vidrio en

contacto con la plagioclasa.
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Tabla 4.2 Datos de plagioclasa y vidrios de la matriz de la roca Mesa Buen Pais, y resultados obtenidos con
el geotermémetro Pl+Liq (Putirka, 2005).

Plagioclasas

Vidrios

Clave MB-PI-1 MB-PI-2 MB-PI-3 MB-V-1 MB-V-2 MB-V-3
SiO; 60.89 59.44 58.41 71.29 70.44 69.31
TiO, 0.082 0.057 0.059 0.103 0.073 0.077
Al O3 23.56 24.66 25.06 14.38 14.24 14.71
FeO 1.27 0.689 1.06 2.37 2.18 2.52
MnO 0.038 0.022 0.009 0.049 0.012 0.022
MgO 0.103 0.074 0.083 0.173 0.114 0.928
CaO 7.96 7.92 8.57 2.26 2.42 1.033
Na,O 5.71 6.78 6.16 2.56 2.49 1.65
K,O 1.07 0.567 0.590 2.95 3.16 4.76
Total 100.68 100.21 100.00 96.14 95.13 95.01

Estequiometria con base en 16 oxigenos Norma CIPW

Si 2.71 2.66 2.63 gz 39.61 38.62 37.69

Ti 0.00 0.00 0.00 plg 34.17 34.77 20.13

Al 1.24 1.30 1.33 or 18.14 19.62 29.61

Fe® 0.05 0.03 0.04 c 2.99 2.45 5.21

Mn 0.00 0.00 0.00 hy 4.90 4.39 7.21

Mg 0.01 0.00 0.01 il 0.21 0.15 0.15

Ca 0.38 0.38 0.41 Tot  100.02 100.00 100.00

Na 0.49 0.59 0.54

K 0.06 0.03 0.03

Total 4.94 5.00 4.99

Or 6.51 3.24 3.44

Ab 52.81 58.80 54.59

An 40.68 37.96 41.97

Norma CIPW: gz: cuarzo, plg: plagioclasa, or: ortoclasa, c: corindén, hy: hiperstena, il: ilmenita, Tot: total;
Ab: albita, An: anortita.
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Tabla 4.2 Continuacién.

Resultados Geotermdémetro Pl + Liq (Putirka, 2005)

Pares H,O % en peso Presién (kbar) T°C
MB-PI1/MB-V-1 2 1 1098
MB-PI-2/MB-V-2 2 15 1091
MB-PI-3/MB-V-3 2 2 1052
MB-PI1/MB-V-1 2.5 1 1078
MB-PI2/MB-V-2 2.5 1.5 1071
MB-PI-3/MB-V-3 2.5 2 1033
MB-PI1/MB-V-1 3 1 1058
MB-PI2/MB-V-2 3 15 1052
MB-PI-3/MB-V-3 3 2 1015

En esta ecuacion la temperatura es dada en grados Kelvin, pero para este
trabajo los resultados se convirtieron en grados centigrados. El H,O es una
variable independiente, con unidades en % en peso. Este termémetro es sensible
a la presion, la constante de equilibrio (Keq) Se basa en la cristalizacion de anortita
en equilibrio (Putirka, 2005):

Ca0" +2Al0/? + 2Si0)° = CaAl,Si,O)

Para conocer la temperatura a la cual la lava de Mesa Buen Pais llego a la
superficie, se calcularon tres pares plagioclasa-vidrio. La plagioclasa tiene una
composicién de Angy-3g, mientras que los vidrios son normativos en cuarzo,
plagioclasa y ortoclasa (Tabla 4.2). La ecuacion de Pl+Lig se prob6 con distintos
valores de H,O en % en peso, tomando en cuenta que los estudios realizados
sobre el contenido de agua en andesitas en la zona occidental y centro de la
FVTM han reportado valores entre 2 y 5.5% en peso (Moore y Carmichael, 1998;
Blatter y Carmichael, 2001). El valor méas alto obtenido para la roca de MB es de
1098°C con 2% en peso de agua y 1 kbar de presion, mientras que el valor mas
bajo fue de 1015°C para 3% en peso de agua y 2 kbar de presién como valores

limites probables de la temperatura de la lava en superficie (Fig.4.5).
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Fig. 4.5 Grafico de T°C vs. P (kbar), donde se muestran los resultados del geotermémetro de Plg+Liq de
Putirka (2005).

La ecuacion de Putirka (2005) presenta un error estandar estimado de 30-
40% mas bajo que otros termémetros similares. Por lo tanto, el error estandar
estimado en las pruebas de este modelo es de 24°C para materiales anhidros, y

de 33°C para materiales hidratados.

IV.2.2 Termémetro de Dos Piroxenos

La coexistencia de dos piroxenos, uno rico en calcio y el otro pobre en éste
elemento, puede dar informacion acerca de las temperaturas en las que cristalizan
(Lindsley y Andersen, 1983). La realizacién de experimentos en este tipo de
silicatos con respecto a temperaturas y presiones controladas, asi como las
variaciones que se observan en los coeficientes de particion, no solo del calcio,
sino de otros elementos como magnesio y hierro han dado informacién util para
entender las relaciones entre diferentes tipos de piroxenos (p.ej. la coexistencia de

augita con pigeonita y ortopiroxeno).
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El trabajo de Lindsley y Andersen (1983) se enfoco a elaborar un termémetro
de dos piroxenos, el cual se pudiera aplicar a una gran variedad de rocas. Esos
autores realizaron experimentos para determinar el comportamiento del calcio en
pares de piroxenos que coexistieran en equilibrio a temperaturas de 800°-1200°C,
combinandolos con célculos en los diagramas de fases de diopsida-enstantita y de

hedenbergita-ferrosilita.

La aplicacion de este termdmetro a tres pares de Cpx-Opx de un xenolito de
gabro-norita en la zona de estudio se realizé con la ayuda del programa QUILF,
version 1995. Este programa combina modelos de soluciones termodinamicas no
sélo para piroxenos, sino también para olivinos y 6xidos como ilmenita y espinelas.
Para el caso de los piroxenos, el programa calcula los sitios estructurales donde
se distribuye el Ca, Mg y Fe de modo que la energia libre de Gibbs resulte ser
menor, y el equilibrio se encontrara en funcion de la temperatura calculada
(Andersen et al., 1993).
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Tabla 4.3 Pares de datos de cristales de piroxeno pertenecientes a la gabro-norita, y resultados obtenidos con
el geotermometro de dos piroxenos (Lindsley y Andersen, 1983).

Clinopiroxenos Ortopiroxenos
Clave MB-G1-1 MB-G1-2 MB-G1-4 | MB-G1-9 MB-G1-10 MB-G1-11
SiO; 53.90 53.58 53.71 55.11 55.10 55.36
TiO, 0.077 0.059 0.078 0.04 0.04 0.041
Al,O4 1.41 1.48 1.63 0.986 1.20 1.002
Cr,0;4 0.024 0.033 0.04 0.003 0.00 0.003
MgO 15.31 15.02 15.04 26.44 26.12 26.11
CaO 22.62 22.45 22.29 0.703 0.77 0.699
MnO 0.168 0.143 0.129 0.419 0.384 0.316
FeO 5.91 5.90 5.99 14.94 15.31 15.02
Na,O 0.281 0.301 0.231 0.017 0.00 0.00
Total 99.70 98.97 99.14 98.66 98.92 98.55
Estequiometria con base en 6 oxigenos
Si 1.99 1.99 1.997 2.016 2.014 2.03
Ti 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
AlY 0.010 0.006 0.003 -- -- --
AlY! 0.051 0.059 0.068 0.043 0.052 0.043
Cr 0.001 0.001 0.001 0.00 0.00 0.00
Fe?" 0.182 0.183 0.19 0.457 0.468 0.461
Mn 0.005 0.005 0.004 0.013 0.012 0.010
Mg 0.842 0.833 0.834 1.442 1.423 1.427
Ca 0.895 0.895 0.888 0.028 0.030 0.027
Na 0.020 0.022 0.017 0.001 0.00 0.00
Total 3.998 3.996 4.004 4.001 4.00 3.999
WO 46.61 46.82 46.54 1.43 1.57 1.43
EN 43.88 43.58 43.70 74.85 74.07 74.51
FS 9.51 9.60 9.76 23.72 24.36 24.05

WO: wollastonita, EN: enstatita, FS: ferrosilita
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Tabla 4.3 Continuacién

Resultados Geotermdmetro de 2 piroxenos (Lindsley y Andersen, 1983)

Pares Presion (kbar) T°C Incertidumbre (°C)
MB-G1-4/MB-G1-10 5 887 2
MB-G1-1/MB-G1-9 5 869 +10
MB-G1-2/MB-G1-11 5 868 +10
MB-G1-4/MB-G1-10 6 890 1
MB-G1-1/MB-G1-9 6 872 9
MB-G1-2/MB-G1-11 6 870 9
MB-G1-4/MB-G1-10 7 892 1
MB-G1-1/MB-G1-9 7 874 9
MB-G1-2/MB-G1-11 7 873 9

En la tabla 4.3 se muestran los pares de piroxenos utilizados para calcular la
temperatura con el programa QUILF95, asi como los resultados obtenidos
mediante este termOmetro. Cabe mencionar, que las presiones se establecieron
arbitrariamente y que éstas no afectan significativamente las temperaturas
calculadas. Las temperaturas que se obtuvieron con menor incertidumbre (+1)

fueron de 890 y 892°C, estimando una presion de 6 y 7 kbar respectivamente.

