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a. Brecha tobacea heterolitoldgica expuesta en la pared norte delLa Joyuela. b. Xenolitos de granulita cortical y lerzolita del manto
en la brecha tobacea heterolitolégica de La Joya Honda. c. Fotomicrografia de un basanitoide colectado en La Joyuela; nétese la
presencia de xenocristales de olivino caracterizados por maclado (en el centro de la foto) y xenocristales de ortopiroxeno, invaria-
blemente rodeados por anillos de reaccion. Campo visual 4x2 cm. Nicoles parcialmente cruzados. d. Fotomicrografia de una piro-
xenita de hornablenda colectada enlLa Joya de los Contreras. El xenolito tiene una textura granoblastica en que los granos presen-
tan bordes rectos y las juntas triples son abundantes. Nicoles cruzados. Campo visual 3.2x2.4 mm. e. Borde parcialmente fundido
de un megacristal de clinopiroxeno con abundantes laminillas exsolvidas de ortopiroxeno. En la zona fundida el ortopiroxeno
exsolvido experimentd fusion incongruente, produciéndose olivino. La muestra fue colectada en La Joya Honda. Nicoles cruzados.
Campo visual 3.2x2.4 mm. d. Ortocumulado de composicion noritica. Se observa parte de un cristal euhedral de ortopiroxeno, con

abundantes laminillas exsolvidas de espinela (?). La fase intracumulus es plagioclasa, parcialmente alterada a calcita + escapolita.
Nicoles cruzados. Campo visual 3.2x2.4 mm.
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GEOLOGIA DE LOS VOLCANES CUATERNARIOS PORTADORES DE XENOLITOS
DEL MANTO Y DE LA BASE DE LA CORTEZA EN EL ESTADO DE
SAN LUIS POTOSI, MEXICO

José Jorge Aranda-Gomez',
James F. Luhr? y
Jean G. Pier’

RESUMEN

En la parte central del Estado de San Luis Potosi existen numerosos volcanes alcalinos, de
posible edad cuaternaria. Entre éstos, destacan siete maars, varios conos cineriticos y algunos
derrames de lava extensos. Muchos de estos volcanes contienen xenolitos de lerzolita de espinela,
provenientes del manto, o bien de granulita, procedentes de la base de la corteza. Con base en su
distribucion geografica, los volcanes pueden dividirse en dos grupos: Ventura-Espiritu Santo, situado
al noroeste de la capital del estado; y Santo Domingo, al noreste. Estos grupos también difieren en
términos de la composicion quimica de sus lavas y sus conjuntos de xenolitos.

Los maars estudiados son crateres grandes, bien conservados, con diametros que varian entre
1y 1.5kmy profundidades hasta de 300 m. En |a parte baja de las paredes de los crateres, usualmente
estan expuestas |as calizas' mesozoicas que constituyen el basamento prevolcanico de la region. Sobre
las calizas, comunmente hay rocas volcanicas de composicién alcalino-basica, lo que indica actividad
voleanica anterior a las erupciones que originaron los crateres. En areas cercanas a los volcanes, las
secuencias piroclasticas relacionadas con la formacion de los crateres contienen, en su base,
horizontes de grano fino depositados por nubes rasantes (base-surge deposits), que comunmente
contienen estructuras internas como diastratificacion, canales y antidunas. Brechas tobaceas hetero-
litologicas cementadas por carbonato de calcio yacen sobre estas capas. Los clastos mas comunes
en las brechas son fragmentos juveniles de roca volcanica alcalino-basica y fragmentos accidentales
de caliza del basamento prevolcanico. En menor proporcién, también se encuentra xenolitos de
granulita, cuya composicion varia de mafica a félsica, lerzolita de espinela, piroxenita y. en algunos
volcanes, megacristales de kaersutita. La matriz de las brechas esta constituida por material rocoso
finamente molido de la misma composicion. Cuando la distancia de los crateres es mayor, los depositos
piroclasticos cambian gradualmente a tobas de lapilli, con un contenido menor de caliza y xenolitos.
Sobre las rocas piroclasticas, en varios maars se encuentra pequenas acumulaciones de escoria y
conos diminutos de lava, ambos con xenalitos, indicando que la actividad volcanica continué después
de la formacion de los créateres.

Los clastos de rocas volcanicas basicas recolectados en las brechas tobaceas de los maars,
asi como las muestras de escoria y lava recolectadas en otros volcanes del area, forman una serie
volcanica con caracteristicas petrologicas bien definidas. Las rocas varian desde nefelinita de olivino,
intensamente deficiente en silice (con nefelina y leucita normativas), a basanita ( > 5% de nefelina
normativa), hasta basalto alcalino de olivino ( < 5% de nefelina normativa). Todos estos tipos de roca
pueden contener xenolitos de lerzolita de espinela o xenocristales provenientes de su desmenuza-
miento. En este estudio se define algunos criterios para distinguir entre los xenocristales y los
fenocristales primarios de olivino y titanaugita.

El conjunto de rocas volcanicas estudiadas tambiér ontiene muesiras sin xenolitos. Enire
éstas, hay basanita, basalto alcalino y un solo derrame de basalto con hiperstena en la norma.

Las rocas de Santo Domingo incluyen basanita, basalto alcalino y el basalto con hiperstena. En
las de Ventura-Espiritu Santo predominan la nefelinita de olivino y la basanita, que son mas ricas que
las de Santo Domingo en Ti, K, Na, P, Rb, Sr, Zr, Nb, Ba, La y Ce. Las rocas de Ventura-Espiritu Santo
también son mas ricas en estos elementos que la mayoria de las rocas portadoras de xenolitos del
oceste de Estados Unidos de América. En el conjunto de muestras de San Luis Potosi, estos elementos
muestran una buena correlacion, aumentando en las rocas mas deficientes en silice. Se cree que estas
caracteristicas de las rocas volcanicas portadoras de xenolitos no puedan ser explicadas por un
proceso de fusion progresiva de una misma roca-madre. La composicion quimica se puede explicar
por mezcla de dos magmas diferentes provenientes de dos areas distintas en el manto: el componente
A, proveniente de una astenosfera empobrecida; y el componente B, originado a partir del manto
superiar, enriquecido metasomaticamente en kaersutita y otros minerales afines.

Palabras clave: geologia, volcanes, Cuaternario, xenolitos, San Luis Potos i, México.
ABSTRACT

The central part of San Luis Potosi State, Mexico, contains many isolated basic-alkalic volcanic
centers of probable Quaternary age, including seven large maars, cinder and lava cones, and extensive

' Estacion ngr'onaf del Centro, Instituto de Geologia, Universidad Nacio- ?Washington University, Saint Louis Missouri, E. U. A. Direccion actual:
nal Autonoma de México, Apartado Postal 376, 36000 Guanajuato, Department of Mineral Sciences, Smithsonian Institution, National
Gto. Museum of Natural History, Washington, D. C. 20560, E.U.A.
31.4.’5—:5:‘1.-':1'9tcm University, Saint Louis Missouri, E. U. A.
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Figura 2.- Mapa geol6gico del Estado de San Luis Potosi (modificado de Lopez-Ramos, 1976), donde se muestra los limites aproximados de las provincias

fisiograficas (Raisz, 1959) y la localizacion de las muestras estudiadas. El mapa en el recuadro sefiala la localizacion de

y la localizacién aproximada del campo volcanico de Los Encinos (LE).

LA REGION DE VENTURA-ESPIRITU SANTO

Los volcanes del grupo Ventura estan localizados en el
limite entre las dos unidades paleogeogréficas. La region se
caracteriza por una serie de anticlinales y sinclinales con un
rumbo general N20'W. En el &rea también hay numerosos aflo-
ramientos de ignimbritas, domos y derrames rioliticos del Tercia-
rio medio (32-27 Ma; Labarthe-Hernandez et al, 1982). Al
noreste de Armadillo (Figura 3), hay gravas y arenas continenta-
les débilmente consolidadas (Eoceno?), que yacen bajo las rocas
volcanicas terciarias. En el lado oriental de las sierras de Alvarez
y El Coro, afloran gravas cuaternarias (bajada deposits) profun-
damente disectadas, por lo que se cree que la region se haya
elevado recientemente (?). Las rocas mas jovenes del area son
las lavas basicas y los depésitos piroclasticos de la Formacion
Las Joyas, que constituyen el tema central de este estudio.

