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“Carbonatite magmatism is like a poorly managed industry, at the mercy of erratic supplies of raw
materials, inefficient processing, wasteful storage of the inventory, and fitful distribution of the finished
product”. D.S. Barker, 1996.

RESUMEN

El Picacho es un complejo magmatico terciario de tipo anular de aproximadamente 9 km? que se
localiza en la parte este de la Sierra de Tamaulipas, a 70 km al sureste de Cd. Victoria. El complejo estd
emplazado en un valle eliptico bordeado por calizas de la Formacion Tamaulipas Superior de Cretacico
Inferior. Consta principalmente de gabros alcalinos bordeados de manera irregular por cuerpos
subhorizontales de granitos y de sienitas nefelinicas. En ¢l centro del complejo, un cucllo de
aproximadamente 600 m de didmetro, compuesto de rocas nefelinicas (sienitas nefelinicas, ijolitas y
melteigitas, entre otras), corta a los gabros, formando una aurcola de fenitizacién. Los datos geoquimicos
indican un proceso de diferenciacion de las rocas nefelinicas que va de las melteigitas, ijolitas hasta las
sienitas nefelinicas, habiéndose reconocido por lo menos dos pulsos magmaticos. Los gabros cercanos al
contacto v las sienitas nefelinicas del primer pulso fueron fenitizados por fluidos alcalinos de caracter sédico
provenientes del magma ijolitico del segundo pulso.

En El Picacho existen por lo menos dos afloramientos de carbonatitas ricas en Th ¢ Y. En el primero
cortan a las rocas nefelinicas y en el otro donde se emplazaron en gabros. Las primeras, soevitas, son de
grano grueso y contienen calcita y 6xidos de fierro en bandas, ademas de pirita, siderita, cuarzo, calcedonia,
barita y bastnisita-(La, Ce). Las segundas, alvikitas, contienen calcita, ankerita, pirita, plagioclasa,
ilmenorutilo, siderita, fluorapatita, barita, calcedonia y por lo menos tres tipos de minerales de REE
(bastnasita de Th, britolita de Y con Th y cheralita).

Determinaciones isotopicas de C y O indican que las carbonatitas, aunque fraccionadas y
reequilibradas con soluciones hidrotermales en diferente grado, provienen del manto. Cristales de calcita
intersticial en las sienitas nefelinicas muestran una isotopia similar a la de rocas del manto ¢ incluso es mds
primitiva que las de las carbonatitas de El Picacho. Los valores de 8'*C PDB van de -4.029 a -6.133 %o y los
de 8'%0 SMOW de 13.020 a 19.530 %eo. Se postula un proceso de inmiscibilidad liquida con la separacién de
un liquido carbonatitico de un magma siliceo rico en CO,. Las soevitas y las alvikitas se originaron del
primer tipo de magma, mientras que las rocas nefelinicas serian el producto del segundo. Asimismo es
probable una inmiscibilidad entre el magma carbonatitico y un liquido enriquecido en fésforo, que explicaria
la existencia de diques de apatita y calcedonia en ¢! centro de El Picacho.

Palabras clave: Carbonatitas, rocas alcalinas, minerales de REE, magmatismo, Tamaulipas, México.
ABSTRACT

El Picacho is an annular Tertiary magmatic complex with a surface of 9 km?. It is situated in the
Eastern part of the Sierra de Tamaulipas, 70 km Southeast of Ciudad Victoria. The complex has an elliptic
shape and is bordered by Lower Cretaceous limestones of the Tamaulipas Superior Formation. El Picacho
complex consists mainly of alkaline gabbros surrounded irregularly by granites and nepheline syenites. In its
central part a semicircular body of nephelinitic rocks (nepheline syenites, ijolites and melteigites, among
other varieties) cuts the gabbroic rocks, forming a fenitization aurcole. The geochemical data indicate a
differentiation process in the nephelinic rocks from melteigites and jjolites to nepheline syenites.
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At least two magmatic pulses compose this unit. The gabbros at the contact and the nepheline syenites
from the first pulse were later fenitized by alkaline fluids, coming from the ijolitic magma from the second
pulse. The alkaline metasomatism has a sodic character.

Cutting the nephelinic rocks in the centre of the complex and the gabbros outside of the central body,
two Th-Y rich carbonatite dykes were recognized. The first is a coarse grained soevite and consists of calcite,
bands of iron oxides, pyrite, siderite, quartz, chalcedony, barite and bastnisite-(La,Ce). The other dyke is
alvikitic and is composed of calcite, ankerite, pyrite, plagioclase, ilmenorutile, siderite, fluorapatite, barite,
chalcedony and at least three REE-minerals (Th-bastnésite, Y-Th-britholite and cheralite).

C and O isotopic determinations point out to a mantle origin of the carbonatites. However, they are
fractionated and reequilibrated with hydrothermal solutions at different degrees. Interstitial calcites from the
nepheline syenites have isotopic values similar to those of the mantle and are even more primitive than those
of the carbonatites of El Picacho. The values of 81°C PDB range from -4.029 to -6.133 %o, while 8'%0
SMOW vary from 13.020 to 19.530 %.. We postulate a process of liquid immiscibility with the separation of
a carbonate melt from an initially CO,-rich silicate magma. The soevites and the alvikites originated from the
first magma, while the nephelinitic rocks represent the product from the silicate magma. In the same way, a
separation of a phosphorous enriched melt from the carbonatitic magma could be responsible for the origin of

the apatite rich dykes in the centre of El Picacho.

Keywords: Carbonatites, alkaline rocks, REE-minerals, magmatism, Tamaulipas, Mexico.

INTRODUCCION

E! complejo intrusivo El Picacho destaca por sus
variedades litologicas tnicas en toda la Provincia Mexicana
Alcalina Oriental. El interés cientifico por esta zona fue
despertado por la presencia de diques radioactivos de apatita
enriquecidos con elementos de las Tierras Raras (REE por sus
siglas en inglés) y de rocas ricas en nefelina (Elias-Herrera et
al., 1990 y 1991). El enriquecimiento de las REE tuvo lugar,
segun estos autores, durante una fase hidrotermal tardia, por
fluidos provenientes probablemente de un magma
carbonatitico. No reportaron ningln cuerpo de esta naturaleza
en superficie, pero supusieron la presencia de uno en
profundidad. Sin embargo, en un reporte técnico del Consejo
de Recursos Minerales, Hernandez-Palacios (1989) hace ya
una breve mencién de la existencia de carbonatitas en El
Picacho, aunque sin hacer una descripciéon y analisis
detallados. Este autor las asocia a una zona de fenitizacion en
el centro del complejo. Ramirez-Fernandez y Keller (1995,
1997), y Ramirez-Fernandez (1996) describen en El Picacho lo
que representa el primer afloramiento comprobado de
carbonatitas en México.

En este trabajo se discuten nuevos datos geolbgicos,
mineralogicos y‘geoquimicos sobre las relaciones de las rocas
nefelinicas con las carbonatitas de este interesante complejo.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En el este y noreste de México afloran aisladamente
complejos magmaticos de caracter predominantemente
alcalino, que conforman la denominada Provincia Mexicana
Alcalina Oriental (PMAO, Figura 1), misma que fue descrita
por primera vez por Demant y Robin (1975). La provincia se
extiende casi 2,000 km desde el sur de los Estados Unidos

hasta el este de México (Veracruz) considerandose como la
continuacién de la Provincia de Trans-Pecos (Texas). Los
centros magmaticos en México, siete en total, estdn alineados
en forma paralela a la paleotrinchera del Pacifico, asi como a la
costa del Golfo de México, especialmente en su seccion sur.