IV.2.3 Termémetro de Clinopiroxeno-Olivino

El termdmetro utilizado en cinco pares de Cpx-Ol del xenolito de wherlita,
consiste en la calibracién de la reaccién de intercambio de Fe** y Mg?* para que a
partir de olivino (Fo) y hedenbergita dé como resultado olivino (Fa) + didpsida
(Powell y Powell, 1974):

2CaMgsi,O, + Fe,SiO, = 2CaFeSi,O, + Mg,SiO,

Los calculos se realizaron mediante el programa PTMafic version 2.0,
elaborado por Soto y Soto (1995). Este programa consiste en una interfase

sencilla en MS-DOS para calculos termobarométricos en rocas maéficas y
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ultramaficas. ElI programa cuenta con una amplia variedad de calculos
estequiométricos y termodindmicos para diversos minerales, como anfiboles,

granates, epidota, piroxenos, olivinos, ilmenita y espinelas, entre otros.

La tabla 4.4 muestra los datos utilizados para el programa de PTMafic, asi
como los resultados obtenidos. Al igual que los termémetros anteriores, aqui
también se empled una presion arbitraria. Las temperaturas calculadas van desde
986.35°C a 938.5°C, sin presentar cambios significativos con presiones de 5,6y 7
kbar.

Tabla 4.4 Datos de cristales de clinopiroxeno de la wherlita, utilizados para el geotermémetro Cpx-Ol
(Powell y Powell, 1974).

Clinopiroxenos

Clave MB-X2-2 MB-X2-5 MB-X2-6 MB-X2-7 MB-X2-8
SiO, 53.97 53.74 54.71 54.14 53.25
TiO, 0.033 0.044 0.019 0.00 0.031
AlL,O3 0.27 0.254 0.11 0.088 0.458
Cr,03 0.016 0.00 0.00 0.00 0.036
MgO 17.01 17.02 17.39 17.24 16.50
CaO 25.28 24.55 25.52 25.56 24.95
MnO 0.167 0.174 0.083 0.128 0.118
FeO 241 3.09 1.87 1.63 3.01
Na,O 0.071 0.129 0.056 0.009 0.142
Total 99.23 99.00 99.76 98.80 98.50
Estequiometria con base en 6 oxigenos
Si 1.979 1.977 1.992 1.99 1.971
Ti 0.001 0.001 0.001 0.00 0.001
AIC’I 0.012 0.011 0.005 0.004 0.020
Al -- -- -- -- --
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001
Fe®* 0.032 0.042 0.014 0.017 0.045
Fe* 0.042 0.053 0.043 0.033 0.048
Mn 0.005 0.005 0.003 0.004 0.004
Mg 0.930 0.933 0.944 0.945 0.910
Ca 0.993 0.968 0.996 1.007 0.989
Na 0.005 0.009 0.004 0.001 0.010
Total 3.999 3.999 4.002 4.001 3.999
WO 49.74 48.48 49.87 50.30 49.64
EN 46.56 46.76 47.28 47.20 45.68
FS 3.70 4.76 2.85 2.50 4.67

WO: wollastonita, EN: enstatita, FS: ferrosilita
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Tabla 4.4 Continuacion. Datos de olivino de la wherlita y resultados obtenidos con el geotermémetro Cpx-Ol
(Powell y Powell, 1974).

Olivinos

Clave MB-X-o0l1 MB-X-ol4 MB-X-016 MB-X-ol7 MB-X-018
SiO, 40.01 40.38 40.20 40.18 40.21
TiO, 0.00 0.005 0.00 0.00 0.00
AlLO3 0.006 0.00 0.001 0.003 0.003
Cr,03 0 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 42.69 42.93 42.03 42.39 42.74
NiO 0.211 0.113 0.114 0.135 0.179
CaO 0.041 0.046 0.067 0.078 0.046
MnO 0.424 0.383 0.417 0.362 0.331
FeO 16.45 16.65 17.09 16.72 16.31
Na,O 0.011 0.00 0.044 0.00 0.001
Total 99.84 100.51 99.96 99.87 99.82

Estequiometria con base en 4 oxigenos
Si 1.013 1.015 1.019 1.017 1.016
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe® 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe* 0.348 0.350 0.362 0.354 0.345
Mn 0.009 0.008 0.009 0.008 0.007
Mg 1.611 1.609 1.588 1.599 1.611
Ni 0.004 0.002 0.002 0.003 0.004
Ca 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001
Na 0.00 0.00 0.001 0.00 0.00
Total 2.987 2.985 2.982 2.983 2.984
Fo% 82.23 82.13 81.43 81.88 82.37
Fa% 17.77 17.87 18.57 18.12 17.63
Resultados Geotermdmetro Cpx-Ol (Powell y Powell, 1974)

Pares Presién (kbar) Temperatura °C
MB-X2-2 MB-X-ol1 5 972.50
MB-X2-5 MB-X-ol4 5 986.34
MB-X2-6 MB-X-0l6 5 961.80
MB-X2-7 MB-X-ol7 5 938.49
MB-X2-8 MB-X-0l8 5 986.22
MB-X2-2 MB-X-ol1 6 972.51
MB-X2-5 MB-X-ol4 6 986.34
MB-X2-6 MB-X-0l6 6 961.81
MB-X2-7 MB-X-ol7 6 938.49
MB-X2-8 MB-X-0l8 6 986.23
MB-X2-2 MB-X-ol1 7 972.52
MB-X2-5 MB-X-ol4 7 986.35
MB-X2-6 MB-X-0l6 7 961.82
MB-X2-7 MB-X-ol7 7 938.50
MB-X2-8 MB-X-0I8 7 986.23

Fo: forsterita, Fa: fayalita

61



IV.2.4 Bardmetro de Clinopiroxeno

Cuando un magma cristaliza, la composicién de cualquier mineral segregado
desde el fundido esta en funcion de la temperatura, la presion y la composicion
total. Es asi como Nimis (1995) elaboré un barémetro basado en la estructura
cristalina del clinopiroxeno, tomando en cuenta la distribucién de cationes entre los
sitios estructurales My (Ti, AlY', Cr, Fe**, Fe*? y Mg) y M, (Fe*?, Mn, Mg, Ca y Na).

Este modelo se establecié mediante una serie de experimentos en donde se
observé que la celda de la estructura cristalina del clinopiroxeno, asi como el
volumen en el sitio M;, decrecen linealmente conforme la presion y la temperatura
se incrementan, sin importar mucho la composicion del magma. A pesar de la
complejidad quimica de estas relaciones, la respuesta estructural del clinopiroxeno
a variaciones en las condiciones fisico-quimicas es simple, asi que la presion
puede ser expresada como una funcion lineal del volumen de la celda y el

volumen del sitio M; (Nimis y Ulmer, 1998).

Para la aplicacion de este barometro, se deben de tomar en cuenta una serie
de criterios: a) los clinopiroxenos deben de provenir de un fundido primario, es
decir, de una roca de composicion basdltica, basanitica, foiditica o alguno de sus
equivalentes, b) los andlisis quimicos de los clinopiroxenos que muestren una
desviacion estandar por encima del 1% en peso de CaO y Al,O3; no deben tomarse
en cuenta, c) solo los clinopiroxenos con una suma de cationes de Ca y Na arriba
de 0.5 del peso formula y un nimero de Mg# mayor a 0.7 deben ser considerados.
La presencia de minerales como anfiboles, plagioclasa o espinelas no afecta a los
calculos barométricos. Por lo tanto, el geobarémetro es aplicable a un amplio
rango de clinopiroxenos en rocas maficas y ultramaficas (Nimis, 1995; Nimis y
Ulmer, 1998).
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Tabla 4.5 Datos de clinopiroxeno utilizados con el geobarémetro de Nimis y Ulmer (1998).

Clinopiroxenos

Clave MB-X1-3 MB-X1-5 MB-X1-6 MB-X1-7 MB-X1-8
SiO; 52.81 52.72 52.57 52.46 52.99
TiO, 0.545 0.074 0.36 0.518 0.435
AlL,O3 1.63 1.49 1.41 1.70 1.43
Cr,03 0.284 0.00 0.117 0.199 0.038
MgO 16.12 15.95 16.58 16.22 16.60
CaO 21.71 21.12 21.77 21.33 21.74
MnO 0.169 0.285 0.164 0.143 0.161
FeO 5.89 6.69 5.44 5.67 5.60
Na,O 0.281 0.311 0.316 0.273 0.331
Total 99.44 98.64 98.73 98.51 99.33
Estequiometria con base en 6 oxigenos
Si 1.951 1.964 1.948 1.953 1.953
Ti 0.015 0.002 0.010 0.015 0.012
Al 0.049 0.036 0.052 0.047 0.047
AV 0.022 0.029 0.010 0.028 0.015
Cr 0.008 0.00 0.003 0.006 0.001
Fe* 0.009 0.025 0.041 0.004 0.030
Fe® 0.173 0.183 0.127 0.173 0.142
Mn 0.005 0.009 0.005 0.005 0.005
Mg 0.888 0.886 0.916 0.900 0.912
Ca 0.859 0.843 0.864 0.851 0.858
Na 0.020 0.022 0.023 0.020 0.024
Total 3.999 3.999 3.999 4.002 3.999
WO 44.55 43.52 44.35 44,14 44.18
EN 46.02 45.73 47.00 46.70 46.94
FS 9.43 10.76 8.65 9.16 8.88
Resultados de Geobarémetro (Nimis 'y Ulmer, 1998)
Pron(é: dio Presion (kbar)
969.1 5.7 6.2 5.8 6.6 6.0

WO: wollastonita, EN: enstatita, FS: ferrosilita

En la tabla 4.5 se muestran los clinopiroxenos de un xenolito de piroxenita
gue cumplieron con los criterios antes descritos. La temperatura que se utilizo para
los célculos barométricos es un promedio de las temperaturas obtenidas con el
termémetro de Cpx-Ol (969.1°C). Las presiones calculadas se dan en kbar y
presentan una incertidumbre de = 1.7 kbar. Las presiones medias obtenidas con el

geobarometro van de 5.7 a 6.6 kbar.
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CAPITULO V

V.1 Discusion

V.1.1 El estudio de xenolitos ultramaficos en zonas de arcos volcanicos

Una serie de factores han limitado el estudio de xenolitos como elementos
fundamentales para la comprensién de las interacciones entre el manto y la
corteza en arcos magmaticos de todo el mundo, entre los cuales estan su gran
escasez y el tamafo pequefo. Los xenolitos ultramaficos suelen ser mucho mas
escasos y no necesariamente provienen del manto. Sin embargo, el acceso a este
tipo de materiales tiene algunas ventajas, como su ascenso rapido y retrogresion
minima, lo que les permite conservar las caracteristicas mineraldgicas y texturales
primarias formadas a profundidad; situaciones que son dificiles de verificar en los
macizos ofioliticos (Coltorti y Grégoire, 2008), cuyas caracteristicas primarias se

modifican durante la exhumacioén tectdnica.