Lamayoria de los volcanes alcalinos de Ventura se encuen-
tra cerca de la interseccién del graben de Villa de Reyes (N30°'E)
y el anticlinorio de la sierra de Alvarez. El grupo Ventura incluye
a tres maars grandes y aparatos volcénicos asociados. Ademas,
en la region de Espiritu Santo, localizada al oeste de Ventura, hay
numerosos conos cineriticos y derrames de lava asociados. Estos

aparatos estan aislados y algunos contienen xenolitos de lerzolita
de espinela. En las Figuras 2 y 3 se muestra todos los volcanes
y en el Apéndice se les describe brevemente. Las rocas alcalino-
basicas, objeto de este estudio, son clasificadas como nefelinita

las Figuras 3y 8, las principales carreteras

de olivino, basanita, basalto alcalino de olivino y basalto, de
acuerdo con los criterios discutidos en una seccién posterior.

El maar de la laguna de Los Palau

Este volcan se encuentra a 35 km al ENE de la ciudad de
San Luis Potosi (Figuras 3 y 4). El crater es aproximadamente
circular, con un diametro cercano a 1,400 m y una altura maxima
del anillo de piroclastos de casi 60 m (Labarthe-Hernandez,
1978). La secuencia volcanica relacionada al maar descansa
sobre gravas pliocénico-pleistocénicas (?), con clastos de caliza,
pedernal y rocas volcanicas féisicas, que representan a las uni-
dades estratigraficas que afloran en la region. Las gravas yacen
sobre rocas mesozoicas intensamente deformadas. En los arro-
YOs cercanos al crater, es posible ver afloramientos de las For-

. maciones El Doctor, Soyatal y Cardenas. La Ignimbrita Santa

Maria (29.5+1.5 Ma; Labarthe-Hernandez et al, 1982) aflora a
unos cuantos kilémetros al este del maar (Figura 4).

La secuencia piroclastica asociada al maar esta muy po-
bremente expuesta. Las paredes del crater estan cubiertas por
suelo y la parte externa del anillo de tefra esta oculta bajo caliche.
Casitodas las observaciones acerca de la secuencia piroclastica
fueron realizadas en dos arroyos pequenos en la parte sudoriental
del crater. Infortunadamente, en esa area ocurrié un derrumbe, lo
que dificulta la interpretacién (Aranda-Gomez, 1 982). El depésito
piroclastico puede dividirse en tres unidades. Inmediatamente
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muestra una estructura del tipo antiduna, con una longitud de
onda cercana a 8 m y una amplitud de aproximadamente 1.2 m.

Sobre el deposito de nube rasante, o directamente sobre
las gravas, hay una brecha tobacea heterolitolégica. Este tipo de
roca es caracteristico de todos los maars de San Luis Potosi. Las
brechas tobaceas heterolitoldgicas son mezclas cadticas de frag-
mentos juveniles de rocas alcalino-basicas, de caliza y de xeno-
litos de granulita félsica a ultramafica, en una matriz finamente
desmenuzada de los mismos materiales, cementada por carbo-
nato de calcio. Se cree que estas brechas tobaceas sean material
piroclastico depositado del aire, a partir de las nubes eruptivas
relacionadas con la formacién del maar. Este material es la fuente
principal de fragmentos de roca volcanica y de xenolitos de
granulita; sin embargo, el cementante entorpece usualmente el
muestreo, el cual también causa alteracion en los clastos y se
introduce en los xenolitos.

La brecha tobacea de la laguna de Los Palau cambia
gradualmente hacia arriba a una toba heterolitolégica de lapilli, la
cual se encuentra expuesta en la parte superior del anillo de
piroclastos. La unidad esta relativamente bien clasificada y mues-
tra buena estratificacion paralela. Cada capa oscila entre 12y 15
cm de espesor y es comun encontrar en esta parte del deposito
capas de toba bien clasificada, intercaladas con la toba de lapilli.
Esta unidad superior contiene fragmentos juveniles de basanita
(muestra SLP-38) y xenolitos abundantes de lerzolita de espinela,
de websterita con granate, de granulita de dos piroxenos y de
granulita con granate y silimanita, todos rodeados por capas
delgadas de basanita vesicular. Las inclusiones pueden ser hasta

de 15 cm de diametro, pero su tamafio promedio oscila entre 5 y
8 cm.

Las proporciones relativas de los distintos tipos de xenolitos
fueron estimadas burdamente en el campo. En un &rea bien
expuesta, todos los xenolitos fueron identificados y contados in
situ, con diametros mayores de 5 cm. Las abundancias relativas
obtenidas fueron: lerzolita de espinela = 49%; granulita de dos
piroxenos = 22%; granulita con granate = 16% y piroxenita = 13%,
Algunas de las caracteristicas mas sorprendentes de este maar
son que la secuencia piroclastica no pueda identificarse mas alla
de 1 km del borde del crater y que la laguna se encuentre alineada
con cuatro dolinas en las calizas de las Formaciones Soyatal y El
Doctor (Garza, 1978). Esto pudiera indicar que las erupciones
comenzaran en una dolina preexistente y que el tamafo del crater
pudiera deberse sélo parcialmente a las erupciones explosivas.

La Joyuela

Este crater se halla a 25 km al noroeste de la laguna de Los
Palau y a sélo 5.5 km del maar La Joya Honda (Figura 3). La
Joyuela y La Joya Honda estan localizadas cerca de la intersec-
cion de un lineamiento (NW) de conos de escoria y derrames de
lava y un juego de fallas normales ENE que desplaza a las
estructuras laramidicas (Aranda-Gémez y Labarthe-Hernandez,
1977). La Joyuela tiene una forma eliptica (1,500 x 700 m) y su
€je mayor una orientacion burdamente paralela a la del juego de
fallas, lo que indica que la estructura regional pudo haber influido
en la formacion del crater (Figura 5).
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Figura 5.- Mapa geolégico de La Joyuela. La intensidad de la inclinacion de las capas esta indicada mediante simbolos.
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En el area se observa varios centros volcanicos. La forma-
cion de La Joyuela ocurrié en una etapa intermedia. El evento
mas antiguo fue la erupcion de un derrame de basanita rica en
olivino (B4 en la Figura 5; muestra SLP-31), el cual yace sobre las
calizas de la Formacion La Pefa. Los cambios en el espesor del
derrame parecen indicar que este se haya originado en un peque-
flo cono cineritico que esta parcialmente expuesto en la parte
sudoriental de La Joyuela. A la erupcién de B,, sucedié la forma-
cion de un pequeno cono cineritico expuesto en la pared noro-
riental del crater. En esta area, hay dos capas de escoria que
yacen sobre B,: la unidad inferior esta compuesta por blogues de
material altamente vesicular y por bombas parcialmente soldadas
entre si. El tamafio maximo de los clastos es de 60 cm de
diametro. Esta unidad varia de masiva y caética, con grandes
clastos de color pardo rojizo en la base, a relativamente bien
clasificada, con estratificacion débil y fragmentos de color rojo
ladrillo en la cima. La unidad superior de escoria esta compuesta
por vidrio basanitico altamente vesicular, con fragmentos hasta
de 60 cm de diametro; en su conjunto, es cadtica, sin seleccién
ni estratificacion.

La secuencia piroclastica relacionada con la formacién del
maar yace sobre las capas de escoria y es una brecha tobacea
heterolitologica con xenolitos. El depdsito forma un anillo casi
continuo alrededor del volcan y llega a tener una altura maxima
de 80 m en la pared nororiental. El anillo se adelgaza hacia el
oeste y no se presenta en el lado sudoccidental del crater (Figura
5). Cerca del cono cineritico arriba descrito, en la base de la
secuencia piroclastica, fueron observadas algunas estructuras
sedimentarias pobremente expuestas, que sugieren la presencia
de un depdsito de nube rasante.