Provincia Cuencas y Sierras

Provincia Mexicana
/ Alcalina Oriental

Figura 1. Localidades de la Provincia Mexicana Alcalina Oriental (PMAO).
PS Palma Sola, PT Planicie de Tampico, ST Sierra de Tamaulipas, SC Sierra
de San Carlos, SP Sierra de Picachos, CM Candela Monclova, LC La Cueva,
T-P Trans-Pecos (USA), SB Sierra Blanca (USA). Provincias magmaticas: 1
Provincia Mexicana Alcalina Oriental, 2 Cinturén Volcanico Mexicano (LT
Los Tuxtla), 3 Sierra Madre Occidental, 4 Provincia Cuencas y Sierras, 5
Sierra Madre Oriental.'Modificado de Demant y Robin (1975), Nelson y
Gonzdalez-Caver (1992), Aguirre-Diaz y McDowell (1993) y Ramirez-
Fernéndez (1996).
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El origen del magmatismo en la PMAO se ha discutido
como el producto de un sistema de rifting continental,
posiblemente como una extensiéon del Rift del Rio Grande,
Texas (Robin, 1982). Sin embargo, la existencia de este
propuesto rift no es avalado por evidencias de campo. Por otra
parte, en algunas localidades de esta provincia,
especificamente en la Sierra de San Carlos (Nick, 1988) y en la
Sierra de Tamaulipas (Ramirez-Fernandez, 1996 y Ramirez-
Femandez y Keller, 1997), existen intrusivos que, segin su
firma geoquimica, se relacionan con un ambiente de
subduccioén asociado a la antigua Placa de Farallon y
probablemente contemporéaneco al evento orogénico laramidico
del Terciario Inferior. Estos intrusivos se consideran, por sus
relaciones de campo, como los mas antiguos dentro de sus
respectivos complejos. Los intrusivos mas alcalinos y mas
diferenciados, asi como la totalidad de las rocas volcdnicas de
estas localidades, se formaron durante una fase extensiva
postlaramidica durante el Terciario y Cuaternario, en un
ambiente netamente de intraplaca (Ramirez-Fernandez, 1996).
Esta extension seguramente estd relacionada con la subsidencia
del Golfo de México, proceso documentado en superficie por
una serie de fallas normales en la Planicie Costera (e.g., en la
carretera Soto La Marina a La Pesca). Este tipo de cambio en
el régimen geotectonico ha sido observado en otras localidades
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al noroeste, por ejemplo en la provincia de Trans-Pecos, Texas
( Price et al., 1987).

Las rocas intrusivas de los complejos de la PMAO cortan
calizas y margas creticicas mientras que las extrusivas
sobreyacen a margas del Cretacico Superior al Terciario, tanto
del Miogeoclinal del Golfo de México, como de la Plataforma
de Coahuila (Ortega Gutiérrez et al., 1992). La edad de los
complejos magmaticos disminuye hacia el sur, desde el
Terciario Inferior hasta el Cuaternario (Sewell, 1968;
McKnight, 1963, Bloomfield y Cepeda Davila, 1973;
Cantagrel y Robin, 1979; Seibertz, 1990).

GEOLOGIA DEL COMPLEJO EL PICACHO

El complejo El Picacho se localiza en la region este de la
Sierra de Tamaulipas (ST), formando un pequefio complejo
satélite, entre los 98°32' y 98°35' LW y los 23°23"y 23°25' LN
y con alturas que varian entre 500 y 1,160 msnm (DETENAL,
1980). El Picacho es un valle eliptico y casi cerrado de escasos
9 km?, contrastando con la mayoria de los cuerpos intrusivos
de la ST que forman domos y troncos elevados.

La variacion en las litologias hacen de El Picacho una
localidad Gnica dentro de la Provincia Alcalina (Figura 2). La
geologia de esta area fue descrita por Elias-Herrera (1984),
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Hernandez-Palacios (1989), Elias-Herrera et af. (1990 y 1991)
y nds recientemente por Ramirez-Ferndndez y Keller (1995) y
Ramirez-Fernandez ([996). El canplejo intrusivo es bordeado
en su totalidad por calizas micriticas masivas de Ja Formacion
Tamaulipas Superior (Creticico Inferior), que se pueden
reconocer en la entrada al valle, en ¢! cafién formado por el
arroyo El Picacho. Las calizas presentan rumbos tangenciales
al contacto con echados de 7 a 38°, producto del levantamientio
provocado por la intrusion,

Por la distribucion de las rocas intrusivas, El Picacho
semeja un complejo del tipo anular, Litologicamente dominan
rocas gabroicas con {uertes variaciones petrogrificas en escala
hasta de decimetros, por lo gue han sido cartografiadas como
una sola unidad (Figura 2). Esta unidad forma
aproximadamente el 70% en superficie de las rocas
magmaticas. En la parte oeste del cuerpo de gabros se observa
una clara variacion gradual hacia rocas inonzodioriticas. La
unidad gabroica estd bordeada por cuerpos subhorizontales de
granito y sienita nefelinica, emplazados entre ésta y las calizas
de 1a cobertura. En la parte central del complejo un tronco
semicircular de rocas nefelinicas, de por lo menos dos
generaciones magmaiticas v de aproximadamente 600 m de
diametro, corta de manera discordante a los gabros. Asociadas
a las rocas nefelinicas se presenta una aureola muy irregular de

Fipura 3. Alloramiento del dique de sacvita, punto P32,

Figura 4. Dique alvikitico cortando a rocas gabrdicas y digues a lo largo de
una 2ona de fracturas, Punto Pi66.

fenitizacion asi como diques radioactivos ricos en REE
sumamente alterados (Elias-Herrera et al., 1991).

En esta parte del complejo v en el arroyo central
cortando los gabros, fueron encontrados dos diques de
naturaleza indudablemente carbonatitica (Figuras 2, 3 v 4,
(Rumirez-Fernandez, 1996, y Ramirez-Fernandez v Keller,
1995, 1997). El primero de elles se encuentra localizado
dircetamente cn una zona donde ¢! Consejo de Recursos
Minerales realizd una intensa campana de prospeccion de los
diques radioactivos rices en REE, Estos altimes son
dificilimente reconocibles por encontrarse ya aterradas las
antiguas trincheras de exploracion. Abi se localiza un dique
de soevita sin continuidad clara de aproximadamente 50 cn
de espesor ¥ con una orientacion de 25° NE y con un cchado
vertical (Figura 3), La soevita sobresale del terreno
aproxumadamente 50 c¢m, encontrandose expuesta por los
trabajos de excavacion, El segundo afloramiento de
carbonatitas ¢s un digue alvikitico de aproximadamente 5 cm
de espesor, que tiene una orientacion de 90°E/63°N y que
corta claramente a los gabros en una zona de fracturas de
unos 30 em de ancho (Figura 4).

El complejo es cortado, especiulmente Ja unidad gabroica,
por enjambres de diques bisicos, fonoliticos y por lamprofidos
alcalinos con direcciones preferenciales SW-NE y E-W,

Se estima de manera general v por las relaciones de
campo, una c¢dad oligoceno-iniocénica para las rocas
intrusivas, sin que se hayan realizado hasta ¢l momento
fechamientos radiométricos. En comparacion, Camacho-
Angulo {1993) reporta edades de 24 £ 1 Ma o 17.5 £ 0.8 Ma
(K-Ar, Oligaceno a Mioceno) para el domo Las Alazanas que
estd compueste por granitos de feldespato alcalino (Ramirez-
Fernindez, 1996) y que se localiza on la pante este de la Sierra
de Tamaulipas.
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DESCRIPCION DE LAS UNIDADES

A continuacion se describen brevemente las
caracteristicas petrograficas de las diferentes unidades
litologicas. Con base en las relaciones de campo se establecio
la siguiente secuencia intrusiva:

Gabros—sienitas nefelinicas del borde—diques basicos
y lampréfidos alcalinos—granitos del borde—rocas
nefelinicas, fenitizacion, diques radiactivos y carbonatitas—
diques fonoliticos. Para la distribucién de las unidades ver la
Figura 2. La Tabla 1 contiene los contenidos modales de
muestras representativas.