En los magmas calcialcalinos tipicos de arcos magmaticos, es todavia mas
raro encontrar xenolitos de este tipo (Nixon, 1987; Swanson et al., 1987;
Kepezhinkas et al.,, 1995; Arai y Ishimaru, 2008). Sin embargo, e
independientemente de que provengan de la cufia del manto o de que sean de
tipo cortical cumulitico, estos materiales pueden ser muy importantes para
entender algunos aspectos petrogenéticos y tectonicos de las zonas de
subduccion, como son el metasomatismo y la migracion de fluidos. Gracias a
estudios recientes realizados a partir de xenolitos ultramaficos encontrados en
arcos magmaticos, se sabe que el metasomatismo en estos ambientes geoldgicos
tiende a ser mas importante en los frentes volcanicos, donde la tasa de produccion
de magma suele ser muy alta (Arai y Ishimaru, 2008), asi como el contenido de
fluidos acuosos derivados de la desintegracion de minerales hidratados (Poli y
Schmidt, 1995; Schmidt y Poli, 1998).
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El estudio de los xenolitos ultramaficos encontrados en Mesa Buen Pais (MB)
se abordd en los capitulos anteriores con la descripcidon petrografica, los analisis
de quimica mineral y geoquimica, asi como los calculos geotermobarométricos
realizados. A continuacion se discutiran los resultados obtenidos con el fin de
comprender mejor el origen de estos materiales y los posibles procesos
involucrados en su formacién con respecto al ambiente geoldgico al que

pertenecen.

V.1.2 Xenolitos Ultramaficos y Maficos: Evidencias Texturales y Minerales

La mayoria de los xenolitos ultramaficos estudiados en MB son piroxenitas y
en menor medida wherlitas; comunmente este tipo de rocas son referidas como
productos cumuliticos que pueden asociarse a peridotitas, independientemente del
marco tecténico en el que se encuentren (Mercier y Nicolas, 1975; Ozawa, 1994;
Downes et al., 2004). Sin embargo en MB, también se encontraron tres
harzburgitas que fueron solo descritas petrograficamente en este trabajo dado el

poco material con el que se dispuso por su escasez en los afloramientos.

En las zonas de subduccion, la abundancia de harzburgitas generalmente se
localiza en los frentes de los arcos volcanicos, y ello puede indicar grados altos de
fusion parcial en la cuia del manto (Ozawa, 1994; Arai, et al., 2003; Arai y
Ishimaru, 2008). Tomando en cuenta que la lava de MB se encuentra
precisamente en el frente volcanico de la FVTM, el hallazgo de este tipo de
xenolitos aportara informacién acerca de los procesos que ocurren en la Zona de
Subduccion Mexicana (ZSM).

Sin embargo, la presencia de xenolitos maficos en MB como grabro-noritas y
gabro-anortositas indicaria un origen igneo mas somero. Aunado a ello, se sabe
que texturalmente, el grano grueso y la ausencia de cristales zonados en rocas
igneas son evidencia de un proceso cumulitico (Shelley, 1993), y esta

caracteristica se observa claramente en las piroxenitas de MB.
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Cabe agregar que los mega-xenocristales de hornblenda observados en la
roca de MB presentan texturas poiquiliticas, asi como algunos cristales grandes de
ortopiroxeno en las harzburgitas, también poiquiliticos, aspecto que por lo regular
también se relaciona a procesos cumuliticos. No obstante, esta caracteristica
textural también puede asociarse a otro tipo de procesos (Szabd et al., 2004). Los
cristales poiquiliticos se han descrito en peridotitas del manto superior, y por lo
regular se interpretan como una textura final producto de una serie de
recristalizaciones en estado sélido (Mercier y Nicolas, 1975; Szabd et al., 2004).
Por otra parte, la presencia de cristales poiquiliticos de hornblenda también puede
ser indicio de procesos metasomaticos como lo reportado en la cuenca Panoniana

en Hungria (Kovacs et al., 2004).

Con respecto a los xenolitos maficos de MB, no hay duda de que sus texturas
son de tipo igneo cumulitico (ver, Capitulo 1ll); pero si se observa con detalle los
minerales que componen a estas rocas, pueden inferirse otros aspectos que
imperaron en su formacion. La gran mayoria de los cristales de plagioclasa
presentan maclas truncadas, ademas de extincion ondulante, lo cual habla de que
estos xenolitos sufrieron deformacion ductil. En el caso de los piroxenos, las
bandas de exsolucion y algunos bordes de tipo poligonal sugieren desmezcla
subsodlida ademas de eventos de recristalizacion (Fodor y Galar, 1997). La
hornblenda presente entre dichas fases, corresponde claramente a un evento

posterior de tipo metasomatico.

La textura que predomina en los xenolitos ultramaficos de MB es la
porfidoclastica; esta textura es muy tipica en este tipo de xenolitos y ha sido muy
bien documentada en macizos y xenolitos de tipo alpino, donde se le considera
como consecuencia del flujo plastico y deformacion (Mercier y Nicolas, 1975;
Downes et al., 2004). Sin embargo, cuando se observan piroxenitas con texturas
porfidoclasticas y a su vez cristales equidimensionales, se puede pensar en un
origen cumulitico y en una deformacion posterior (Downes et al., 2004). En los
xenolitos aqui estudiados se observaron dichas caracteristicas, las cuales son

mas evidentes en las wherlitas.
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Tomando en cuenta la mineralogia presente en los xenolitos ultramaficos de
MB, asi como los habitos y las texturas observadas en cada mineral descrito (ver
Capitulo Ill), se proponen tres eventos paragenéticos principales (Fig. 5.1): a)
cristalizacidn magmatica representada por olivino y sus inclusiones de cromita, asi
como por piroxenos Y sulfuros, b) metasomatismo representado principalmente por
anfibol y apatito, y en algunos casos clinopiroxeno secundario (Cpx2), y c) el
evento eruptivo donde figuran magnetita, vidrios y un poco de plagioclasa

cristalizados del magma inyectado que transportoé a los xenolitos.

Fases |Cristalizacion [Metasomatismo| Erupcion

|
Ol == Harzburgitas

—— herlitas
DX ——

Emm CIiroxenitas
Opx

Cr

Po
Plg

Vidrio
Fig. 5.1 Tabla de paragénesis mineral de los xenolitos ultraméaficos encontrados en la lava de Mesa Buen Pais.

Ol, olivino; Cpx: clinopiroxeno primario; Opx: ortopiroxeno; Cr: cromita; Po: pirrotita; Plg: plagioclasa; Hbl:
hornblenda; Ap: apatito; Mgt: magnetita.

Considerando los datos obtenidos de la quimica mineral (ver Capitulo Ill), se
puede observar que los olivinos de la wherlita presentan Mg# de 0.88 a 0.83, los
cuales resultan ser valores bajos si se comparan con otros xenolitos del manto,

donde comunmente el Mg# va de 0.91-0.92 (Mercier y Nicolas, 1975; Arai et al.,
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2003). Si ademas se compara (ver Fig.3.8, Capitulo Ill) el valor de Mg# de los
fenocristales de olivino de la roca portadora de MB (0.80-0.88) y de los olivinos de
la wherlita, con lo reportado en xenolitos del centro de México (Luhr y Aranda-
Gbémez, 1997) y El Pendn (Blatter y Carmichael, 1998), donde éstos ultimos
muestran Mg# entre 0.89 a 0.91 y cantidades de NiO de 0.3% a 0.4% en peso,
corresponden la mayoria al arreglo del manto propuesto por Takahashi et al.
(1987). Sin embargo, un dato de un xenolito de Iherzolita con flogopita del centro
de México (SLP-400, ver Anexo B1) presenta una cantidad de NiO menor, similar
a los fenocristales de MB e incluso un Mg# muy por debajo (0.815) de lo reportado

para los olivinos de la wherlita.

Los fenocritales de olivino de MB, resultan ser redondeados y se encuentran
bordeados por inclusiones de vidrio, lo cual se ha interpretado como un aspecto
xenocristico que tiene que ver con la tasa de transporte que sufre el cristal dentro
del liquido que lo alberga (Boudier, 1991). Otro aspecto a considerar en esta
comparacién son los valores bajos de NiO y altos en FeO que presentan tanto los
cristales de olivino de la wherlita como los fenocristales de MB, lo cual es una
prueba mas del caracter cumulitico producto de un magma no tan primitivo
(Ozawa, 2004).