La mayor parte de la brecha tobacea varia de masiva a
estratificada, con capas de hasta 60 cm de espesor. En algunos
lugares se observo diastratificacion y estratificacién graduada. El
depdsito esta constituido por clastos de nefelinita de olivino
(SLP-32) y fragmentos de caliza. en una proporcién aproximada
de 1:1. En todo el depdsito hay xenolitos de lerzolita de espinela,
piroxenita y granulita de dos piroxenos. Su tamano oscila entre 2
y 5 cm, siendo extremadamente raros los xenolitos grandes. Las
inclusiones comlnmente tienen una forma tabular, con bordes
bienredondeados y casi siempre estan rodeadas por una delgada
capade lava vesicular. Comparado con otros maarsen el estado.
La Joyuela parece tener muy pocos xenolitos. Sin embargo, en la
matriz de la brecha tobdacea, es muy comdn hallar xenocristales
derivados de la lerzolita, lo que sugiere que éstos fueron desme-
nuzados durante las erupciones que originaron a La Joyuela.

El dltimo evento volcanico en el rea fue la erupcién de un
derrame de lava basanitica (SLP-33; Figura 5), con xenalitos en
su base (lerzolita de espinela y piroxenita), mismo que parece
estar asociado al cono cineritico del cerro La Capilla (Figura 5).
A un kilémetro al sudeste de La Joyuela hay un pequefo cono

de basanita (SLP-34) que también parece ser mas joven que el
crater (Figura 5).

La Joya Honda

A s6lo 5.5 km al noroeste de la Joyuela, se encuentra La
Joya Honda, que es la estructura freatomagmatica mejor conoci-
da del area. La Joya Honda es un crater de forma eliptica, con
ejesde 1,100 m (NE-SW)y 800 m (NW-SE) de longitud. La altura
maxima del fondo al borde del crater es de aproximadamente 300
m. El fondo del créter es plano, eliptico Yy sus ejes tienen 400 y
250 m de longitud, respectivamente. El anillo de piroclastos
descansa discordantemente sobre calizas plegadas de las For-
maciones La Pefia y Cuesta del Cura, y en la parte sudoriental

del crater (Figura 6), sobre una delgada capa de escoria de
basalto alcalino de olivino (SLP-25). El espesor maximo del
deposito de tefra es cercano a los 100 m y esta presente en el
lado septentrional del volcan. El espesor de la cubierta piroclas-
tica disminuye rapidamente hacia el sur, donde hay areas cerca-
nas al crater en las cuales no se depositd. Esta distribucion
asimetrica indica que los vientos troposféricos se movian hacia el
norte al tiempo de la erupcion, o que el crater fue producido por
erupciones direccionales.

En las cercanias del crater, el depésito piroclastico fue
dividido informalmente en cuatro unidades. Debido a lo abrupto
de la topografia, s6lo se muestra dos de estas unidades en el
mapa geoldgico (Figura 6), pero otras de las unidades se muestra
en la Figura 7, que es un esquema de la pared septentrional del
crater. Salvo en la pared sudoriental (SLP-25; Figura 6), donde
hay una capa de escoria pre-maar, la secuencia piroclastica
siempre comienza con un depdsito de nube rasante que descan-
sa discordantemente sobre las calizas cretacicas. El depédsito de
nube rasante es una toba de color pardo claro, generalmente bien
seleccionada y estratificada. Al igual que en los depésitos piro-
clasticos de los otros maars, los clastos mas grandes son de
caliza y de roca volcénica alcalino-basica. En los afloramientos
de las paredes del crater, se puede observar una amplia variedad
de estructuras sedimentarias caracteristicas de depositos de
nube rasante (Fisher y Waters, 1970), entre las que destacan:
canales pequefios con diastratificacion y estratificacion graduada
interna, antiformas pequenas, adelgazamiento de las capas arri-
ba de obstaculos, disminucion del tamano de grano hacia las
margenes de los canales y capas con pisolitas. En el contacto
entre el depésito de nube rasante y la brecha depositada del aire
hay, ademas, huellas de impacto y deformacion por el peso de
las capas que yacen encima de él (/oad cast). Descansando sobre
el depdsito de nube rasante, hay una secuencia de brechas
tobaceas que muestra inclinaciones de 20 a 30" hacia fuera del
crater. Estas brechas tobaceas fueron divididas en las unidades
Bb, y Bb, (Figura 7), que pueden ser identificadas facilmente en
las paredes del crater. Bb, es una brecha tobacea heterolitologi-
ca, de color pardo claro, que varia de masiva a pobremente
estratificada. Cerca de su base, la diastratificacion es coman:
hacia su cima, se transforma en masiva. En la base, los fragmen-
tos mayores que exceden de 32 mm son de caliza y varian de
angulares a subangulares. La abundancia, tanto de fragmentos
juveniles volcanicos (SLP-26) como de xenolitos, aumenta hacia
arriba. La unidad que yace encima (Bb,) es una brecha tobacea
bien estratificada, de color pardo, caracterizada por la falta de
materialfino en la matriz. En Bb,, la matriz usualmente se encuen-
traen elrango de ceniza gruesa a lapilli. La superficie meteorizada
de Bb, muestra abundantes agujeros, dejados por bombas y
bloques grandes, que fueron removidos por la erosion.

Conforme aumenta la distancia al borde septentrional del
crater, el tamario de grano del deposito piroclastico disminuye y
hay un rapido aumento en la proporcion de material juvenil a
clastos de caliza. Ambas caracteristicas reflejan la seleccion
edlica, con la separacion rapida de la caliza, que es considera-
blemente mas densa que la escoria altamente vesicular. En la
Figura 6 se separa a la brecha tobacea cercana a la fuente de la
toba mas fina, depositada a mayor distancia.

Los xenolitos estan distribuidos en la brecha tobacea, lle-
gando atener hasta 15 cm de diametro. Su tamario promedio, sin
embargo, es del orden de los 7 cm. La abundancia relativa de los
xenolitos, determinada en el campo, es la siguiente: lerzolita de
espinela = 64%, andesita propilitizada = 15%, piroxenita = 13%,
granulita de dos piroxenos = 5% y granulita con granate = 3%.
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La actividad eruptiva posterior al maar prqdujo pequenos
conos y derrames de basalto alcalino de olivino (SITP-ES] y
nefelinita de olivino (SLP-24) en los flancos del maar (Figura 6).

LA REGION DE SANTO DOMINGO

Esta region se encuentra al noreste de Ventura (Figura 2)
y se caracteriza por una alternancia de valles y sierras. Las
montafnas estan formadas principalmente por bancos gruesos qe
caliza arrecifal, pertenecientes a la plataforma de Valles-San Luis
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Potosi (Figura 8). En la regién de Santo Domingo, hay un pronun-
ciado cambio en el rumbo de las estructuras laramidicas: al sur
de El Huizache, las estructuras tienen rumbos NW; al norte de
este poblado, cambian a rumbos N o NE.