ROCAS GABROICAS

En esta unidad se incluye una gran variedad dc rocas
gabroicas (gabros hasta monzodioritas) de grano mediano a
grueso, con color gris hasta casi negro. Predominan texturas
granudas hipidiomérficas a xenomorficas y en algunos casos,
porfiriticas. Esporadicamente se observan texturas de
cumulatos bandeados.

Las fases minerales mas abundantes son plagioclasa,
olivino, clinopiroxeno, anfibol, magnetita, ilmenita, biotita y
en menor importancia, feldespato alcalino, nefelina y
ortopiroxeno (Figura 5, Tabla 1), asi como accesorios tales
como titanita, apatita y secundarios como clorita, epidota,
serpentina, escapolita y sericita.

Los cristales de plagioclasa son por lo general
hipidiomoérficos y su composicién varia entre bitownita y
andesina en los gabros de olivino y desde andesina a oligoclasa
en las monzodioritas. Unicamente la plagioclasa de los gabros
escapolitizados son anortitas. Por este proceso se formo
escapolita a costa de la plagioclasa debido a un proceso de
alteracion pneumatolitica o hidrotermal por la entrada de
soluciones ricas en CO, y Cl a lo largo de una zona de
fracturas en el flanco noreste del complejo (Figura 2). La
escapolita cristaliza de manera intersticial o bien en los bordes
de la plagioclasa, asociada cominmente a epidota.

En esta unidad predomina olivino con habito granular
xenomorfico con composiciones ricas en Mg y con
entrecrecimientos simplectiticos de 6xidos de Fe y Ti.

Los cristales de piroxeno son xenomérficos a
hipidiomorficos, con zonaciones de colores (rosaceo a parduzco)
y maclados. Es comun observar inclusiones microcristalinas de
rutilo orientadas en dos direcciones y que fueron formadas por la
exsolucién del Ti. Segin la clasificacion de Morimoto (1988) se
trata de diopsido, augita y enstatita. El ortopiroxeno aparece s6lo
como producto de la reaccidn peritéctica de olivino con el
magma enriquecido en SiO, durante la diferenciacion. La
temperatura de cristalizacion calculada segin Wood y Banno
(1973) y Wells (1977) con el par Cpx-Opx es de 918 hasta
956°C (Ramirez-Fernandez, 1996).

La kaersutita bordea o sustituye en la mayoria de los
casos al clinopiroxeno, por procesos de uralitizacion causados

por la entrada de una fase magmatica tardia con fluidos ricos
en H,O (Fletcher y Beddoe-Stephens, 1987).

SIENITAS NEFELINICAS DEL BORDE

Esta unidad forma un cuerpo subhorizontal, emplazado
entre los gabros y las calizas en el lado este de El Picacho
(Figura 2). Las relaciones de campo y la mineralogia indican
que esta unidad no se relaciona con las rocas nefelinicas del
centro. La unidad estd compuesta por rocas granulares hipi-
diomorficas de color gris claro a verdosos con variaciones de
sienitas con nefelina y sodalita, monzosienitas de nefelina hasta
sienitas de feldespato alcalino con feldespatoides. Los
componentes son ortoclasa, anfibol (kaersutita a hastingsita),
plagioclasa, nefelina (max. 16 %), clinopiroxeno (didspido a
hedenbergita) y accesorios como melanita (granate de Ti)
(Tabla 1).

GRANITOS DEL BORDE

De una manera similar que al borde este, en el lado
occidental aflora un cuerpo subhorizontal entre los gabros y las
calizas de la Formacion Tamaulipas Superior (Figura 2). Se
trata de rocas graniticas con variaciones de granitos de
feldespato alcalino hasta sienitas de cuarzo, ligeramente
rosaceas, con textura granular xenomorfica hasta porfiritica. Se
componen de ortoclasa pertitica, cuarzo, plagioclasa,
clinopiroxeno, biotita, magnetita y accesorios como apatita y
anfiboles (hornblenda de Mg) (Tabla 1). Los feldespatos de
Na-K y el cuarzo forman en algunos casos entrecrecimientos
micrograficos, tipicos de granitos que se emplazan en niveles
someros o bien con bajas Ph,0, teniendo lugar una solucioén
solida completa de los feldespatos alcalinos (Shelley, 1992).

ROCAS NEFELINICAS

La unidad de rocas nefelinicas forma un pequefio tronco que
corta la unidad gabroéica en la parte central del complejo (Figura 2).
Los afloramientos son aislados, no habiéndose encontrado en
ningun lugar al contacto con los gabros. Se trata en su mayoria de
rocas granudas hasta porfiriticas, de grano mediano y de color gris
verdoso a rosaceo, que contrasta con los colores oscuros de los
gabros. En una sola localidad se observé una textura tipo spinifex,
con crecimiento acicular de los piroxenos, formados asi
probablemente durante un enfriamiento y crecimiento rapido
(quench) al emplazarse en los gabros ya enfriados.

El estudio petrografico de muestras representativas
indica que se trata de sienitas nefelinicas, ijolitas, ijolitas con
feldespato y melteigitas libres de feldespatos, segin la
clasificaciéon de Sarantsina y Shinkarev (1967, citado en
Serensen, 1974) (Figura 6, Tabla 1). Bdsicamente estas rocas
estan compuestas de nefelina, clinopiroxeno, ortoclasa, opacos
y accesorios como sodalita, cancrinita, calcita primaria, apatita,
entre otros. La ortoclasa es tabular a granular con exsoluciones
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Figura 5. Gabro olivinico con borde de antepirescno cristalizado a partir de la
reaccion peritéetica del olivino con el magma. Mucsira Pild, canto inferior 4.4
mm, NX.

pertiticas, en contraste con la nefelina que tiende a ser
idiomartica. El contenido modal de nefelina alcanza 55% en
comparacion con un maxime de 13 % en las sienitas
ncfelinicas del borde. En algunos casos se observa una
cancrinitizacidn parcial por la reaccion de la nefelina con
caleita (Figura 7). Los clinopiroxenos son diopsidos y augitas
con zoraciones hacia los bordes verdes mas ricos en Fe y Na,
aumentando la commponente de acgiring.

ROCAS FENITIZADAS

En la parte central de E! Picacho, los gabros, las rocas
nefelinicas de una primera generacion y algunos diques fueron
transforimados por soluciones ricas en alcalis, procesa
conocido como fenitizacion, El grado de la fenitizacion va de
bajo grado a grado medio, segim Morogan (1994). Bajo estas
condiciones se pueden reconocer ann restos de los minerales
originales, aunque con claras estructuras de sustitucidn, como
por ¢jemnplo, bordes de segunda gencracién formados por
microcristales de augiia aegirinica alrededor de diopsido y de
magnetita en las melasienitas nefelinicas (Figura 8). Los
minerales claros, ortoclasa micropertitica y albita, forman
agregados complejos con netelina. En algunas mucstras de
metasienitas nefelinicas porfiriticas, los fenocristales de
nefelina cstin completamente transformados a agregados
radiales de cancrinita. En este caso se forma cancrinita por la
reaccion de calcita con nefelina, a XCoO, altos. Es de
mencionarse que en la unidad de rocas nefelimeas, Onicamente
las sienitas nefelinicas sufrieron los efectos del melasomatismo
alcalino. Las ijolitas y melteigitas se presentan libres de
cualquier cambio mineralogico, Esto soporta fa hipitesis de Ja
existencia de dos generaciones de rocas ricas en nefelina,
donde la primera generacion fue sujeta a fenitizacion por
fluidos alcalinos de la segunda.