Los valores de Mg# para los clinopiroxenos de la wherlita (Fig. 5.2) tienden a
ser muy altos (0.94-0.99), comparandoles con los clinopiroxenos del resto de los
xenolitos (0.82-0.87) e incluso con los reportados en el centro de México y en El
Pefién (Luhr y Aranda-Gémez, 1997; Blatter y Carmichael, 1998). Esta diferencia
tan significativa entre los clinopiroxenos de wherlitas y piroxenitas e incluso de los
gabros puede ser interpretada como producto de dos fuentes diferentes para estos
xenolitos y puede apreciarse mejor si se grafican los valores de Mg# con respecto
a los contenidos de algunos elementos analizados (Fig.5.2). Se observa que los
clinopiroxenos de las wherlitas forman un grupo muy aparte de las piroxenitas y

gabros.
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Los contenidos mas altos de TiO,, AlbOs; y Na,O los presentan los
clinopiroxenos reportados por Luhr y Aranda-Gémez (1997) y Blatter y Carmichael
(1998) con respecto a los clinopiroxenos en las wherlitas de MB. Sin embargo, el
dato de la lherzolita de flogopita (SLP-400, Anexo B1) presenta el valor de Mg#

mas bajo (0.843), situandola en el campo de las clinopiroxenitas de MB.

Los diversos estudios acerca de los clinopiroxenos en xenolitos maficos y
ultramaficos difieren en sus interpretaciones. Algunos consideran que para que un
clinopiroxeno muestre un Mg# alto deben imperar condiciones de presién de
cristalizacion de moderadas a altas; mientras que otras investigaciones han
demostrado que procesos de reaccidon-asimilacion en ambientes de subduccion
pueden dar el mismo resultado sin necesidad de mucha presion (Koller et al.,
2006).
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Fig. 5.2 Diagramas que muestran la relacion entre el Mg# de los clinopiroxenos en los xenolitos de Mesa
Buen Pais, y los reportados en el centro de México y el Pefidn (Luhr y Aranda-Gémez, 1997; Blatter y
Carmichael, 1998) y algunos elementos mayores analizados en este mineral.

70



Los procesos metasomaticos han sido descritos y estudiados en muchos
xenolitos de ambientes tectdnicos muy variados, asi como en macizos ofioliticos.
Por lo regular, la presencia de minerales hidratados como anfiboles y flogopita, asi
como sulfuros o apatito, e incluso en algunos casos ortopiroxeno, se consideran
una prueba tangible de la presencia de agentes metasomaticos que llegan a
penetrar en los xenolitos ultramaficos y/o peridotitas (Ozawa, 1994; Blatter y
Carmichael, 1998; Arai et al., 2003; Downes et al., 2004; Kovacs et al., 2004; Zhao
y Zhou, 2007; Arai y Ishimaru, 2008).

En los xenolitos de MB se observan sulfuros (pirrotita), anfibol y apatito como
productos de uno o varios agentes metasomaticos que penetraron estas rocas a

profundidad.

Tal como se muestra en la tabla paragenética (Fig.5.1), se considerd que los
sulfuros (pirrotita) fueron parte del proceso de cristalizacion de los xenolitos
ultramaficos, aunque no se puede descartar que se originaron por procesos
metasomaticos primarios. Esto se ha documentado bien en xenolitos cumuliticos
de la region de la Cuenca de Panonia, entre Hungria y Eslovaquia, donde las
gotas de sulfuro coexistieron con el liquido silicatado a la hora de la cristalizacion
(Zajacz y Szabd, 2003).

En otros trabajos sobre xenolitos de peridotita, los sulfuros se encuentran
asociados a las fases minerales hidratadas (anfiboles) y en la mayoria de las
veces son glébulos monomineralicos (Franz et al., 2002; Ishimaru et al., 2007; Arai
y Ishimaru, 2008). La pirrotita descrita en los xenolitos de MB sélo se asocia a los
clinopiroxenos en formas anhedrales y de gotas. Por lo tanto, la presencia de
sulfuros coexistiendo con silicatos nos puede hablar de la profundidad a la cual se
formaron estos xenolitos y el posible aporte mantélico que debié tener,
evidenciado por la presencia de Ni y platinoides en los sulfuros estudiados (ver
Tabla 3.8, Capitulo IlI).

El metasomatismo por fluidos 0 magmas ricos en agua se manifiesta por la

presencia de minerales hidratados, principalmente pargasita y flogopita (Ishimaru
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et al., 2007; Arai y Ishimaru, 2008). En MB, tanto los xenolitos ultramaficos como
maficos, presentan anfiboles de tipo pargasita, con contenidos moderados en TiO;
(ver Fig. 3.12, Capitulo Ill). En El Pefidn, por ejemplo, los xenolitos de Iherzolita
ahi reportados por Blatter y Carmichael (1998) muestran también evidencia
textural y geoquimica de metasomatismo, como es la presencia de pargasita, que
en algunos casos es rica en Cr (ver Fig.3.12, Capitulo Ill) a diferencia de las

pargasitas en los xenolitos de MB (0.02-0.05% en peso de Cry03).

La presencia de minerales hidratados no se limita solo a los xenolitos en el
frente de la FVTM. En las localidades de peridotitas de Santo Domingo y Ventura-
Espiritu Santo, en San Luis Potosi, se ha descrito la presencia de megacristales
de kaersutita y piroxenitas de hornblenda, ademas de algo de flogopita en

Iherzolitas de espinela (Luhr y Aranda-Gémez, 1997).

Se ha documentado bien que la cantidad de Ti en anfiboles y flogopitas en
xenolitos se incrementa como resultado de la fraccionacion metasomatica de los
agentes involucrados. En zonas de subduccion, el bajo contenido de Ti es
consistente con la presencia de fluidos acuosos en el proceso (Arai & Ishimaru,
2008).

En general, los trabajos que han documentado el metasomatismo en xenolitos
consideran que el anfibol es producto de la descomposicion del clinopiroxeno
(p.e., Kovacs et al., 2004; Arai y Ishimaru, 2008). Esto puede ser evidenciado en
MB por las texturas observadas, donde la pargasita en forma anhedral siempre se
encuentra asociada al clinopiroxeno primario, a veces a manera de inclusiones
que mantienen la direccion del crucero. Dicho anfibol se descompuso durante la
erupcion, ya que se observan 6xidos asociados a la pargasita, principalmente
titanomagnetita, asi como en algunos otros casos plagioclasa y clinopiroxeno

secundarios.

El estudio del apatito en xenolitos es importante para entender la residencia
de volatiles en el manto (Cl, F); por ejemplo, se sabe que apatito con alto

contenido de Cl puede ser explicado por la participacion de fluidos hipersalinos
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(Reilly y Griffin, 2000). En los xenolitos aqui estudiados, el apatito fue observado
en las wherlitas, pero los analisis semicuantitativos hechos al mineral no son

suficientes para determinar su origen.

V.1.3 De la lava Mesa Buen Pais a los Xenolitos: Evidencias Geoguimicas

El presente trabajo se enfocd al estudio petrolégico y geoquimico de los
xenolitos encontrados en MB; sin embargo, antes de discutir los resultados
obtenidos mediante la geoquimica de elementos mayores y traza, es importante
comparar la geoquimica de la roca de MB con datos de otros flujos de lava
cercanos al area de estudio, asi como con el volcan Pico de Orizaba, lo cual
puede ayudar a tener una idea de los procesos magmaticos que han sucedido en

la zona.

Los datos fueron tomados de Cantagrel et al. (1984), quienes hicieron un
estudio sobre eventos de mezcla en rocas piroclasticas de la Sierra Negra;
ademas de Negendank et al. (1985) y Besch et al. (1995) quienes realizaron

estudios a escala regional del este de la FVTM.

En la figura 5.3a se puede observar que los analisis tomados de la literatura
junto con los realizados en este trabajo guardan una relacién lineal cuando se
proyectan en un diagrama TAS, y si se observa la relacion entre el SiO,-MgO
(Fig.5.3b) se tiene una tendencia lineal entre la roca de MB y las rocas de la Sierra
Negra y el Pico de Orizaba, a excepcion de tres muestras correspondientes a
flujos de lava al suroeste de Ciudad Serdan. Estos patrones de distribucion de
elementos mayores pueden atender a una relacién cogenética de estas rocas y
probablemente compartir un magma parental con diferentes historias de ascenso y
tiempos de residencia en la corteza, como ya ha sido descrito por ejemplo, para el
Popocatépetl y las manifestaciones monogenéticas de sus alrededores (Schaaf et
al., 2005).

La geoquimica de elementos mayores en los xenolitos de MB (ver Fig.4.1,

Capitulo IV) muestra principalmente tendencias negativas, excepto para el Fe;0s'.
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En el caso de AlbO3 y CaO, su concentracion tiende a ser mayor en los xenolitos
maficos, lo cual puede estar causado por la acumulacién de plagioclasa calcica
muy probablemente en una camara magmatica. Este tipo de tendencias también
han sido observadas en localidades de xenolitos cumuliticos relacionados con

macizos ofioliticos (Bagci et al., 2006; Koller et al., 2006).

El vidrio analizado en la matriz de la roca de MB es muy rico en silice (71% a
69% en peso), siendo de composicion dacitica a riolitica, por lo que se puede
dudar de la relacion cogenética de la roca portadora con los xenolitos estudiados.
Ademas el contenido de MgO de estos vidrios es sumamente bajo, incluso si se

compara con los xenolitos maficos.