Las rocas volcanicas alcalino-basicas del Cuaternario son
relativamente escasas en la region de Santo Domingo. Las prin-
cipales estructuras con xenolitos son cuatro maars. En el area de
La Pélvora, hay varios conos cineriticos y derrames de basalto
alcalino de olivino (VP: SLP-9, -10, -12; Figuras 2 y 8). Cerca del
entronque entre las carreteras 80 y 101 (Figura 8), hay dos

Figura 7.- Esquema geologico de la pared septentrional de La Joya Honda. Lasecuencia volcanica descansadiscordantemente sobre caliza plegada de la Formacion

La Pena y la Formacién Cuesta del Cura. Las unidades son T: depdsito de talud; BS: depbsito de nube rasante; Bb, y Bb,: brecha tobacea heterolitologica.
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Figura 8.- Mapa geoldgico generalizado de la regién de Santo Domingo (modificado de Aranda-Gémez y Ortega-Gutiérrez, 1987; y de Lopez-Ramos, 1972, 1973).
Los centros volcanicos son SJA: San Juan sin Agua; VP: La Pélvora; EB: El Banco; SD: Santo Domingo; JC: La Joya de los Contreras; JP: La Joya Prieta; CC:
cerro Coloradito; SR: San Rafael. Los poblados son H: Huizache; PG: Presa de Guadalupe.

campos de lava basanitica relativamente extensos, con varios
conos bien conservados (SLP-15, -16) (Figuras 2 y 8), que estan
descritos sucintamente en el Apéndice. Ademas de los xenolitos
de lerzolita de espinela, caracteristicos de los volcanes de Ven-
tura-Espiritu Santo, los maars de Santo Domingo contienen me-
gacristales de kaersutita e inclusiones de grano grueso con
abundante kaersutita (Aranda-Gomez, 1982). Los xenolitos va-
rian desde hornblendita (> 99% kaersutita) hasta piroxenita con
kaersutita (kaersutita:clinopiroxeno 1:1). La presencia de xenoli-
tos mixtos, constituidos por lerzolita de espinela con vetillas de
hornblendita, prueba que la kaersutita proviene del manto.

El maar de Santo Domingo

Este crater también se conoce como el xalapasco de Santo
Doming‘o (Labarthe-Hernandez, 1978); es una pequefa estructu-
ra freatomagmatica, localizada a 4 km al noroeste del poblado de
Santo Domingo (Figura 9). La carretera federal 80 pasa a s6lo 30
m del borde del crater; en cuyas paredes estan expuestos bancos
de caliza arrecifal de la Formacion El Doctor, parcialmente cubier-
los por brecha tobacea. Al norte de esta carretera, el depésito
piroclastico descansa sobre gravas fluviales cuaternarias (?).

A 500 m al oeste del centro del crater, en el fondo de un
arroyo pequeno, hay un buen afloramiento de un depésito de nube
rasante, el cual es una toba de grano fino, de color blanco a
amarillo palido, que, en algunos lugares, tiene estructuras como
dunas y ondulaciones (ripples). Sobre el depésito de nube rasan-
te, hay brecha tobacea, caracteristica de estos volcanes. Esta
localidad es el unico lugar donde se observé bien expuesto al
deposito de nube rasante.

El afloramiento mas completo del depésito piroclastico se
encuentra en la parte sudoccidental del crater, donde la base de
la secuencia esta cubierta por un depésito de talud parcialmente
cementado por carbonato de calcio. La seccion expuesta comien-

za con una brecha tobacea masiva, sin clasificar, que se cree
yazga sobre el depdsito de nube rasante descrito antes. Labrecha
tobacea esta compuesta, en un 85 a 90%, por fragmentos de
basanita del tamario de lapilli, mientras que el resto esta formado
por clastos de caliza, que tienden a ser mas grandes que los de
roca volcanica (hasta de 2 m de didametro). También fueron
observados xenolitos y cristales, producto de la desintegracion de
estos. Sobre este deposito masivo, hay una secuencia que varia
desde pobremente hasta bien estratificada. En comparacion con
la anterior, esta unidad es de grano mas fino y contiene mas
caliza. Los fragmentos son, en su mayoria, del tamano de guija-
rros gruesos; los fragmentos de caliza del tamano de cantos
pequerios constituyen menos del 5% de la roca.

Una de las caracteristicas mas sobresalientes del maar de
Santo Domingo es la presencia de xenolitos compuestos, en los
que se puede observar diques y bandas de piroxenita con kaer-
sutita, en contacto con lerzolita de espinela. Estas dltimas, en
ocasiones, presentan una foliacion débil, definida por bandas
delgadas de didpsido de color vérde esmeralda.

El Banco

Al norte del maar de Santo Domingo se encuentra a los
remanentes del maarde El Banco (Figura 9). En |a parte occiden-
tal de la estructura, existen bancos de material compuestos
principalmente por escoria basanitica (SLP-14), de grano fino
(hasta de 2 cm de diametro). En el lado oriental del crater, aflora
una brecha tobacea heterolitologica, con escasos xenolitos de
lerzolita de espinela. i

La Joya de los Conireras

Este maar se encuentra a 3 km al norte del poblado de
Santo Domingo (Figura 9). Se trata de un crater somero, con

T —— e et Y PR




V8 GEOLOGIA

EXPLICACION
CUATERNARIO

E== verdsiTo DE TALUD
[ awvion
m BASANITA POST-MAAR(Bap)
BRECHA TOBACEA
- BASANITA PRE—MAAR (Ba,)
[+ BASANITA
CRETACICO

[==] Fw. EL DOCTOR (Kid)

A < 10°

A~  11-20°

~ > 20°

A FOTOGEOLGICO

m 3

500 m

]

(1) ARANDA-GOMEZ (1982)
(2) muRoz v soTo (1977)
LABARTHE (1978 )

Figura 9.- Mapa geolégico de los maars de Santo Domingo, ElBancoy La Joyade los Contreras. Laintensidad dela inclinacion de las capas esta indicada mediante

simbolos

forma eliptica (1,000 m E-W y 750 m N-S), rodeado por un anillo
de piroclastos que, en algunos lugares, llega a tener 100 m de
espesor. El fondo del crater se encuentra 40 m abajo del nivel de
los valles circundantes (Figura 9).

La actividad volcanica en esta area comenzo 2 km al norte
del centro del crater, con un derrame pequefio de basanita
(SLP-7), el cual fluy6 siguiendo un arroyo. Posiblemente en forma
simultanea con este evento, se formaron uno o mas conos de
escoria en las cercanias del crater actual, produciendo aglome-
rados de composicién basanitica (Ba,). Este deposito puede
observarse, en varios lugares, debajo de la secuencia piroclastica
acumulada durante la formacion del maar. Ba, esta compuesto
por fragmentos vitreos de basanita, altamente vesicular. La ma-
yoria de los clastos tiene un tamafo que varia entre 2 y 5 cm,
aunque algunos fragmentos llegan a medir hasta 50 cm. El
material vitreo esta fuertemente oxidado, por lo que su color varia
desde el pardo rojizo hasta el rojo ladrillo. El depdsito carece de
fragmentos de caliza y contiene xenolitos ultramaficos.

La secuencia piroclastica relacionada con la formacion del
maar descansa sobre Ba, y consiste en brecha tobacea hetero-
litologica estratificada, intercalada con horizontes masivos de la
misma litologia. Las capas en la secuencia pueden llegar a tener
un espesor del orden de los 50 cm. Algunas de Estas muestran,
claramente, laminaciones internas que, en su mayoria, son para-
lelas entre si, aunque en algunos lugares se encuentra diastrati-
ficacién. Los fragmentos de basanita (SLP-4, -5) y los xenolitos
varian de subangulares a bien redondeados, y pueden ser hasta
de 40 cm, si bien los clastos mas comunes s6lo miden entre 0.5
y 1.0 cm. Los fragmentos mayores constituyen solo del 5 al 10%
del dep6sito. Los megacristales de kaersutita son comunes en la
parte superior de la secuencia. Los fragmentos de caliza estan,
en ocasiones, ligeramente decolorados. La lerzolita de espinela

presenta un color rojo ladrillo, debido a la meteorizacion, y la
granulita, por lo general, esta parcialmente fundida. La abundan-
cia relativa de xenolitos y megacristales es la siguiente: lerzolita
de espinela = B6%, megacristales de kaersutita = 7%, piroxenita
= 3%, granulita de dos piroxenos = 2% y granulita con granate =
2%.

Después de la formacion del maar, hubo erupciones peque-
fias que originaron delgados depdsitos de escoria basanitica
(Ba,) en varios lugares alrededor del crater (SLP-6, -8). Estgs
depositos son cadticos, sin clasificacion granulomeétrica, y estan
constituidos por bombas de basanita vitrea y vesicular, que llegan
atener varios metros de longitud. Los clastos de caliza son raros,
pero los xenolitos de lerzolita y granulita feldespatica son relati-
vamente comunes, sobre todo como nucleos de bombas en forma
de huso.