Los gabros cerca del contacto con el cuerpo central de
rocas nefclinicas presentan enirecrecimicntos complejos de

augita titanifera, biotita, kaersutita, titanita opacitizada, asi
como restos de olivino con caleita. Algunos piroxenos fueron
uralitizados previamente a la fenitizacion. Los sectores
leucocraticos estan compuestos de complejos agregados de
ortoclasa, albila y netelina (parcialmente muscovitizada), La
caleita eristializa en intersticios junto con araleima. La textura
es diferente a la de los gabros frescos, sin embargo, el
contenide modal permite reconocer la roca original.

Algunos diques fonoliticos fueron también
transforinados a una tenita rica en albita tabular ordenada en
forma subparalela. En los intersticios entre los feldespatos
cristaliza cancrinita subprisinatica, con abundante augita
egirinica acicular v biotita en escamas irregulares. También
estin presentes analcima, zircon y epidota.

CARBONATITAS DE The Y

Por lo menos dos afloramientos dentro de El Picacho
fueron reconocidos como carbonatitas (Figura 2). El primero
es una soevita granuda, de color rofizo de la parte central del
complejo (Figura 3). Esta muestra claros bandeannentos de
oxidos de fierro y de carbonatos de calcio blancos a rojizos. El
contenido modal presente es: oxidos de fierro (limonita segin
hematita v hematita segiun pirita), pirita, siderita, calcita,
cuarzo, calcedonia y barita. En la superficie se reconocen
ademds cristales de hasta 4 cm de hematita (especularita),
cristalizada segan pirita. Bajo el microscopio s¢ pueden
reconacer por lo menos dos fases de cristalizacion. En una
prisnera fase se fonmaron cristales turbios de siderita. asociados
a los 6xidos. En la segunda cristalizé caleita clara en agregados
tipo mosaico o bien radiales. El tamano de la caleita es de
2 mm en promedio, Los carbonatos contienen entre 93 v 98 %
de CaCO,, hasta 7.5 % de MgCO, y hasla 1.4 % de FeCO,,

En sectores irregulares aparece cuarzo junto con
calcedonia amarillenta, En la calcedonia, o bien en la calcita
radial, se pueden obscrvar agregados radiales parduzcos de
hasta 150 wm. La deseripeion de estos agregados coincide con
los descrites como britolita (fosfato de REE) por Elias-Herrera
y colaboradores (1991) en los diques de apatita. Mediciones
con microsonda arrojaron que en este caso no se trata de
fosfatos sino de fluorocarbonatos de REE del grupo de la
bastnisita, especificamente de una bastnisita-(La, Ce) de Nd y
Th (Figuras 9 y 10). La suma de los RE,O, varia de 45.3 hasta
59.3 %. Y,0, alcanza hasta 1.7%, ThO, hasta 5.9 % y F hasta
8.5 % (Tabla 2). La relacidn La,0,/Ce,O; es ligeramente = 1.
La bastnisita es el portador principal de REE en complejos
carbonatiticos primarios. por ejemplo, Mountain Pass, EUA,
pero tambign en complejos hidrotermales como Bayan Obo,
China (Pell, 1996). En comparacion, las bastnisitas del
complejo carbonatitico de Kangankunde sen mas pebres en
Nd,Oy y en ThO, pero mas ricas en Ce,O; (Wall y Mariano,
1996, Tabla 2).

E!l dique sc considera por su grano grueso como soevita,
de acuerdo a la definicion de LeBas (1987). La socvita
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Urtita con feldespatos
Urila

Sienita netelinica

A

Figura 6. Diagrama Ne-A-M (nefelina-feldespatos alcalinos-maficos), segiin
nomenclatura de Sarantsina y Shinkarcv (1967, citado en Sorensen, 1974) para
{as rocas nefelinicas. El campo sombreado corresponde a muestras reportadas
por Elias-Herrera y colaboradores (1991).

contiene 32 % de carbonatos, 52 % de oxidos, 7 % de
calcedonia, 3 % de cuarzo y 6% de minerales de REE. Segin
Streckeisen (1978), una carbonatita debe tener un contenido
madal de carbonatos de por o menos 50%; aunque esta
definicién no implica necesariamente un origen magmatico,
caracteristica primnordial para este tipo de rocas.

El segundo atloramiento es un dique también granular
(Figura 4), pero de grano més {ino que la soevita, por lo que se
describe como alvikita. El dique se formé también en dos
fases. En la primera cristalizé un mosaico de calcita (de 1 mm
en promedio), ankerita turbia, pirita, plagioclasa, rutilo de Nb
(ilmenorrutilo, con hasta 11 % de Nb,0,), siderita diseminada,
fluorapatita (con SrO hasta 1.4 %) y calcedonia. En la segunda
generacion se formaron vetillas compuestas exclusivamente de
calcita y barita (Figura 11). El contenido de CaCOj varia desde
94 hasta 99 %. La calcita de las vetillas muestra componentes
de SrCO, hasta de 3.8 %, indicando asi un origen magmatico
primario ya que el St es captado por las carbonatitas tempranas
(Hogarth, 1989). Ademas fue posible observar
entrecrecimientos diseminados muy complejos de
Huorocarbonatos y fosfatos de REE coexistiendo con apatita e
ilmenonutilo (Figura 12). Por lo menos se pudieron reconocer
tres fases diferentes de fluorocarbonatos y fosfatos de REE en
base a sus composiciones (Tabla 2). Una de ellas es rica en
Ca0 (hasta 18.6 %) y en ThO, (hasta 27 %), pudiéndose tratar
de bastndsita de Th. Esta tiene la formula ideal
(Ca,Y,La,Ce,Nd)F,*ThO,(2CO,)(3HW) (Hélzel, 1989). La
bastnisita en la alvikita tiene hasta 18.7 % de ZRE,O, y
contenidos de F menores que los de la soevita. La segunda fase
es rica en P,O.- (hasta 22.3 %) e Y,0, (hasta 35.8 %) pero
mas pobre en CaO {maximo 1.9 %) y F {maximo 0.8 %) que la
bastndsita de Th. Sin embargo sus contenidos de Y y P son

Figura 7. Sienita nefelinica con cancrinita, formada a pantir de la reaccion de
fenocristales de nefelina con fluidos ricos en CO,. Muestra Pida, canto inferior
4.4 mm, NX.

muy bajos para considerarla xenotima (YPO,). Se puede tratar
de una britolita de Y con Th (féormula ideai
(Y,Ca)5(Si0,,PO,)3(OH,F)). La tercera fase es asi mismo rica
en P,0, (~ 26 %), pero, al contrario de la segunda fase, es
pobre en Y (< 0,3 %), pero mas rica en SrO (~ 5,5 %) y REE
(£RE,O, ~ 32 %). Los contenidos de La,0, y Ce,O, son
aproximadamente iguales con 14 %. Esta tercera fase la hemos
reconocido como una cheralita, que tiene la formula ideal
(Ca,Ce, Th)(PO,,Si0,). El dique alvikitico contiene 78% de
carbonatos, 8% de barita, 7% de plagioclasa, 6% de opacos,
1% de minerales de REE y como accesorios apatita y
calcedonia. Otras fases que también son tipicas de carbonatitas,
como pirocloro, monacita o anfiboles no estan presentes en
ninguna de las dos carbonatitas.