La concentracion de Ni, Co y Cr decrece conforme disminuye el contenido de
MgO en los xenolitos (ver Fig.4.2, Capitulo IV), y esto puede deberse a la baja
cantidad de olivino modal y al fraccionamiento de clinopiroxeno (Downes et al.,
2004; Bagci et al., 2006). El contenido alto de Ni es evidente en los xenolitos del
manto del centro de México (Luhr y Aranda-Gémez, 1997); sin embargo, solo un
dato (SLP-400, ver Anexo C1) presenta un contenido mas bajo en Ni con respecto
al resto y a la vez mas alto en Co, guardando asi una tendencia con los xenolitos
ultramaficos de MB. En el caso del contenido de Cr en los xenolitos de El Pefidn,

aumenta sin importar la variacion en el contenido de MgO.

Los valores altos de Sr (> 100 ppm) pueden ser el reflejo de una alta
proporcion de clinopiroxeno y de la presencia de apatito, ya que este elemento
suele hospedarse en esos minerales (Downes et al., 2004). Esto se confirmaria en
los xenolitos de MB, ya que para el caso de los xenolitos ultramaficos el mineral
mas abundante es el clinopiroxeno, ademas de la presencia de apatito en las

wherlitas.
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Fig. 5.3 Diagramas de TAS y SiO,/MgO donde se puede observar la relacion que guarda la roca de Mesa
Buen Pais con flujos de lava aledafios, asi como con el volcan Pico de Orizaba y la Sierra Negra. Datos Sierra
Negra: Cantagrel et al. (1984); Besch et al. (1995). Datos Pico de Orizaba: Negendank et al. (1985); Besch et
al. (1995). Flujos de lava: asteriscos, Negendank et al. (1985); Besch et al. (1995); triangulos, el presente
trabajo.
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En las figuras 4.3 y 4.4 (ver Capitulo 1V) los elementos traza de los xenolitos
analizados presentan patrones muy similares a la roca de MB. En el diagrama de
tierras raras, los xenolitos ultramaficos se encuentran empobrecidos en las tierras
raras ligeras con respecto a la roca que los porta, lo cual puede significar que la
fuente de estos xenolitos se encuentra empobrecida en dichos elementos. Los
datos de los xenolitos de El Pefdén (Mukasa et al., 2007) presentan el mismo
patrén que los xenolitos de MB, con excepcidn en las tierras raras ligeras donde el
La tiene un incremento considerable. En el caso de los xenolitos maficos, es
notable la ausencia de anomalias de Eu, excepto para una muestra (MB-X-Geog-
14), la cual sélo fue analizada para elementos traza, presentando una anomalia

positiva muy pronunciada que puede indicar una acumulacién de plagioclasa.

En los diagramas de tipo araifa (ver Fig.4.4, Capitulo IV) normalizados contra
manto primitivo (Sun y McDonough, 1989), se muestran anomalias negativas
notables de Nb-Ta y Zr-Hf, que son tipicas de rocas de arco magmatico asociadas
a zonas de subduccién (Briqueu et al., 1984; Besch et al., 1988; Gomez-Tuena et
al., 2003). Dichas anomalias también se hacen presentes, pero de manera mas
pronunciada, en los xenolitos de El Pefidn. Ademas, destaca la anomalia positiva
de Pb y en algunos casos la de Sr. Ligeras anomalias positivas de Sr pueden
indicar la presencia de anfibol en xenolitos junto con anomalias negativas de
elementos tipo HFSE (High Field Strength Elements, por sus siglas en inglés), lo
que apoyaria un proceso metasomatico (Grégoire et al., 2001). Este indicio
geoquimico junto con lo observado petrograficamente en los xenolitos de MB,
confirma que el metasomatismo esta presente. En el caso de los xenolitos
maficos, la fuerte anomalia de Sr puede ser un indicio mas de la presencia de

plagioclasa.
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Fig. 5.4 Diagramas de Th/Yb vs. Nb/Ta, Th vs. Nb/Th, Zr/Hf vs. Nb/Ta 'y (Nb/La)wp vs. (Zr/Nd)ye para los xenolitos y lava de Mesa Buen Pais. MP: Manto

Primitivo de Sun y McDonough (1989); valores de la corteza de Rudnick y Fountain (1995).
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La figura 5.4 muestra diagramas de cocientes de elementos traza
incompatibles con el fin de observar el comportamiento de los xenolitos de MB en
relacion con los valores de la corteza propuestos por Rudnick y Fountain (1995)
para conocer la posible contaminacion cortical en estos materiales. El incremento
de elementos tipo LILE (Large lon Lithophile Elements, por sus siglas en inglés), y
los contenidos de KO y Na;O en xenolitos puede ser una prueba de
contaminacion cortical, como se ha visto por ejemplo en intrusiones maficas en la
provincia de Sichuan en China (Zhao & Zhou, 2007).

Los componentes corticales son ricos en Th y Pb, por lo tanto una baja
relacion de Th/Yb y una alta relacion de Nb/Th argumentan la ausencia de
contaminacion cortical (Zhao & Zhou, 2007). En la figura 5.4 se puede observar la
baja relacion de Nb/Th y Nb/La en los xenolitos de MB, lo que puede ser
consistente con grados muy bajos de contaminacion cortical. Por otra parte, bajas
relaciones de Nb/Ta y Nb/Th también indican la adicion de fluidos debido a

procesos de subduccion.

V.1.4 Procesos implicados y ambiente de formacién

Los resultados geobarométricos realizados a partir de analisis de
clinopiroxeno de un xenolito ultramafico de MB, arrojaron valores de 5.7 a 6.6 kbar
considerando la temperatura promedio de una wherlita (969.1°C), lo cual
representa una profundidad de entre 22 y 25 kildbmetros; pero si se toma en cuenta
el error (£1.7 kbar), se puede estimar una profundidad maxima de hasta 32
kilbmetros. Dicha profundidad seria consistente con una zona de cuerpos
gabroicos y ultramaficos alojada en la parte alta de la corteza inferior (Fig.5.5),
considerando una profundidad promedio en la base de la corteza media de 25
kilbmetros, con temperaturas entre 800°C a 1000°C para la base de la corteza
inferior (45 km) en el frente de la FVTM (Ortega-Gutiérrez et al., 2008). Estas
temperaturas son consistentes con lo obtenido con los geotermoémetros, donde la

wherlita muestra una temperatura de "970°C y la gabro-norita de 892°C.
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Retomando los valores de presion que se obtuvieron del xenolito de
clinopiroxenita, existe la posibilidad de que, si estos clinopiroxenos recristalizaron
bajo condiciones de estado solido, los valores obtenidos deben considerarse

minimos (Nimis y Ulmer, 1998; Koller, et al., 2006).

Las texturas observadas en los xenolitos maficos y en la roca basaltico-
andesitica de MB, donde predominan fenocristales de plagioclasa “en tamiz” y los
fenocristales de ortopiroxeno con sobrecrecimiento de clinopiroxeno, sugieren
mezcla de magmas, lo cual ha sido ampliamente documentado en la Sierra Negra
al sur del Pico de Orizaba (Cantagrel et al., 1984); esto puede apoyar la idea de un

sistema alimentador de magma continuo (“plumbing system”).

Se sabe que el origen de las andesitas es complicado, ya que obedece a un
sistema abierto con procesos magmaticos complejos. Por ejemplo, estudios
recientes en el Volcan de Colima apoyados con el estudio de inclusiones fundidas,
concluyeron que el origen de las andesitas se debe a la mezcla de fundidos ricos
en silice junto con fragmentos maficos y cristales de cuerpos gabroicos debido a
un sistema alimentador sub-volcanico (Reubi & Blundy, 2008). Esto podria explicar
el porque la composicién del vidrio de la matriz de MB es riodacitico y no presenta
relacion alguna con los xenolitos encontrados en la roca, ademas de la poca
variacion en la composicion de la plagioclasa en la roca con respecto a los
cristales de plagioclasa en los xenolitos maficos. Sin embargo, o que no se pudo
explicar son las texturas porfidoclasticas y equigranulares de los xenolitos
ultramaficos, las cuales indicarian deformacion tecténica a presiones

considerables.
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Fig. 5.5 Modelo propuesto para el origen de los xenolitos de Mesa Buen Pais (MB). PO: Pico de Orizaba.
Presiones y profundidades de la corteza tomados de Ortega-Gutiérrez et al. (2008).

Algunos estudios realizados en macizos ofioliticos concluyen que las texturas
equigranulares observadas en wherlitas pueden deberse a que éstas rocas se
formaron a través de conductos donde el magma reacciona con las paredes de
rocas peridotiticas (Ozawa, 1994) y dado que las composiciones y los valores de
Mg# en clinopiroxeno de las wherlitas y de las piroxenitas difieren ampliamente,

puede pensarse que esto es posible (Fig.5.2).

El metasomatismo fue un evento posterior que afecté a todos los xenolitos
presentes en MB. Probablemente fue causado por un fluido acuoso que originé
pargasita y apatito en las wherlitas, mientras que la pirrotita debid precipitar a
partir de un fundido sulfuroso, lo que nos habla de un ambiente reductor. Ambos

agentes metasomaticos debieron de haber atravesado la cufia del manto (Fig.5.5),
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lo cual explicaria la cantidad moderada de Ti en la pargasita junto con el Ni y los
platinoides en la pirrotita.