La Joya Prieta

Este maar se encuentra a 15 km al noreste del poblado de
Santo Domingo (Figura 8). El crater es de forma eliptica (750 x
500 m); su eje mayor tiene una orientacion N75°E (Figura 10). El
desnivel maximo, entre el fondo y el borde del crater, es de 200
my esta presente en la pared oriental. La formacion del maarfue
precedida por la expulsion de cenizas y por un derrame de lava
(SLP-3). El deposito piroclastico descansa directamente sobre la
caliza de la Formacién El Doctor, en la porcion septentrional del
crater. El derrame esta expuesto en la pared occidental del maar.

La secuencia piroclastica acumulada durante la formacion
del maar comienza con un depésito de nube rasante, que puede
observarse en las paredes septentrional y occidental. Sobre este
depésito, descansa una brecha tobacea que se caracteriza por la
ausencia de xenolitos del manto y de megacristales de kaersutita.
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Los clastos juveniles en esta brecha inferior son de color pardo
rojizo, debido a la oxidacién.

Un horizonte delgado de toba, formado por una segunda
nube rasante, separa a la brecha inferior de la brecha tobacea
heterolitolégica, que constituye la mayor parte de la secuencia y
que contiene abundantes xenolitos y megacristales. La unidad
superior es casi continua alrededor del crater y varia de pobre-
mente a bien estratificada, con espesor de las capasde 30cm a
im. Los_ clastos juveniles y los xenolitos llegan a ser hasta de 12
cm de didmetro, predominando los de 8 cm. En comparacion con
las brechas tobaceas de otros maars, lade La Joya Prieta parece
ser mucho mas rica en fragmentos de roca volcanica juvenil
(basalto alcalino de olivino SLP-1, -2). Estos clastos imprimen una
coloracion parda a la matriz del deposito.

La caracteristica mas sobresaliente de La Joya Prieta es su
gran abundancia de megacristales de kaersutita, mas numerosos
que Ios_ xenolitos de lerzolita de espinela. Muchos de estos
megacristales muestran evidencias de fusion parcial. Ocasional-

mente, también hay megacristales de magnetita en el depésito.
La abundancia relativa de xenolitos y xenocristales es la siguien-
tg: mega_acristales de kaersutita =84%, lerzolita de espinela=12%,
piroxenita y granulita con dos piroxenos = 4%,

PETROLOGIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS
Las rocas alcalino-basicas portadoras de xenolitos de ler-

zplita de espinela er_npobrecida (depleted) estan en las zonas de
riftde todos los continentes, asi como en muchas islas oceanicas,

como Hawaii y Tahiti. En estos ambientes tecténicos, la compo-
sicion quimica de las lavas portadoras y de los xenolitos incluidos,
es notablemente constante, lo que indica que el manto superiory
los procesos de fusién son similares en todo el mundo. La
basanita es, en forma considerable, la roca portadora de xenolitos
de lerzolita de espinela mas comun (Basaltic Voicanism Study
Project, 1981).

Las rocas basaniticas del Estado de San Luis Potosi son
burdamente similares en composicién a la basanita descrita en
campos volcanicos bien estudiados en el oeste de los Estados
Unidos de América y el sudeste de Australia (Smith y Carmichael,
1969; Hoffer, 1971; Laughlin et al., 1972; Kesson, 1973; Frey et
al., 1978; Evans y Nash, 1979; Wass, 1980: Kempton et al., 1984;
Wilghire et al., 1985). La presencia de xenolitos de lerzolita de
espinela y de xenocristales, producto de su desintegracion, au-
nada al contenido alto de Mg, Cr y Ni en estas lavas, sugiere que
los magmas provengan mayoritariamente del manto Y que casi
no hayan sufrido fraccionamiento o interaccién con la corteza
durante su ascenso a la superficie.

METODOLOGIA

Un conjunto de 32 muestras de roca volcanica fue recolec-
tado para el estudio petrolégico (Figura 2). Las rocas incluyen
clastos provenientes de las brechas tobaceas y ejemplares de

Ia\_ra y escoria, procedentes de volcanes cercanos a los maars
(Figuras 3-10).
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La composicion modal de las rocas fue determinada por la
cuenta de puntos en laminas delgadas (Tablas 1y 2).

Tabla 1.- Composicion modal determinada por cuenta de puntos para muestras
selectas de lava y escoria (>1,000 puntos).

Muestra Tipo O fut W] Cpa P Oxidos Simpl Matnz
SLP.19 ic oe —_ - — - Ban
mt 60 14 - 20 -
e 28 — — . l_r = 1.2 L oy |
SLP-34 e 14 W = - - 762
mi 69 20 -_— o8 -
xc " . - P S j 3
SLP-28 e o8 v < = = 832
mf 51 1.0 18 38
we a5 -— - B 0.2 |
S5LP-3 7 - 42 — —_ — -_ 2
mi 8.2 19 134 an -
ac — - - 1 "'_ - Ea s
SLP-23 - fc 9.0 28 149 - -_ B1.7
mf 3B 4.1 3.0 tr —
*e _D-! L __lr L e = = o
SLP-8 L HIE fc 06 -_ - - - 751
mi a6 20 940 a5 =
ne 1.8 r L= i i |_9
SLPAS e 77 T w = = = 874
= 15 15 53 ' =
- e e I = BN ) = s
SLP-10 fc 49 o8 - — - A
mi 73 o7 135 17 =

nG - — =% ==

fc: fenocristales (0.3 mm); mt: microfenocristales (>0.03 mm, <0.3 mm); xc:
xenocristales (los criterios se definen en el texto).

Cpx es augita en SLP-10 y -15; Cpx es titanaugita en todas |as otras muestras.
Simpl: simplectitas de clinopiroxeno y alivino formadas a partir de xenocristales
de ortopiroxeno.

SLP-19 también contiene indicios de xenocristales de ortopiroxeno, 1.5% de
zeolita. e indicios de calcita.

SLP-34 también contiene 0.6% de xenocristales de ortopiroxeno.

SLP-28 también contiene indicios de xenocristales de ortopiroxeno.

SLP-23 también contiene 0.3% de xenocristales de ortopiroxeno.

SLP-8 también contiene 0.7% de xenocristales de kaersutita y 0.3 % de
xenocristales de ortopiroxeno.

Cada ejemplar fue analizado, por medio de fluorescencia
de rayos X, por 22 elementos mayores y elementos-indicio. El
contenido de tierras raras y otros elementos-indicio fue analizado
por INAA (instrumental neutron activation analysis) en un subcon-
junto de ocho muestras. En todos los ejemplares se determind el
contenido de volatiles, calentando las muestras a 900°C (LOI: lost
on ignition; Tablas 3y 4).

Después de friturar las muestras y antes de pulverizarlas,
los ejemplares fueron lixiviados en HCI al 10%, durante diez
minutos, para remover cantidades pequefas de calcita. Los ele-
mentos mayores fueron analizados en discos fundidos (tetrabo-
rato de litio), mediante analisis de longitud de onda dispersiva,
modificando el método de Rose y colaboradores (1963). Los
efectos de matriz fueron minimizados comparandolos con patro-
nes de basalto alcalino, analizados por via humeda. Los errores,
estimados a partir del andlisis de otros patrones, son los siguien-
tes: SiO, = 0.5% en peso, TiO, = 0.1%, Al,O4 = 0.5%, FeOT =
0.2%, MnO = 0.02%, MgO = 0.4%, Ca0 = 0.1%, Na,O = 0.3%,
K50 = 0.05%, P,O5 = 0.05%. El FeO fue determinado por titula-
cion. La perdida por calcinacion fue determinada a 800°C.

Los elementos indicio fueron determinados, en pastillas de
polvo comprimido, por analisis de energia dispersiva. La incerti-
dumbre, equivalente a una desviacion estandar, fue estimada
como un porcentaje de las cantidades presentes: Cr = 8%, Ni =
10%, Cu = 10%, Zn = 10%, Rb = 8%, Sr=5%, Y = 10%, Zr = 5%,
Nb = 8%, Ba = 10%, La = 15% y Ce = 10%.