A P

s =

v :
SRR P NN

Figura 8. Fenita con bordes de cristales de augita aegirinica alrededor de
didpsidos hipidiomoérficos y de Oxidos. A la derecha se obscrva sélo augila
aegirinica a lo largo del trente de fenitizacion. Los minerales claros son
ortoclasa y nefelina. Muestra Pisa, canto inferior 4.4 mm, N 1L
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DIQUES

Especialmente las rocas gabréicas fueron cortadas por
enjainbres de diques de composicion basica, asi como por
lamprofidos alcalinos. Las demas unidades, en especial las
rocas nefelinicas fueron intrusionadas por diques de
composicion fonolitica en mucho menor escala.

Los diques basicos son oscuros, de grano fino y con un
maximo de 50 c¢cm de espesor. Segin la composicion
geoquimica son basanitas, tefritas, hawaiitas, basaltos
alcalinos, benmoreitas y tefrifonolitas. En campo se reconocen
los lamprofidos por su color negro y su superficie casi vitrea.
Se trata de camptonitas, en las que predominan augita titanifera
y olivino como fenocristales, aunque también aparecen
kaersutita, diopsido y biotita. L.a matriz esta compuesta de
plagioclasa, analcima, calcita asi como las mismas especies
que cristalizan como fenocristales.

Los diques fonoliticos son porfiriticos con fenocristales
de sanidino en una matriz pilotaxitica, compuesta de
feldespatos, aegirina, nefelina (parcialmente transformada a
natrolita), sodalita, anfiboles, calcila y alanita.

GEOQUIMICA DE LAS ROCAS NEFELINICAS, DE LAS
FENITAS Y DE LAS CARBONATITAS DE Th-Y

El presente estudio se enfoca a una parte de las rocas
intrusivas, en especial a las rocas nefelinicas, las fenitas y las
carbonatitas. Sin embargo, se debe mencionar que aunque
existe una secuencia de intrusiones, éstas presentan desarrollos
geoquimicos propios, sin que existan claras relaciones que
permitan dar por sentado una evolucién comagmatica
generalizada. Se supone la existencia de por lo menos cinco
tipos de magmas madre de diferentes fuentes y/o diferentes
grados de fusidén parcial y/o procesos de diferenciacion
(Ramirez-Fernandez, 1996). Las Tablas 3 y 4 contienen datos
geoquimicos de muestras representativas.

Figura 9. Socvita del punto Pi32. Sc observan agregados aciculares radiales de
bastnisita en cristales de calcita, NI, canto inferior 2.17 mm.

Figura 10. Soevita det punto Pi32. En la imagen de microscopio de barrido sc
observa claramente el cardcter fibroso de los fluorocarbonatos de REE del
grupo de la bastnisita.

ROCAS NEFELINICAS

En este grupo se incluyen melteigitas, ijolitas, ijolitas con
feldespato y sienitas nefelinicas del centro del complejo. El
contenido de Si0O, varia de 41.9 en la melteigita hasta 51.6 % en
peso en las sienitas nefelinicas (Tabla 3). Graficando los
contenidos de Si0, contra los demds 6xidos mayores se
observan disminuciones en los contenidos de Ti0,, FeOtot,
MgO, Ca0, P,0;, mientras que Al,O,, Na,O (7.6 hasta 10.3 %)
y K,O (2.0 hasta 4.7 %) aumentan (Figura 13). S¢ trata de una
serie comagmatica de la melteigita libre de feldespatos, ijolita
hasta la sienita nefelinica. En relacion con las otras unidades se
destacan los valores bajos de CaO y MgO y los contenidos altos
de Na,O. En la Figura 14 se grafican diagramas tipo Harker para
los elementos traza. Tanto en los elementos trazas compatibles
como en los incompatibles no se observan tendencias claras de
diferenciacion. Los elementos traza compatibles se presentan en
concentraciones menores (maximo 20 ppm de Ni en laijolita) en
comparacién con las ofras unidades, descartando asi que se trate
de rocas primitivas. Las concentraciones de los elementos trazas
incompatibles son altas, como por ejemplo Zr (924 a 1,361
ppm), saliendo asi del campo de las otras unidades ¢ indicando
diferentes fuentes y/o procesos de fraccionacion. Otros
elementos no graficados tales como Hf (~35 ppm) y Nb (250 a
521 ppm) estan presentes en concentraciones también altas.

E! contenido normativo de nefelina varia de 34 a 40 %,
mientras que el de acmita va desde 1.5 hasta 6.8 % (Tabla 3).
Toda estas rocas muestran un cardcter agpaitico con valores de
Na,O+K,0/Al,0; de 1.02a 1,13,

FENITAS
Durante el proceso de fenitizacion, las rocas

encajonantes son llevadas a condiciones de equilibrio con
magmas alcali-silicatados o bien carbonatiticos por procesos
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de intercambio quimico y fisico. Aparte de la composicion
quimica del protolito y la alcalinidad de los fluidos, los
gradientes de actividad de SiO,, AL,O, y CaO, FeO/MgO, fo, y
el gradiente de temperatura y la XCO, juegan un papel muy
importante en este proceso (Morogan, 1994). Los agentes mds
comunes en los procesos de fenitizacion son las intrusiones
joliticas o bien carbonatiticas.

Entre los cambios mineral6égicos observados en los
metagabros y metasienitas nefelinicas estan la formacion de
augita egirinica, nefelina, cancrinita, calcita, biotita y
muscovita a costa de fases primarias tales como didpsido,
feldespato y olivino.

Para caracterizar el comportamiento geoquimico de la
fenitizacion se normalizaron los contenidos de 6xidos mayores
y elementos traza de un gabro fenitizado (Tabla 3) contra la
composicién de un gabro sin efectos de metasomatismo
(Figura 15). La fenita de gabro presenta un empobrecimiento
relativo de TiO,, FeO, MgO, CaO y un enriquecimiento de
Al,O,, Fe,0,, Na,0, K,0 y P,0,. Estos ultimos 6xidos se
enriquecen hasta tres veces respecto al protolito. SiO, y MnO
permanecen sin variacién. La fenitizacion se da bajo
condiciones oxidantes, siendo mayor la relacion Fe**/Fe*" en
el gabro fenitizado que en el protolito. La relacién Na,0/K,0
en los gabros es de aproximadamente de 3, mientras que en la
fenita de gabro es de 2.6, déndose un enriquecimiento ligero de
K,O. Sin embargo en las fenitas de las sienitas nefelinica el
enriquecimiento de Na,O es claramente mayor, observable en
el diagrama CaO-Na,0-K,0 (Figura 16), caracterizando asi
una tendencia de intermedia a sédica (sensu Morogan, 1994).

Los elementos traza compatibles como Cr y Ni
disminuyen, mientras que los elementos incompatibles se
enriquecen, especialmente Rb, Y, Zr, Nb, Bay La. Rb y Nb se
enriquecen cuatro veces.

El empobrecimiento de CaO y MgO, el incremento de
Al O, vy el contenido de SiO, constante indica una fenitizacion
provocada por la intrusion ijolitica. Por el contrario, en una
fenitizacién provocada por carbonatitas, disminuyen SiO, y
Al O, y aumentan CaO y MgO (Morogan, op cit.).