Algunos estudios consideran que los bajos Mg# en los olivinos de xenolitos se
deben al metasomatismo producto de minerales hidratados (Arai y Ishimaru,
2008). Por ejemplo, la Iherzolita con flogopita (SLP-400, Luhr y Aranda-Gémez,
1997) que fue comparada con los xenolitos de MB presenta olivinos con Mg# bajo
con respecto a los demas xenolitos del manto del centro de México e incluso con
las wherlitas de MB; ademas el contenido de Ni y Co de éste xenolito tiende a ser
mas cercano a los xenolitos ultramaficos estudiados. Lo que puede significar que
el proceso metasomatico no solo se refleja en algunos patrones de elementos

traza, sino que ademas afecta la composicién de algunos minerales primarios.

Los estudios magnetoteluricos realizados en el sur de México por Jodicke et
al. (2006), apoyan las observaciones petrologicas de los xenolitos, pues proponen
que la zona por debajo de la FVTM se encuentra parcialmente fundida debido a
los fluidos derivados de la corteza en subduccidon que quedarian estacionados
bajo la corteza media impermeable. Ademas con los ultimos resultados obtenidos
por el MASE (Meso-American Subduction Experiment), se ha inferido la posibilidad
de que la deshidratacién de la placa oceanica en subduccién ocurra desde los 100
kilbmetros de profundidad hasta regiones mas someras por debajo de la FVTM

(Pérez-Campos et al., 2008).

De esta forma, conjugando la petrologia de estos xenolitos ultramaficos y
maficos y su geoquimica, se propone un modelo en donde cuerpos de piroxenita y
gabro tienen lugar en la parte alta de la corteza inferior, siendo atravesados por un
conducto que posibilitd el arrastre subito de fragmentos de wherlita y harzburgita
desde el manto litosférico hacia la superficie por un mecanismo fisural que generé
la lava de MB. A su vez, estas rocas fueron metasomatizadas por fluidos y
fundidos posiblemente derivados de la cufia del manto bajo el frente de la FVTM
(Fig.5.5).

81



Las limitaciones de este modelo radican en la ausencia de evidencias que
indiquen que las wherlitas y las harzburgitas fueron cogenéticas con respecto a los
otros xenolitos estudiados, por lo que un muestreo adicional de xenolitos
ultramaficos en el area, con el fin de encontrar harzburgitas en volumenes
suficientes para su estudio de quimica mineral y geoquimico, podria complementar
lo discutido en el presente trabajo. Ademas, la aplicacién de estudios isotopicos
(Pb, Nd, Sr, etc.) ayudaria a conocer mejor la afinidad posiblemente mantélica o
cortical de los xenolitos ultramaficos presentes (p. e. Xu, 2002; Downes et al.,
2004), asi como la consanguinidad probable entre todos los tipos de xenolitos

encontrados en Mesa Buen Pais.

Por dltimo, las inclusiones de vidrio (melt inclusions) observadas en los
clinopiroxenos de la mayoria de los xenolitos ultramaficos podrian proporcionar
informacion para entender los procesos de interaccion mineral-fluido-fundido en el
manto y la corteza, ademas de obtener temperaturas y presiones de formacion
(p.e. Andersen y Neumann, 2001; Schiano et al., 2004), para asi complementar los

resultados geotermobarométricos de esta tesis.
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V.2 Conclusiones

% Se reporta y estudia una localidad nueva de xenolitos ultramaficos en el
frente oriental de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM), al sur de
Ciudad Serdan, Puebla, en un flujo de lava de andesita basaltica conocido
como Mesa Buen Pais.

% Los xenolitos encontrados son piroxenitas, gabros, wherlitas y, en menor
medida, harzburgitas. La mineralogia predominante de los xenolitos
ultramaficos es clinopiroxeno, pargasita y, en menor medida, ortopiroxeno,
olivino e inclusiones de cromita para el caso de las harzburgitas y wherlitas;
e incluye apatito y pirrotita, titanomagnetita y muy poca plagioclasa. Cabe
destacar que la ausencia de espinela o granate nos habla también del
probable caracter somero de estos materiales. La mineralogia de los
xenolitos maficos consiste principalmente en plagioclasa célcica,
ortopiroxeno y clinopiroxeno, y en grado menor hornblenda.

% Las texturas observadas en los xenolitos de MB sugieren dos etapas de
formacion para dichas rocas, una cumulitica y otra metamorfica. El tamafio
grande de los cristales y la ausencia de zoneamiento en ellos reflejan un
proceso cumulitico; mientras que las texturas porfidoclasticas vy
equigranulares, asi como la extincion ondulante y maclas truncadas en
plagioclasa en los xenolitos maficos, muestran eventos de deformacion y
recristalizacion en estado solido que permanecen sin explicacion.

% La pargasita y el apatito se originan por la acciéon metasomatica de un fluido
acuoso, mientras que la pirrotita podria ser producto de un fundido
sulfuroso que es consistente con altas fugacidades de azufre. Ambos
minerales debieron originarse a profundidad, muy probablemente en la
cufia del manto, lo cual es consistente con la cantidad moderada de Ti en la
pargasita, y con el elevado contenido de Ni y platinoides en la pirrotita.

s Los resultados de la geoquimica de elementos mayores y traza no
confirman claramente la relacion cogenética que tienen los xenolitos

encontrados con la roca portadora de MB, ademas de la clara “sefial de
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subduccion” observada en las anomalias negativas de Nb-Ta y Zr-Hf
presente en todos los xenolitos; quedando en duda en el caso de las
wherlitas y las harzburgitas una relacion cogenética con el resto de los
xenolitos encontrados en MB.

Los resultados geotermobarométricos indican que la fuente de los xenolitos
se encuentra alojada en la parte alta de la corteza inferior por debajo del
frente oriental de la FVTM, considerando una profundidad promedio para la
corteza media de 25 km con temperaturas entre 800° y 1000°C para la base
de la corteza inferior a 45 km.

El modelo propuesto consiste en cuerpos de piroxenita y gabro que se
emplazan en la parte alta de la corteza inferior, siendo atravesados por un
conducto que arrastré fragmentos de wherlita y harzburgita desde el manto
superior hasta la superficie por un mecanismo fisural que al final generé la
lava de MB. Por dltimo, los fluidos causantes del metasomatismo
ascendieron desde la cuiia del manto pasando la corteza inferior, y
ocasionando la precipitacion de pargasita.

Los ultimos estudios geofisicos realizados en la FVTM consideran que la
gran cantidad de fluidos y fundidos procedentes de la zona de subduccion
hidratan la corteza inferior, apoyando el modelo propuesto para este
trabajo.
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Anexo Al

Tabla A-1 Datos de los estandares utilizados para los anlisis de elementos traza por ICP-MS.

Estandares AGV-2 BCR-2 BHVO- BIR-1 DNC-1 JB-2 MAR 2z
2

Sc 13.55 32.60 3141 43.67 31.24 5455 39.87 22.05
\Y 119.72 419.23 294.26 311.45 151.11 598.93 247.85 213.62
Cr 16.46 1556 281.26 479.26 284.17 25.64 319.61 145.61
Co 15.95 36.82  44.77 50.85 5752 3579 5455 4583
Ni 19.50 13.32 116.06 158.85 257.15 1451 14985 81.79
Cu 56.38 26.43 14220 12456 101.01 22786 71.71  53.23
Zn 90.75 129.65 102.68 67.30 62.78 102.00 76.05 101.09
Rb 70.63 47.99 9.61 0.14 3.74 6.52 0.82 24.05
Sr 660.20 329.49 396.26 113.54 14555 181.49 91.10 782.63
Y 20.27 36.69 26.75 15.68 17.76 2429 36.23 28.26
Zr 231.83 199.62 167.94 16.52 38.38 46.34 72.62 258.61
Nb 15.42 13.31 20.06 0.58 1.71 0.53 1.54 43.90
Cs 1.17 1.15 0.10 0.01 0.20 0.76 0.03 0.18
Ba 1145.24 694.15 116.16 21.28 94.79 183.01 21.14 234.54
La 38.18 24.66 15.09 0.62 3.62 2.25 2.11 30.56
Ce 68.31 52.80 37.71 1.96 8.28 6.41 7.10 67.90
Pr 8.26 6.78 5.37 0.36 1.08 1.14 1.30 8.40
Nd 30.68 27.66 24.59 2.54 5.02 6.42 7.52 34.54
Sm 5.69 6.55 6.29 1.09 1.40 2.29 2.86 7.63
Eu 1.60 1.92 2.06 0.53 0.59 0.83 1.04 241
Gd 4.66 6.76 6.28 191 2.06 3.30 4.24 6.97
Tb 0.67 1.05 0.96 0.37 0.38 0.59 0.76 1.03
Dy 3.54 6.41 5.46 2.65 2.75 4.09 531 5.71
Ho 0.69 1.29 1.01 0.59 0.64 0.89 1.15 1.06
Er 1.81 3.57 2.53 1.68 1.87 2.55 3.35 2.72
Yb 1.67 3.35 2.05 1.68 1.97 2.58 3.27 2.24
Lu 0.25 0.50 0.28 0.25 0.30 0.39 0.49 0.32
Hf 4.84 4.48 413 0.59 0.98 1.43 2.00 5.49
Ta 0.92 0.81 1.26 0.06 0.12 0.06 0.23 2.59
Pb 12.81 10.65 1.60 3.34 6.91 4.98 0.43 2.62
Th 6.28 6.00 1.24 0.02 0.23 0.25 0.13 3.43
U 1.89 1.67 0.42 0.00 0.05 0.15 0.08 1.12




Anexo B1

Tabla B-1 Datos de los estandares utilizados para los analisis de EMPA en olivino, clino y ortopiroxeno.