En los analisis de composicion global de las rocas fueron
efectuadas dos correcciones. Primeramente, el contenido de
Fe,O, y FeO fue recalculado, de manera que el Fe®* fuera igual
que 15% mol, de acuerdo con el FMQ buffer, obtenido por medio
de los 6xidos de Niy Ti, coexistentes en rocas similares portado-
ras de xenolitos (Wass, 1973; Evans y Nash, 1979; Sack et al.,
1980). Esta modificacion se realizé para poder calcular correcta-
mente la composicion normativay la clasificacion de las muestras.
En algunas muestras se hizo una modificacion mas importante
para tratar de compensar la presencia de xenocristales prove-
nientes, principalmente, de la desintegracion de lerzolita de espi-
nela. El contenido y la naturaleza de los xenocristales fueron
determinados de acuerdo con los criterios descritos mas adelan-
te. Las muestras que contienen mas xenocristales son las que
poseen el contenido mas elevado de MgO (hasta 14.9%), Cr
(hasta 750 ppm) y Ni (480 ppm). En 13 muestras con contenido
de MgO mayor que 9%, fueron calculados los elementos mayo-
res, Niy Cr, substrayendo la "composicion promedio de lerzolita
de espinela continental” (Maaloee y Aoki, 1977), de manera que
MgO fuera igual que 9%. El contenido de los otros elementos-in-
dicio se considero trivial en la lerzolita y, por tanto, se aumento
proporcionalmente en los andlisis recalculados. La substraccion
de lerzolita de espinela, con hiperstena en la norma, causo un
aumento en la deficiencia de silice en el analisis de estas 13
muestras.

De acuerdo con la nomenclatura de Green y Ringwood
(1967), los ejemplares estudiados varian de basalto alcalino de
olivino (6: nefelina normativa < 5%), a basanita (23: ne > 5%) y a
nefelinita de olivino (2: nefelina y leucita en la norma). Uno de los
ejemplares de Santo Domingo, aunque claramente relacionado
con basalto alcalino, que aflora cerca de él, contiene hiperstena
en la norma y fue clasificado como basalto. Fueron eliminadas de
la discusion seis muestras con alteracion e hidratacion moderada
(LOI > 2%), pues mostraban una disminucion significativa en la
proporcion de K/Na y en el contenido de nefelina normativa, en
comparacion con otras muestras provenientes del mismo volcan.
También se suprimio un ejemplar que posiblemente fue fraccio-
nado (MgO < 7% en peso).

En el Apendice se clasifica cada ejemplar como portador
de xenolitos de lerzolita de espinela [SL], de xenocristales deriva-
dos de lerzolita [X], o sin inclusion [N]. De las 32 muestras
analizadas inicialmente, los xenolitos y los xenocristales estan
presentes en las dos nefelinitas de olivino, en 19 de las 23
basanitas y en uno de los seis basaltos alcalinos de olivino.

Las muestras del Estado de San Luis Potosi forman un
conjunto coherente de rocas alcalino-basicas, similar al de las
rocas portadoras de xenolitos de lerzolita en otfras partes del
mundo (Smith y Carmichael, 1969; Hoffer, 1971; Laughlin et al.,
1972; Kesson, 1973; Frey et al., 1978; Evans y Nash, 1979; Wass,
1980). Sin embargo, como demostraron Wilshire y colaboradores
(1985), los xenolitos del oeste de los Estados Unidos de América
fueron transportados por una variedad mas amplia de magmas,
que incluian basanita con nefelina, limburgita y minette.

PETROGRAFIA

Las muestras son inequigranulares; varian de porfidicas a
seriadas y de hipocristalinas a holocristalinas. Ademas de conte-
ner fenocristales de minerales primarios como olivino, plagioclasa
y titanaugita (o augita) y xenolitos pequenos de lerzolita, la
mayoria del basalto alcalino de olivino, basanita y nefelinita de
olivino contiene xenocristales de olivino, clinopiroxeno, ortopiro-
xeno y espinela, derivados de dichos xenolitos. También son
relativamente comunes, aungue menos abundantes. los xero-
cristales de cuarzo y feldespato derivados de granulita cuarzofel-
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Tabla 2.- Composicion modal de las lavas y muestras de escoria, determinada
por cuenta de puntos (> 1,000 puntos)

Musstra Tipo ol Cpx P Onxidos Simpl Matriz

SLP-38 te 11 08 - - - 7856
it 6.0 45 e 21 —
xc 6.7 — - tr r

SLP-31 fe 14 1.0 =t = -_— 68.0
mt 586 a3 — 39 —_
e 10.8 — = 03 14

sLP-32 ™ 1.2 tr — - i 78.1
mt 6.4 a3 = 0.7 =
xe B.8 = -_— 0.2 11

SLP-33 te 0.5 20 == _— — 886
mi 36 62 = 32 —
xe 11.8 1.2 = 02 1.2

SLP-24 fe 1.1 r = = — 70.6
mi 66 18 - 9.1 -
xe 6.2 = = = 1.0

5LP-25 e 21 38 83 -_— — 701
mi 23 50 58 r -
e - fr == == r

5LP-26 e 06 19 s = _ 670
mi 56 26 - 03
xc 172 0.2 - _ 1.0

SLP-20 fc 13 r = — = 671
mi 9.2 70 = 1.2 —
xc 1.7 - - 0.2 20

5LP-21 fe 08 - — - — 2.2
mi 75 a8 _— 27 —_
xo B5 —_ - 05 06

SLP-35 fc 126 78 14.2 - - 53.5
mi 36 a6 18 27 -
xe tr tr = = 03

SLP-36 fc 5.6 45 - - 7B.5
ml a 3z 48 0.5 -_
xc _ —_ —_— — —_—

SLP-37 fe 4.7 03 == — = 650
mi 85 75 78 51 -
xc r — —_ 1

SLP-29 fe 21 25 == = = 805
mi 68 22 16 39 _
Xc 0.3 —_ — — tr

SLP-30 fo 18 0.4 -_ — - B1.5
mi 44 1.7 - 3z -
%c = = = - —_

SLP4 fe - - — - — 75.8
mi 57 1.2 73 7.2 -
xe 1.1 - — 1r —r

SLP-5 fe 1.4 — _— =— = 79.4
mi 40 0.7 7.0 28 =
xe 1.2 r - tr 1.0

SLP-6 fe 08 1.6 — — — 65.4
mi a7 20 11.5 3 —
xc 7.8 0.3 - 1.0

SLP-7 e 14 —_ - -_ - 75.8
mi 50 — 79 21 —
xc 0.1 — - — 0z

SLP-1 fe 22 _— -— — 75.9
mi B 0.6 85 18 —_
e = = = = —

SLP-2 fe 1.8 _ — -_ - T7e
mi 5.0 0.3 134 1.0 =
P o = = 3 =

SLP-9 fc 4.6 —_— = = == 542
mt 74 16.4 124 tr -
% e - fes. 2oy =

SLP-12 fo By 34 48 - - 527
mt 59 1.4 154 B =
% = = | -

SLP-14 fe — - = m— — 50.7
mi 8.9 — 9.3 14 =
xe = — = — —_

SLP-16 fe s 6.0 113 — -_ 287
ml 1.6 9.5 30.2 82 .
xe e == = = =

fc: fancristales (=0.3 mm); mf: microfenocristales (>0.03 mm, <0.3 mm); xc:
xenocristales (los criterios para su identificacion estan definidos en el texto).
Cpx ets augita en SLP-9, -12, -16 y -27; Cpx es titanaugita en todas las demas
muestras.

Simpl: simplectita de clinopiroxeno y olivino, formada a partir de xenocristales

de ortopiroxeno.

{SCIEP—?B también contiene indicios (<0.1 %) de xenocristales de ortopiroxeno
px).

SLP-31 tamb!i:an contiene 0.5% de xenocristales de ortopiroxeno.