CARBONATITAS DE Th-Y

Las carbonatitas pueden ser clasificadas utilizando el
diagrama triangular CaO-(FeO+Fe,0,+Mn0)-MgO para
analisis de roca total, segin Wolley y Kempe (1989) (Figura
17). Segun este criterio, la soevita y una de las muestras del
dique alvikitico serian ferrocarbonatitas; otra muestra de la
misma alvikita se clasifica como calciocarbonatita. Debido a
que una gran parte del Fe esta en los 6xidos (hasta 30% modal
en la soevita), y no en los carbonatos, consideramos mas
adecuado clasificarlas segln los criterios petrograficos, en
concordancia con Barker (1996).

Las muestras analizadas contienen cuarzo o calcedonia,
que se refleja en contenidos de SiO, hasta 14.5 % en peso
(Tabla 4). La presencia de cuarzo en drusas o calcedonia es

comun en carbonatitas de fierro, por la desilificacion de las
rocas encajonantes por fenitizacion (Wolley y Kempe, 1989).
La soevita esta altamente oxidada, por lo que casi todo el Fe se
presenta como Fe** (13,1 % Fe,0,), mientras que la alvikita
contiene 3,6 % Fe,0, y 4,9 % FeO. El contenido de alcalis es
bajo (<1%), aunque éste no puede ser atribuido al proceso de
fenitizacion, ya que especialmente las alvikitas no muestran
ningun tipo de cambio mineraldgico.

El contenido de P,O; en la soevita es casi cero, pero la
alvikita contiene hasta 3,5 %. En comparacidn, los diques ricos
en apatita reportados por Elias-Herrera y colaboradores (1991),
contienen cerca del 20 % de P,O..

El dique alvikitico presenta un alto contenido de SO (>
5%) correlacionable con el contenido alto de Ba de hasta
30,000 ppm (3,4 % BaO) y con la cristalizacién de barita en
vetillas. La relacion de BaO:SrO en la soevita es de 2 y en la
alvikita de 9 hasta 12.

En comparacién con composiciones promedio de
carbonatitas (en Wolley y Kempe, 1989) las carbonatitas de El
Picacho son pobres en Sr (580 a 2,500 ppm) y U (< 1,2 ppm).
Por otra parte, las concentraciones de Th (520 a 1480 ppm)e Y
(400 a 2,100 ppm) son muy altas, especialmente en las
alvikitas (Tabla 4). Las siguientes concentraciones promedio
son reportadas por los autores arriba mencionados: Sr: 5800 a
7450 ppm, U: 7 a 13 ppm, Th: 50 a 270 (méx. 720) ppm e
Y: 60 a 200 (méaximo 530) ppm.

La Figura 18 muestra un diagrama de elementos
incompatibles normalizados contra el manto primordial para la
soevita y el dique alvikitico. Ademas se incluyeron los datos
de composiciones promedio para carbonatitas segan Wolley y
Kempe (1989). Las muestras del Picacho poseen un claro
paralelismo con las carbonatitas promedio reportadas en la
literatura. Se observan anomalias muy claras de U, K, Ta, Sr,
P, Hf, Zr y Ti asi como elevados contenidos de Ba, Th y
LREE. Nelson y colaboradores (1988) mencionan que estas
caracteristicas geoquimicas son tipicas y las explica por
procesos de cristalizacion fraccionada de fases como titanita,
perovsquita, zircon, etc., después de un proceso de fusidén
parcial de una peridotita o eclogita con carbonatos. El
contenido de REE de las carbonatitas es claramente mas bajo
que el de los diques ricos en apatita reportados por Elias-
Herrera y colaboradores (1991) (Tabla 4). La SREE en la
alvikita es de 3,670 ppm, mientras que la soevita contiene
5,900 ppm, contra 13,300 (muestra fresca) hasta 30,000 ppm
en los diques de apatita. Wolley y Kempe (op. cit.) dan valores
promedio de 3,700 ppm para calciocarbonatitas y 10,350 ppm
para ferrocarbonatitas. Las carbonatitas de Magnet Cove,
Arkansas (Nelson et al., 1988), muestran en comparacién,
concentraciones de sélo 288 ppm. Los patrones de REE de la
alvikita y la soevita normalizados contra condrita no son
paralelos, llegando incluso a cruzarse (Figura 19). La soevita
muestra una tendencia mas continua de las LREE a las HREE
con una relacion La/Ybn de 130. Bajo condiciones normales,
las altas relaciones LREE/HREE son una caracteristica
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Figura 11, Dique alvikitico del punto Pi66a, mostrando dos generaciones de
carbonatos. En la primera, fa calcita es turbia. Barita aparece asociada a la
calcila de la segunda generacion, observable en la vetilla. Los opacos son
pirita e ilmenorrutilo. NI, canto largo 5.47 mm,

primaria (Nelson, op. cit.). Ademas, las LREE se enriquecen
en los magma carbonatiticos respecto a los silicatados durante
los procesos de inmiscibilidad carbonatos-silicatos (ver
Hamilton et al., 1989 y Keller y Spettel, 1995).

La alvikita muestra una tendencia anémala con una
concavidad hacia arriba desde Ce hasta Eu, asi como una baja
relacion La/Ybn de 7.3 (Figura 19). En comparacién, Cullers y
Graf (1984) reportan para carbonatitas relaciones de 7 hasta
1240. Esta anomalia fue observada también por Elias-Herrera
y colaboradores (1991) en los diques de apatita e interpretada
como producto de la fraccionacion de minerales de REE como
aeschynita de Nd ((Nd,Ce,Ca}(Ti,Nb),(O,0H),) o rabdofana
de Nd ((Nd,Ce,La)(PO,)(H,0)), proceso aplicable
probablemente a las carbonatitas. Un error analitico se descarta
ya que los resultados provienen de diferentes laboratorios. El
enriquecimiento de las REE en los diques de apatita respecto a
la soevita y la alvikita se puede explicar por la accion de
fluidos. Las REE (especialmente las LREE) sc transportan mas
efectivamente en fases fluidas ricas en CO,-H,O en relacién a
liquidos silicatados/carbonatados.,

Para determinar si las carbonatitas son magmaticas o bien
hidrotermales, se determinaron las relaciones isotdpicas de
carbono y oxigeno de los carbonatos de un total de 5 muestras.
Tres muestras provienen del dique alvikitico (Pi66a, Pi66éb y
Pikmex), una es una soevita del centro del complejo y la dltima
es calcita intersticial separada de una sienita nefelinica (Tabla 5).

En la Figura 20 se representan los resultados de las
determinaciones isotépicas. Como orientacién se graficaron
también ¢l campo de carbonatitas igneas primarias (segun
Taylor et al., 1967 v Hoefs, 1987), asi como datos de
carbonatitas del volcan Kaiserstuhl, Graben del Alto Rhin,
Alemania (Hubberten ef al., 1988) y de metacalizas creticicas
de Ia Formacion Cuesta del Cura de la Sierra de San Carlos,
Tamaulipas (Heinrich et al., 1995).

Figura 12. Imagen de microscopio de barrido de la alvikita del punto Pi66a.
Bastndsita s¢ presenta ¢n agregados radiales divergentes (tonos claros),
asociados con apatita (tonos gris oscuro) ¢ ilmenorrutilo (gris medio).