Estandares std-diop-1  std-diop-2  std-diop-3  std-oliv-2 Minimum Maximum Average Sigma
SiO, 52.897 54.595 54.432 41.777 38.415 54.705 49.543 5.245
FeO 1.207 1.191 1.174 6.883 1.174 20.856 7.403 5.162
Na,O 0.362 0.338 0.321 0.005 0 0.442 0.223 0.156
TiO, 0.075 0.068 0.094 0 0 0.702 0.144 0.151
Al,O3 0.178 0.159 0.151 0.005 0 3.948 0.774 0.794
Cr,03 0.57 0.518 0.39 0 0 0.57 0.049 0.108
MgO 17.448 16.957 17.238 50.533 131 50.533 21.652 11.517
MnO 0.013 0.012 0.021 0.098 0.012 0.452 0.219 0.106
CaO 25.485 25.531 25.659 0 0 26.064 18.439 9.995
NiO 0.042 0.033 0.036 0.363 0 0.363 0.041 0.062
Total 98.277 99.402 99.516 99.664 92.881 100.725 98.487 1.358

No. de datos obtenidos: 142. diop= didpsida, oliv= olivino.
Tabla B-2 Datos de los estandares utilizados para los analisis de EMPA en hornblenda.

Estandares std-kaers-1 std-kaers-2 std-kaers-3 std-kaers-4 | Minimum Maximum Average Sigma
SiO, 40.082 39.912 40.007 39.974 36.574 43.717 40.913 2.341
K0 1.217 1.185 1.209 1.195 0.529 12.093 2.794 4.393
Na,O 2.719 2.654 2.695 2.607 0.465 2.809 2.252 0.842
TiO, 5.146 5.117 5.117 5.177 0.392 5.177 2.297 1.961
Al,O3 12.846 12.488 12.899 12.582 11.398 16.768 12.899 1.872
Cry,03 0 0.004 0 0 0 0.151 0.03 0.04
FeO 12.426 12.844 12.439 12.083 6.006 12.844 10.294 2.254
MgO 12.782 12.866 12.817 12.589 12.589 22.463 16.123 3.304
MnO 0.168 0.149 0.152 0.163 0.028 0.168 0.113 0.043
CaO 11.194 11.112 11.046 11.077 0.007 11.446 9.123 4.349
Total 98.58 98.331 98.381 97.447 94.635 98.58 96.839 1.16

No. de datos obtenidos: 17. kaers= kaersutita.
Tabla B-3 Datos de los estandares utilizados en el analisis de EMPA para sulfuros.

Estdndares std-Pentl-1 std-Pentl-2 std-Pentl-3 | Minimum Maximum Average Sigma
Cr 0 0 0 0 17.346 2.148 5.313
Au 0.167 0 0 0 0.167 0.016 0.039
As 0.126 0 0.13 0 1.146 0.149 0.299
Te 0.056 0 0 0 0.592 0.063 0.162
Zn 0 0 0 0 34.842 2.913 9.353
Pt 0 0.044 0 0 0.102 0.022 0.032
Sb 0.015 0.023 0.071 0 0.071 0.014 0.023
Fe 30.843 30.713 30.419 0.006 67.467 32.721 24.781
Cu 0.06 0.031 0.03 0 54.079 7.739 17.723
Sn 0 0 0.02 0 83.97 8.448 23.122
S 32.885 32.976 32.009 0.001 45.853 18.479 18.636




Ni 36.054 36.003 36.109 0 36.344 8.755

Pd 0 0.015 0 0 0.066 0.02

Co 0.198 0.179 0.182 0 0.303 0.096
Total 100.404 99.984 98.97 0.535 100.404 81.584

13.485
0.024
0.089

22.887

No. de datos obtenidos: 26. pentl= pentlandita.

Anexo B2

Tabla B2-1 Datos de olivinos de algunos xenolitos del manto del centro de México y de El Pefidn.

Modificado de Luhr & Aranda-Gomez (1997) y Blatter & Carmichael (1998).

Luhr & Aranda-Gomez (1997)

Muestra  SLP-142 SLP-114 SLP-400 DGO-165B DGO-167A

Tipo L H LP L H
SiO; 41.06 40.65 39.06 40.98 40.19
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AlLOs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr,03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03
FeO 9.96 8.44 17.63 10.21 10.27
MnO 0.16 0.14 0.24 0.15 0.16
MgO 49.28 49.73 43.64 49 49.77
NiO 0.34 0.39 0.28 0.39 0.35
CaO 0.05 0.08 0.05 0.06 0.09
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.87 99.46 100.93 100.82 10.87
Estequiometria con base en 4 oxigenos
Si 1.032 1.022 0.982 1.03 1.01
Ti 0 0 0 0 0
Al 0 0 0 0 0
Cr 0 0.001 0.001 0.001 0.001
Fe* 0 0 0 0 0
Fe* 0.209 0.177 0.371 0.215 0.216
Mn 0.003 0.003 0.005 0.003 0.003
Mg 1.846 1.863 1.635 1.836 1.864
Ni 0.007 0.008 0.006 0.008 0.007
Ca 0.001 0.002 0.001 0.002 0.003
Na 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0
Total 3.098 3.076 3.001 3.095 3.104
Fo% 89.82 91.31 81.53 89.53 89.62
Mg# 0.898 0.913 0.815 0.895 0.896

Mg# = Mg/(Mg+Fe;), Fo = porciento de forsterita. L= Iherzolita, H= harzburgita, LP= Lherzolita de flogopita.



Tabla B2-1 Continuacion.

Blatter & Carmichael (1998)

Muestra X4 X6 X8 X12 X14
Tipo L hbl-sp Wb cr-ol Wb cr-ol-hbl L hbl-sp L sp
SiO, 40.57 40.86 41.52 40.84 40.81
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al O3 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Cr,03 0.003 0.00 0.02 0.02 0.02
FeO 10.71 8.41 8.39 11.09 9.02
MnO 0.14 0.03 0.1 0.15 0.13
MgO 47.52 49.51 49.98 47.94 48.73

NiO 0.32 0.37 0.41 0.36 0.39
CaO 0.03 0.02 0.00 0.01 0.05
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 99.33 99.26 100.41 100.41 99.14
Estequiometria con base en 4 oxigenos
Si 1.02 1.027 1.044 1.026 1.026
Ti 0 0 0 0 0
Al 0 0 0 0 0
Cr 0.001 0 0 0 0
Fe®' 0 0 0 0 0
Fe* 0.225 0.177 0.176 0.233 0.19
Mn 0.003 0.001 0.002 0.003 0.003
Mg 1.78 1.855 1.872 1.796 1.825
Ni 0.006 0.007 0.008 0.007 0.008
Ca 0.001 0.001 0 0 0.001
Na 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0
Total 2.06 2.04 2.059 2.04 2.027
Fo% 88.77 91.3 91.39 88.51 90.59
Mg# 0.888 0.913 0.914 0.885 0.906

Mg# = Mg/(Mg+Fe;), Fo = porciento de forsterita. L hbl-sp= Lherzolita de hornblenda y espinela, Wb cr-ol=
Websterita de olivino rica en cromo, Wb cr-ol-hbl= Websterita de olivino y hornblenda rica en cromo, L sp=
Lherzolita de espinela.



Tabla B2-2 Datos de clinopiroxenos de algunos xenolitos del manto del centro de México y El Pefién.
Modificado de Luhr & Aranda-Gémez (1997) y Blatter & Carmichael (1998).

Luhr & Aranda-Gémez (1997)

Muestra SLP-142 SLP-114 SLP-400 DGO-165B DGO-167A
Tipo L H LP L H
SiO, 53.01 53.77 50.64 52.01 51.98
TiO, 0.43 0.06 0.51 0.41 0.42
Al,O4 5.92 3.12 5.99 6.56 7.26
Cr,03 0.79 1.22 0.55 0.85 0.9
MgO 15.78 18.06 14.77 15.49 15.98
CaO 21.28 22.06 21.55 20.14 19.6
MnO 0.09 0.1 0.14 0.12 0.11
FeO 2.86 2.54 4.91 3.03 3.05
Na,O 1.13 0.38 0.92 1.33 1.44
Total 101.29 101.31  99.98 99.94 100.74

Estequiometria con base en 6 oxigenos
Si 1.895 1.921 1.848 1.881 1.859
Ti 0.012 0.002 0.014 0.011 0.011
AlY 0.105 0.079 0.152 0.119 0.141
AlY 0.144 0.052 0.105 0.161 0.165
Cr 0.022 0.034 0.016 0.024 0.025
Fe®* 0 0.015 0.068 0.005 0.027
Fe? 0.086 0.06 0.081 0.087 0.064
Mn 0.003 0.003 0.004 0.004 0.003
Mg 0.84 0.962 0.803 0.835 0.852
Ca 0.815 0.844 0.842 0.78 0.751
Na 0.078 0.026 0.065 0.093 0.1
Total 4 3.998 3.998 4 3.998
WO 46.8 44.86 46.92 45,71 44.33
EN 48.29 51.1 44.74 48.92 50.29
FS 4.91 4.03 8.34 5.37 5.38
Mg# 0.908 0.927 0.843 0.901 0.903
Cr# 0.08 0.21 0.06 0.08 0.08

Mg# = Mg/(Mg+Fe?), Cr# = Cr/(Cr+Al), WO= wollastonita, EN= Enstatita, FS= Ferrosilita. L= lIherzolita, H=
harzburgita, LP= Lherzolita de flogopita.