SLP-32 también contiene indicios de xenocristales de ortopiroxeno.

SLP-33 también contiene 0.5% de xenocristales de ortopiroxeno.

SLP-24 también contiene indicios de ortopiroxeno y 3.4% de zeolitas.

SLP-25 también contiene indicios de xenocristales de ortopiroxeno y 1.6% de
zeolitas.

SLP-26 también contiene 0.4% de xenocristales de kaersutita, 0.5% de
xenocristales de ortopiroxeno y 1.0% de zeolitas.

SLP-20 también contiene 0.2% de xenocristales de ortopiroxeno.

Las muestras listadas abajo contienen, ademas, los minerales accidentales
(xc) o secundarios (s) siguientes:

SLP-21 indicios de ortopiroxeno (xc).

SLP-35 indicios de ortopiroxeno (xc).

SLP-37 indicios de calcita (s).

SLP-30 7% de zeolitas (s) e indicios de calcita (s).

SLP-4 indicios de ortopiroxeno (xc) y de cuarzo (xc), 1.5% de zeolitas (s) y
trazas de calcita (s).

SLP-5 indicios de ortopiroxeno (xc) y 0.9% de cuarzo (xc).

SLP-6 2.1% de ortopiroxeno (xc) y 0.1% de cuarzo (xc).

SLP-7 0.1% de ortopiroxeno (xc), 6.4% de zeolitas (s) y 0.4% de calcita (s)
SLP-1 4.0% de zeolita (s).

SLP-2 7.1% de zeolita (s).

SLP-91.2% de zeolita (s) y 3.8% de calcita (s).

Tabla 3.- Composicion global de muestras selectas de lava y escoria,
determinada por FRX.

Tabla 3.- Composicion global de de lava y escoria, determinada por FRX,
W[SEf:I‘“ 19 34 28 3 2 8 15 10
Elementos mayores (% en peso)
sio2 4207 4214 43.30 4524 46,87 47.48 47.31 4830
Tioz 3.44 3.12 3.08 2.50 2585 2.08 235 208
Alz03 1269 1185 12.82 15.05 14.24 15.04 1562 14,00
FeaDs 4,08 3.46 3.40 477 478 484 419 377
FeO 8,87 9.32 9.62 862 7.23 8.04 6.97 8.80
(FeOT) (1254)  (12.43) (1268  (1291)  (11.53) (12400  (1074)  (11.99)
MnO 0.20 0.18 0.20 0.21 0.47 0.22 0.18 017
MgO 984 1307 8.30 B.79 B.95 6.79 7.45 8.94
Ca0 0.88 879 B.43 8.85 9.33 6.88 9.07 859
NazO 488 419 5.02 a.74 321 483 385 334
K20 226 219 229 193 1,58 257 1.88 127
P20 1.38 0.95 132 "os7 0.73 077 0.55 0.39
Lol 1.20 0.55 0.93 1.49 071 0.87 1.20 0.86
Total 10079 99.81 99.71 99.77 10045 10051 10060  100.31

Norma CIPW (% en peso)

Or 1336 12.94 13.53 1141 034 1519 1111 7.51
Ab 0.35 018 7.56 15.64 20.80 20.05 19.38 26.28
An 6.05 7.06 5.69 18.58 18.78 "7 19.79 19.46
Ne 2218 18.11 18.82 867 345 11.28 715 1.07
Di 27.51 24.42 2237 17.83 17.65 14.27 17.62 16.80
ol 17.19 24.29 18.62 16.71 18.93 17.98 15.78 2040
Mt 303 3.00 3.06 32 278 3.00 260 290
fim 6.53 583 5.85 475 5.03 395 4.46 3485
Ap 3.20 220 3.08 1.32 1.69 1.78 1.27 0.80

Elementos traza (ppm)

Cr 285 640 292 144 248 205 254 263
Ni 256 44ag 224 105 1756 174 75 175

51 56 as 54 46 42 38 53
Zn 106 105 106 103 95 108 103 21
Rb 42 38 43 34 a2 43 29 21
Se 1163 834 1083 548 712 929 645 467
. 30 26 26 27 28 28 22 21
Zr 408 302 413 260 253 364 225 188
Nb 101 79 89 44 51 66 4 27
Ba 529 455 448 425 393 475 353 238
La B4 61 69 32 41 48 36 13
Ce 132 85 109 &1 70 BB 51 35

despatica. Estos xenocristales, sin duda, plantean problemas
para determinar la composicion exacta del magma transportador.
La naturaleza y la abundancia relativa de xenocristales fueron
determinadas durante el analisis modal. Fueron utilizados varios
criterios para distinguir los fenocristales primarios de los xenocris-
tales: Los minerales primarios tienden a ser euhedrales ydegrano
mas fino que los accidentales (< 1 mm). Los xenocristales gene-
ralmente son mas grandes, de forma angular o con bordes
irregulares, debido a la reabsorcion (Figura 11, Ay B), o rodeados
por anillos de reaccion, como en el caso de la espinela, el
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Tabla 4.- Composicion global de muestras selectas de lava y escoria, determinada por FRX.
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1351
9.00

15

41,53
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10.93
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42.29
.
12.15
344
10.13

(13.23)
0.21
1.0
9.20

Elementos mayores (% en peso)

[SLP|
Si0z
TiOz
Alz03
Fea0O3
Fel
(FeOr)
CaD

de la basanita y del basalto alcalino, pero no hay feldespatoides
en este Ultimo tipo de roca.
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e e S T o ~ o w - - . P A E 2 ]
< g &8 RS8R 3 zan a tengr, ademas del olivino y la titanaugita, plagioclasa aumentando constantemente con el contenido de nefelina norma-
; % cafcma}, primeramente como microfenocristales y luego como tiva los elementos siguientes: Ti, K, Na, P, Rb, Sr, Zr, Nb, Ba, La,
o fenocristales. Hay tanto éxidos de Fe como de Ti en las matrices
3 i 3 525295055 ¢£ uoz388s>n28138

Ce, Nd, Sm, Eu, Hf, Ta, Thy U.

Los diagramas de variacion de SiO, vs TiO, y P,Og ilustran
esta tendencia (Figura 13, A). En ellos se muestra simbolos
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1"' I{(lg,l}] volcanicas portadoras de xenolitos del oeste de los Estados
| l 1u| MR Unidos de América (Wilshire et al., 1985); la mayoria se agrupa
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Figura 12.- Dendrogramas (Sanchez-Rubio, 1877), que ilustran el conjunto de
minerales primarios en las rocas descritas. Se muestra las fases mas
abundantes a laizquierday las mas escasas a la derecha. Eldnagrama lincluye
a aquellas muestras en gue la plagiociasa (Pl) es el mineral mas abundarte.
Estas rocas provienen principalmente del area de Santo qumgo_ Eldiagrama
Il corresponde a las muestras de la region de Ventura-Espiritu Santo, donde el
olivino es la fase dominante. Los digitos entre paréntesis indican el numero de
muestras en cada grupo. Por ejemplo, hay seis muestras con la paragénesis
Pl > Ol > Op > Ta, mientras que solo hay un ejemplar en quelPI > 0l > Op.
Abreviaturas Ol: olivino; Ta: titanaugita; Pl plagioclasa; Op: 6xidos opacos
(titanomagnetita e iimenita): Aug: augita.

diferentes para cada tipo de roca. Los simbolos negros corrgs—
ponden a las rocas con gran deficiencia en SiO, de la region
Ventura-Espiritu Santo, y los blancos representan las rocas (e1a-
tivamente mas ricas en SiO, del grupo Santo Domingo. El area
circundada por la linea interrumpida esta definida por 76 rocas

cerca de las muestras de Santo Domingo. El area incl_uic_ia enla
linea punteada indica la composicion de cincp basanitoides dgl
campo volcanico de San Quintin, Baja California (Bacon y Carmi-
chael, 1973), que son practicamente idénticas a las rocas de
Santo Domingo. Del conjunto de rocas recolectadas en Santo
Domingo, son especialmente interesantes el basalto SLP-9y los
basaltos alcalinos de olivino SLP-10 y SLP-12, los cuales’apare-
cen unidos por una linea en la Figura 13. Estas rocas est;:ar_1 muy
cerca una de otra, atravesando, sin embargo, el “plano critico de
deficiencia de silice” (Yoder y Tilley, 1962). Ninguna de estas tres
lavas contiene xenolitos de lerzolita ni megacristales de kaersuti-
ta. B