Las variaciones de 8'%0 son notablemente mayores que
las de 813C. Las calcitas intersticiales de la sienita nefelinica
muestran los valores mas primarios de todas las muestras (3'30
+11,559%0 , 8'3C -6,133 %o ). La alvikita muestra valores de
830 de +12,205 a +13,430 %o y de 8'*C de -4,016 a -4,135 %,
graficando fuera del cuadro de carbonatitas primarias, aunque
dentro del campo de los diques carbonatiticos del Kaiserstuh!.
La mayoria de las carbonatitas o carbonatos asociados a rocas
alcalinas, pero también kimberlitas, presentan valores de §6'*%0
de 6 a 10 %o y 8'3C de -4 a -7 %o (Taylor et al., 1967, Hoefs,
1987). Deines (1989) reporta que el 50% de las carbonatitas
caen en este rango.

Procesos de intercambio isotopico a baja temperatura
entre el magma carbonatitico y una fase gaseosa rica en H,0,
pueden ser responsables de la fraccionacioén ligera en la
relacion isotdpica del oxigeno (Hubberten et al., 1988). Los
cristales de calcita intersticial de la sicenita nefelinica y los de la
alvikita son probablemente cogenéticos.

La soevita presenta altos valores de 8'%0 <+19,353 %o y
de 8'3C de -4,857 %o , esto debido a un reequilibrio mas
intenso con aguas meteodricas o bien con fluidos hidrotermales.
En comparacion, las metacalizas de San Carlos muestran
valores mas altos de 880 y 83C (23 a 27 %o y +3 a -6 %o ),
tipicos para calizas creticicas (Veizer y Hoefs, 1976).

DISCUSION

La tipica asociacion carbonatitas-ijolitas-rocas félsicas
alcalinas ocurre especialmente en complejos intrusivos
someros, 0 sus equivalentes volcénicos, en ambientes de
intraplaca continental y oceanica desde por lo menos tiempos
proterozoicos (Platt, 1996). Como ejemplos se pueden
mencionar ¢l Africa del Este (Gregory Rift, Tanzania, etc.),
Canada (Ice River, Praire Lake, Oka) y Brasil (Mato Preto,
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Tabla 4. Analisis quimicos de muestras seleccionadas de carbonatitas,

Muestra Pi32 Pi66a Pi66b
Roca Soevita Alvikita Alvikita
Método FRX FRX FRX
Si0, 13.24 5.14 14.47
Tio, 0.00 2.03 0.98
ALO, 0.07 0.74 0.09
Fe203 13.12 3.59 nd
FeO 0.16 4.89 6.10
MnO 2.09 0.73 0.61
MgO 1.01 2.39 2,02
Ca0 37.86 37.04 35.93
Na,O 0.04 0.49 0.22
K,0 0.01 0.35 0.07
P,0, 0.06 3.50 2.65
HZO+ 1.62 0.01 nd
Cco, 29.41 30.73 nd
SO, 0.21 5.16 nd
Suma 98.90 96.79 57.04
PPI* 32.38 29.30 nd

\4 42 167 125
Sr 579 2287 2453
Y 534 2121 1487
Zx 0 63 122
Nb 4 991 492
Ba 1267 21913 30819
La 2719 818 1145
Ce 4819 1288 1544
Nd 1549 480 517
Th 526 1402 1484
U 1 0 0
#Mg 13.08 34.41 39.61

Muestra Pi32 Pi66a
Roca Soevita Alvikita
Método ICP-MS INAA
Sc nd 17

\% 42 nd
Cr * nd
Co 2 11
Ni * nd
Cu 12 nd
Zn 62 461
Ga 10 nd
Ge 2 nd
As 20 128
Rb 1 <14
Sr 785 nd

Y 402 nd
Zr 10 2023
Nb 4 nd
Mo 24 nd
Sb 1 1

Cs 0 <4
Ba 1056 17500
La 1532 768
Ce 2312 1175
Pr 284 nd
Nd 1127 390
Sm 195 132
Eu 70 85
Gd 204 nd
Th 30 74
Dy 115 nd
Ho 12 nd
Er 27 nd
Tm 2 nd
Yb 8 75
Lu 1 8

Hf * i

Ta * nd
W 49 nd
Ti 0 nd
Pb 31 nd
Bi 1 nd
Th 568 1680
U | <1

nd: no determinado; *: abajo del limite de deteccién; FRX: Fluorescencia de rayos X; PPI: Pérdida por ignicién
(Universidad de Freiburg, Alemania, por J.A. Ramirez-Ferndndez); ICP-MS: Espectrometria de masas con plasma acoplado por induccion (laboratorio comercial
Actlabs, Canada); INAA: Anélisis por activacién neutrénica (Instituto Max Planck de Fisica Nuclear, Heidelberg, Alemania, por E. Pernicka).

Juquia, Jacupiranga, etc.). Respecto al origen del estos
complejos no existe duda de la proveniencia del manto de los
magmas que generaron este tipo de asociacion petrologica.

En algunas localidades del mundo (e.g., Kenia) las
nefelinitas se presentan asociadas a basaltos, mientras que en

otras estas son independientes (Hall, 1996). En El Picacho las
jjolitas y los gabros no son correlacionables directamente
segin su geoquimica (Ramirez-Fernandez, 1996). Por otra
parte, si las ijolitas ocurren como producto de la fusién parcial
de bajo grado del manto, se esperaria que los gabros
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Figura 13. Diagramas de Harker para los elementos mayores de las rocas nefelinicas y fenitas.
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aparecieran en un estadio mas tardio, al darse un grado de
fusidon mayor, situacién que no se da en El Picacho. Segin
experimentos realizados por Olafsson y Eggler (1983), se
pueden obtener magmas nefeliniticos a partir de una peridotita
con anfibol o bien con anfibol y carbonatos a altas presiones.
Los gabros serian el producto de magmas menos alcalinos
generados de lherzolitas menos hidratadas (Hall, 1996).

Para la generacién de carbonatitas existen por lo menos
tres posibilidades, como lo enumera Barker (1996). La primera
es que éstas representen liquidos primarios del manto
generados por la fusion parcial de una peridotita carbonatada
de!l manto superior. La segunda es que las carbonatitas sean el
producto de una fraccionacién extrema cristal-liquido de
magmas silicatados con carbonatos. La tercera seria la
separacion por inmiscibilidad de liquidos carbonatados y
silicatados a partir de un magma silicatado con carbonatos. Las
tres hipotesis han sido comprobadas experimentalmente y en
campo, en diferentes grados.

En el caso de El Picacho las evidencias de campo
indican que las carbonatitas se emplazaron posteriormente a las
rocas nefelinicas. No se encontraron rocas hibridas que
pudiesen representar un miembro intermedio entre las

Figura 14. Diagramas dc Harker para los elementos traza de las rocas
nefelinicas y fenitas.
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Figura 15. Composicién de un gabro fenitizado (muestra Pi109) normalizada
contra la composicion estimada promedio de un gabro fresco.

foidolitas y las carbonatitas. Estudios experimentales
comprueban que el modelo de inmiscibilidad liquida es
plausible tanto para carbonatitas ricas en alcalis (e.g.,
carbonatitas de sodio del Oldoinyo Lengai, Freestone y
Hamilton, 1980 y Kjarsgaard et al. 1995), asi como para
carbonatitas pobres en dlcalis (Kjarsgaard y Hamilton, 1989),
como en el caso de El Picacho. Estos iltimos autores
demostraron experimentalmente que liquidos carbonatiticos
ricos en CaCO, son inmiscibles con liquidos silicatados,
persistiendo la zona de exsolucion hasta presiones de 15 kb.
Los pares formados por las rocas nefelinicas y las carbonatitas
fueron graficados en el sistema Si0,+Al,0,-Na,0-CaO
(Figura 21) para compararlos con los liquidos obtenidos por
Kjarsgaard y Hamilton (op. cit.). Se observa que las rocas
nefelinicas caen en el campo de los liquidos silicatados,
mientras que las carbonatitas se acercan mas al vértice
Si0,+Al,0,, exclusivamente por los contenidos altos de SiO,.
Esto se expresa en el contenido modal de calcedonia y cuarzo,
especialmente en la soevita.