Tabla B2-2 Continuacion.

Blatter & Carmichael (1998)

Muestra X4 X6 X8 X12 X14
Tipo L hbl-sp Wb cr-ol Wb cr-ol-hbl L hbl-sp L sp
SiO; 53.08 53.98 54.35 54.35 52.76
TiO, 0.17 0.11 0.08 0.08 0.23
Al,O3 2.3 1.65 2.12 2.12 3.71
Cr,03 0.25 0.28 0.17 0.24 0.4
MgO 17.07 18.38 18.63 18.32 16.68
CaO 23.55 22.52 22.58 22.91 22.53
MnO 0.08 0.09 0.05 0.04 0.09
FeO 2.66 2.45 2.29 1.96 3.18
Na,O 0.08 0.33 0.24 0.28 0.5
Total 99.24 99.79 100.51 100.3 100.08

Estequiometria con base en 6 oxigenos
Si 1.944 1.954 1.951 1.956 1.913
Ti 0.005 0.003 0.002 0.002 0.006
AlY 0.056 0.046 0.049 0.044 0.087
Al 0.043 0.024 0.041 0.045 0.071
Cr 0.007 0.008 0.005 0.007 0.011
Fe®* 0.003 0.032 0.016 0.007 0.027
Fe? 0.078 0.042 0.053 0.052 0.069
Mn 0.002 0.003 0.002 0.001 0.003
Mg 0.932 0.992 0.997 0.982 0.902
Ca 0.924 0.873 0.868 0.883 0.875
Na 0.006 0.023 0.017 0.02 0.035
Total 4 4 4.001 3.999 3.999
WO 47.69 45.03 44.9 45.88 46.72
EN 48.1 51.14 51.55 51.05 48.13
FS 4.2 3.82 3.55 3.06 5.15
Mg# 0.923 0.959 0.949 0.95 0.93
Cr# 0.066 0.1 0.05 0.07 0.065

Mg# = Mg/(Mg+Fe?), Cr# = Cr/(Cr+Al), WO= wollastonita, EN= Enstatita, FS= Ferrosilita. L hbl-sp= Lherzolita de
hornblenda y espinela, Wb cr-ol= Websterita de olivino rica en cromo, Wb cr-ol-hbl= Websterita de olivino y

hornblenda rica en cromo, L sp= Lherzolita de espinela.



Tabla B2-3 Datos de las hornblendas de los xenolitos de EI Pefion y de los xenolitos del volcan Avacha,

Kamchatka. Modificado de Blatter & Carmichael (1998) e Ishimaru et al. (2007).

Blatter & Carmichael (1998)

Ishimaru et al. (2007)

Muestra X4 X8 X12 Avx-35 Avx-1 629
Tipo L hbl-sp Wb cr-ol-hbl L hbl-sp P-m P-m P-m
SiO, 43.45 44 .44 43.69 49.58 49.41 46.63
TiO, 0.64 1.13 0.7 0.06 0.02 0.33
AlL,O3 14.16 11.56 14.22 9.56 8.69 11.03
Cr,03 1.2 1.63 1.04 1.46 1.58 2.27
MgO 17.75 18.14 18.17 19.96 20.56 19.29
CaO 11.7 10.87 11.8 12.16 11.84 11.68
MnO 0.06 0.11 0.06 0.05 0.06 0.05
FeO 4.49 5.2 4.39 3.45 3.27 3.95
Na,O 2.46 2.99 2.53 1.85 2.01 2.29
K,O 0.22 0.68 0.22 0.23 0.20 0.31
Total 96.13 96.75 96.82 98.36 97.63 97.85
Mg# 0.89 0.88 0.89 0.912 0.918 0.897

Ishimaru et al. (2007)

Muestra 375 59 181 59 59
Tipo P-m P-m P P-m P-m
SiO; 47.90 47.60 40.19 42.52 42.81
TiO, 0.82 0.16 1.83 1.9 1.79
AlL,O3 9.93 11.12 13.93 13.87 13.12
Cr,03 1.33 0.78 0.02 0.03 0.17
MgO 19.17 19.48 14.08 16.08 14.63
CaO 10.87 11.23 11.54 11.41 11.35
MnO 0.07 0.05 0.1 0.1 0.11
FeO 4.59 3.79 10.56 8.43 10.64
Na,O 2.33 2.41 2.48 2.74 2.6

KO 0.26 0.25 0.27 0.24 0.25
Total 97.27 96.86 95.00 97.31 97.47
Mg# 0.882 0.902 0.704 0.773 0.71

Mg# = Mg/(Mg+Fe?). L hbl-sp= Lherzolita de hornblenda y espinela, Wh cr-ol-hbl= Websterita de olivino y
hornblenda rica en cromo. P-m= peridotita metasomatizada, P= peridotita.



Anexo C1

Tabla C-1 Composicion de elementos mayores y algunos traza de xenolitos del manto del centro de México y
el area de EIl Pefidn en el centro de la FVTM. Modificado de Luhr & Aranda-Gémez (1997) y Blatter &
Carmichael (1998).

Muestras SLP- SLP- SLP- SLP- SLP- DGO- DGO- DGO- DGO- DGO-
142 114 400 100 402 160 164 165B 166 167B
Tipo L H LP L L H L L L L
SiO, 4454 4355 41.64 4413 4446 44.06 45.09 4394 4496 4444
TiO, 0.09 <0.03 0.212 0.11 0.16 0.04 0.10 0.12 0.09 0.09
Al,O3 291 0.68 326 3.06 3.49 1.12 3.14 271 316 3.12
Cr,03 0.38 030 048 0.35 0.40 0.34 0.36 033 041 044
Fe,03 892 884 1595 9.02 10.03 8.32 8.66 9.57 8.88 9.02
MnO 0.13 0.13 0.21 0.13 0.14 0.12 0.13 0.14 0.13 0.13
MgO 39.78 45.87 36.66 39.98 38.53 44.84 38.96 40.28 39.23 39.54
NiO 0.26 031 0.16 0.26 0.21 0.30 0.24 0.26 025 0.25
CaOoO 289 068 196 2.87 3.16 0.85 3.00 249 297 285
Na,O 019 005 0.11 0.24 0.29 0.07 0.24 0.23 022 0.22
K,O <0.01 <0.01 0.18 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 <0.01
P,0s5 0.01 <0.01 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02
Total 99.69 99.92 99.78 99.76 100.35 99.76 99.63 99.71 99.89 99.70
Cr 2671 2748 3200 2296 2466 2678 2660 2040 3087 2824
Co 106 118 138 106 99 109 99 116 102 105
Ni 2099 2567 1330 2040 1823 2346 1862 2165 1982 2024
Muestras X4 X6 X8 X12 X14
Tipo L hbl-sp Wb ol-cr Wb hbl-cr-ol L hbl-sp L sp
SiO, 47.4 50.14 50.54 45.51 48.25
TiO, 0.08 0.03 0.06 0.10 0.08
Al,O3 3.33 0.66 1.53 5.43 3.66
Cr,03 0.95 1.7 2.64 1.37 0.69
Fe,0; 8.1 6.49 6.42 8.28 6.97
MnO 0.15 0.1 0.11 0.12 0.13
MgO 34.97 35.86 33.08 33.79 34.81
NiO 0.132 0.123 0.09 0.157 0.148
CaO 4.27 4.28 5.33 5.19 5.01
Na,O 0.091 0.07 0.14 0.26 0.11
K20 0.024 0.01 0.02 0.02 0.002
Total 99.50 99.46 99.96 100.23 99.86
Ni 1000 1000 700 1200 1200
Cr 6500 11600 18100 9400 4700

Los elementos mayores estan dados en porciento en peso (%wt por sus siglas en inglés), y los elementos traza
en ppm. L= lherzolita, H= harzburgita, LP= Lherzolita de flogopita, Wh= websterita, hbl= hornblenda, sp=
espinela, ol= olivino, cr= cromita.



TablaC-2 Datos de algunos elementos traza de los xenolitos de El Pefion.

Modificado de Mukasa et al. (2007).

Muestra X4 X12 X30 X33 X45
Sc 27.8 25.8 46.8 9 14.1
Rb 0.6 1.5 1.4 1.5 0.6
Sr 49 114 101 24 34
Y 20.01 17.92 8.37 4.61 8.97
Zr 8 17 16 2 3
Nb 0.22 0.48 0.25 0.09 0.08
Cs 0.06 0.13 0.17 0.12 0.06
Ba 42 51 28 17 35
La 17.61 13.32 2.33 2.8 551
Ce 12.94 11.88 6.15 8.02 16.61
Pr 3.48 2.93 0.96 0.81 1.47
Nd 14.9 12.82 4.86 3.44 6.62
Sm 2.77 2.64 15 0.73 1.46
Eu 0.96 0.89 0.45 0.18 0.47
Gd 2.98 2.66 1.54 0.7 1.35
Tb 0.44 0.41 0.25 0.11 0.2
Dy 2.66 2.51 1.49 0.73 1.18
Ho 0.54 0.52 0.29 0.15 0.24
Er 1.44 1.39 0.76 0.44 0.65
Yb 1.19 1.2 0.65 0.42 0.6
Lu 0.19 0.19 0.1 0.07 0.1
Hf 0.25 0.52 0.57 0.07 0.12
Ta 0.01 0.03 0.02 0 0.01
Pb 0.6 1.7 1.03 0.42 0.55
Th 0.08 0.24 0.16 0.03 0.03
U 0.13 0.13 0.1 0.1 0.16

Los elementos traza estan dados en ppm.
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