Los cristales de calcita de las rocas nefelinicas y de las
alvikitas presentan relaciones isotdpicas (C y O), que permiten

Ca0

Calciocarbonatita B Pi32, Soevita
® Pi66a, Alvikita

A Pi66b, Alvikita

Magnesiocarbonatita; Ferrocarbonatita

MgO FeO + Fe203 + MnO

Figura 17. Clasificacién de las carbonatitas en el diagrama CaO-
(FeO+Fe,0,+Mn0)-MgO segiin Wolley y Kempe (1989).

CaO

¢ Fenitas

Rocas
gabrobicas

Rocas

K0 Na,0

Figura 16. Desarrollo de las fenitas respecto a la relacion Na,O/K,0 en el
diagrama CaO-Na,0-K,0.

suponer una relaciéon muy estrecha entre ambas unidades. La
calcita intersticial de las rocas nefelinicas pueden representar
restos de un proceso de inmiscibilidad liquida. Los carbonatos
magmaticos de ambas rocas provenientes del manto presentan
valores isotOpicos mas altos que los obtenidos para carbonatitas
primarias del manto por una fraccionacion isotopica tardia. Una
segregacion de las carbonatitas como una restita altamente
incompatible por enfriamiento/cristalizacion de una magma
silicatado rico en carbonatos también es plausible.

Los contenidos altos de las REE pueden ser explicados
por procesos de fraccionacion a nivel cortical de un magma
carbonatitico previamente enriquecido en estos elementos al
fundirse los titanatos con REE presentes en pequenios
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Figura 18. Elementos incompatibles de las carbonatitas y un dique rico en
apatita (EH: Elias-Herrera et al., 1991) comparado con calcicarbonatitas y
ferrocarbonatitas promedio de la literatura (W y K: Wolley y Kempe, 1989).
Valores de normalizacion al manto primitivo segun Sun y McDonough (1989).
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Figura 19. Distribucién de la REE de las carbonatitas y un dique rico en
apatita (EH: Elias-Herrera et al., 1991) comparado con una carbonatita de
Magnet Cove (Arkansas, N: Nelson et al., 1988). Valores de normalizacion
condrita C1 segin Sun y MacDonough (1989).

porcentajes en el manto al momento de formarse el magma
(Wyllie et al., 1996).

Los diques ricos en apatita reportados por Elias-Herrera y
colaboradores (1991) pueden ser interpretados como producto
de procesos de acumulacién de apatita por cristalizacién
fraccionada o bien por un liquido residual enriquecido en
fosforo, tal y como lo propusieron Sommerauer y Katz-Lehnert
(1985) para diques de carbonatitas con globulos de apatita en el
Kaiserstuhl (Graben del Alto Rhin, Alemania).

De acuerdo con las relaciones de campo y especialmente
con las texturas micrograficas de los granitos del borde se
infiere que el emplazamiento de los cuerpos intrusivos de El
Picacho se dio en niveles someros. Tomando en cuenta la
columna estratigrafica se puede considerar una profundidad de
emplazamiento de 1,700 m (=0.5 kb).

CONCLUSIONES

El complejo El Picacho de la Sierra de Tamaulipas
ofrece la oportunidad tnica de estudiar tanto carbonatitas como
rocas fenitizadas, sobre todo porque este tipo de asociacién no
es comun en México.

En base a las relaciones geoldgicas, a los estudios mine-
ralogicos y geoquimicos se considera que las carbonatitas se

Tabla 5. Mediciones de isétopos de C y O de muestras seleccionadas.

Muestra Roca 31C PDB 31850 SMOW
Pi32 Soevita -4.857 19.353
Pi66a Alvikita -4.029 13.020
Pi66b Alvikita -4.016 13.430
Pikmex Alvikita -4.135 12.205
Pida Calcita con -6.133 11.559

sienita nefe-
linica

[
F 1 n P!da_, Calcita en
[ Carbonatitas primarias del manto — Sienta Nefelinica
= AT ¢ ® Pia2, Soevita
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Figura 20. Comparacion isotdpica de carbono y oxigeno de las carbonatitas y
calcita de una sienita nefelinica. Carbonatitas primarias segin Taylor y
colaboradores (1967) y Hoefs (1987). Carbonatitas del Kaisersthul segiin
Hubberten y colaboradores (1988). A: diques, y B: carbonatos secundarios. C:
Marmol de La Bufu del Diente (Sierra de San Carlos; Heinrich e al., 1995).

produjeron por un proceso de inmiscibilidad liquida a partir de
un magma silico carbonatado. Las rocas subsaturadas y ricas
en nefelina representan el miembro silicatado. En un segundo
proceso de inmiscibilidad se separé un magma rico en fosforo
a partir del carbonatitico, dando lugar a los diques de apatita.

Hasta el momento E] Picacho sigue siendo la Gnica
localidad de la Provincia Mexicana Alcalina Oriental donde
afloran carbonatitas, aunque no se descarta que existan en otras
regiones. Zonas probables serian la Sierra de San Carlos,
donde podrian presentarse asociadas a sienitas nefelinicas, o
bien las zonas profundas y de dificil acceso de la Sierra de
Tamaulipas.
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METODOS DE MUESTRO Y ANALITICOS

Se tomaron Gnicamente muestras frescas de 1 a 3 kg de
pcso. Estas fueron pulverizadas en un molino de carburo de
tungsteno en el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(Cuernavaca, Mor.). Las determinaciones de elementos ma-
yores y traza se realizaron por medio de Fluorescencia de
Rayos X en un equipo Phillips, tipo PW 1450/20 de la
Universidad de Freiburg. Se utilizaron pastillas fundidas (con
tetraborato de litio) y prensadas (con cera Hoechst
Micropulver). El Fe*” se determino por titulacion con KMnO,.
Los estandares utilizados fueron AGV1, STM-1, BCR-1, GSP-
1, entre otros, para las rocas silicatadas y KARI1 (segin
Lehnert, 1989) para las carbonatitas. Segln experiencias del
Laboratorio de Geoquimica de Freiburg, la exactitud en la
determinacion de los elementos mayores es de £1% y en los
traza £5%. La pérdida por ignicién se determiné colocando las
muestras en un horno a 1,050° por un periodo de 2 hr. CO, y
H,O" se determinaron por espectrometria infrarroja (Leco RC-
412). SO, se determiné en un Coulomat 701. Se hicieron
mediciones por microsonda en un equipo Jeol 8600
Superprobe de la Universidad de Basilea, Suiza.

Los isotopos de C y O en los carbonatos se midieron en
el Instituto Alfred Wegener (Bremerhaven, Alemania) en un
espectrometro de masas Finnigan MAT 251 equipado con un
aditamento automatico de preparacién. La desviacion
estandard es de <0.04% y <0.06 % para carbén y oxigeno,
respectivamente (Hubberten y Meyer, 1989). Las mediciones
por INAA fueron realizadas por E. Pernicka en el Instituto
Max Planck de Fisica Nuclear (Heidelberg, Alemania), segin
el método descrito por ejemplo en Potts (1987). Algunas series
de elementos traza se midieron comercialmente en Activation
Laboratories (Ancaster. Ontario).