La basanita y la nefelinita de Ventura-Espiritu Santo son
considerablemente mas deficientes en silice y mas ricas en T|, K,
P y elementos afines. Estas rocas son distintas a la mayoria de
las rocas con xenolitos descritas hasta ahora en los Estados
Unidos de América, pero caen dentro del amplio espectro de
composiciones de las rocas portadoras de xenolitos de lerzolita
del sudeste de Australia (Kesson, 1973; Frey et a;‘.,‘ 1978; Wass,
1980). Al igual que en otros conjuntos de rocas alcalinas (Kesson,
1973; Sun y Hanson, 1975; Frey et al., 1978), las rocas de San
Luis Potosi muestran una correlacién marcada entre el P,Og y
muchos elementos incompatibles, lo cual queda claro en la Figu-
ra 13, B, en la que se muestra diagramas de P,0g vs Sry Ce. El
grupo de rocas, como un todo, muestra un cambio, gradugll y
progresivo, desde la muestra SLP-9, con h1pgrstena normativa,
hasta la nefelinita de olivino, fuertemente deficiente en silice. L'gas
muestras de un solo volcan cominmente cubren una pequena
parte del espectro de composiciones. Sin embargo, las muestras
de La Joya Honda comprenden un basaltq alcalino de olmn_o mas
antiguo que el maar (SLP-25), una basamtg e_expulsada al tiempo
gue se formo el crater (SLP-26) y una ngfehnlta posterior _al maar
(SLP-24). Las tres rocas cubren aproximadamente la _rnltad dgl
espectro de composiciones de las muestras de San Luis Potosi.

PETROLOGIA

La tendencia (trend) que presentan los eler_neqtos ‘ipcom-
patibles (Ti, K, P, Sr, etc.) a aumentar con la dlsminucao_n_del
contenido de silice, con el incremento consecuente en_la dgflmgp—
cia en este elemento, no puede ser explica;lg por cnstahzac;mn
fraccionada, ni por algin modelo de asimilacion de rocas cortica-
les. Por lo tanto, se cree que todos estos magmas basicos
representen magmas primarios provenieqtes del manto. _

Pier y colaboradores (1987) dete_rmlnaron las proporciones
isotépicas de Sr y Nd en un subconjunto de rocas vo&car_ucas
portadoras de inclusiones, en un xenolito de lerzolita de e_splnela
recolectado en la laguna de Los Palau y en un megacnst_al de
kaersutita proveniente de La Joya Prieta. Las proporciones
875r/%58r de las rocas portadoras muestran una correlacion inver-
sa con el contenido normativo de nefelina, con la abundancia de
Ti, K. P y otros elementos-indicio incompatibles y con los valqres
de eNd. Estos resultados demuestran que los magmas alcalinos
del Estado de San Luis Potosi no pudieron ser generados por
fusion parcial progresiva de una misma roca-madre (Sun y Han-
son, 1975; Frey et al, 1978; Clague y Frey, 1982). Los datos
isotopicos son compatibles con la mezcla de dos componentes
provenientes de dos regiones distintas en el manto. El componen-
te A es mas pobre en elementos incompatibles, con una propor-
cién 2SSy mayor y con eNd menor. El componeﬁr}te Baes mas
rico en elementos incompatibles, con una relacion Sr5sr me-
nor y con un valor mayor de eNd (de acuerdo con la terminologia
de Frey y Green, 1974).
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corresponden a las muestras de la region de Ventura-Espiritu
olivino portadora de xenolitos de lerzolita de es
basalto alcalino de olivino con xenolitos del m
xenolitos. El arealimitada por la linea interrum
et al, 1985). El area mas pe
y Carmichael, 1973).

La mayoria de los investigadores anteriormente citados
relacioné al componente B con fluidos metasomaticos que depo-
sitaron vetillas de kaersutita, apatita, flogopita, plagioclasa, mag-
netita y otros minerales en la regién de donde provienen los
magmas alcalino-basicos portadores de xenolitos (Lloyd y Bailey,
1975; Wilshire y Shervais, 1975; Frey y Prinz, 1978: Boettcher y
O'Neil, 1980; Irving, 1980; Menzies y Murthy, 1980a y b; Wass y
Rogers, 1980; Bergman et al., 1981;: Menzies y Wass, 1983;
Kempton et al., 1984; Wright, 1984: Menzies et al., 1985; Wilkin-
son y Le Maitre, 1987). Menzies y Murthy (1980b) encontraron
que, en los volcanes de la isla Nunivak, Alaska, y en los de Atag,
Yemen del Sur, los megacristales de kaersutita y las rocas trans-
portadoras tienen relaciones isotépicas de Sr y Nd similares.

Las evidencias de campo demuestran que los megacrista-
les de kaersutita encontrados en los volcanes del grupo Santo
Domingo provienen de la disgregacion de vetillas de kaersutita
emplazadas en lerzolita de espinela (Aranda-Gomez, 1982). En
estos mismos volcanes, también han sido encontrados reciente-
mente algunos megacristales de magnetita. De acuerdo con Pier
y colaboradores {1987)7. la kaersutita del grupo Santo Domingo
tiene una proporcion ’Sr#%Sr menor que la de cualquier roca

abla 3). Como se explica en el texto, los anlisis de el
ectuadas antes de elaborar |a gréfica. Tod
La linea sélida que conecta a SLP-9, -1
Santo, y los blancos a las de los volcanes d
pinela. Circulos: basanita con xenolitos de lerzolita de espinela. Triangulos: basanita sin xenolitos. Cuadrado negro:
anto. Cuadrados blancos: basalto alcalino de olivino sin xenolit
pida fue definida por 76 rocas portadoras de xenolitos del manto
quena, limitada por la linea punteada, corresponde a cinco basanitoides del ca

ementos mayores fueron corregidos
0s los elementos mayores fueron recalculados,
0y -12 se explica en el texto. Los simbolos negros
e Santo Domingo. Triangulos invertidos: nefelinita de

0s. Diamante: basalto con hiperstena normativa, sin
del oeste de los Estados Unidos de América (Wilshire
mpo volcanico de San Quintin, Baja California (Bacon

alcalino-basica de San Luis Potosi hasta ahora analizada. Por lo
tanto, esta kaersutita es, en cuanto a su composicion isotopica,
un buen candidato para el componente B.

Es de suponer que el componente B, representado por la
kaersutita, y otros minerales metasomaticos depositados en las
vetillas se hayan mezclado con un componente A, el que tendria
un c%r;tenido menor de elementos incompatibles, pero una rela-
cion "' Sr/”"Sr mayor. Hasta ahora no se tiene evidencia acerca
de la naturaleza del componente A, el cual es probable que sea
astenosferico y que difiera isotopicamente del manto superior que
subyace al area de estudio, el cual esta representado por la
lerzolita de espinela estudiada por Pier y colaboradores (1987).

En la interpretacion de las concentraciones de elementos-
indicio, se sigui6 la metodologia de Minster y Allegre (1978),
presentando de manera gréafica los datos obtenidos contra un
elemento con un coeficiente global de distribucion (bulk distribu-
tion coefficient, Kp) muy bajo. Allegre y colaboradores (1977)
utilizaron al Ta para este propésito, mientras que Minstery Allegre
(op. cit.) y Clague y Frey (1982) seleccionaron al Th. Estos Ultimos
autores basaron su eleccion en que el Th presenta una gama
amplia de concentraciones (high concentration range ratio), en la




suite volcanica de Honoluld, lo cual indica un Kp muy bajo. En el
estudio presente se eligié al Nb como el elemento mas incompa-
tible, porque tiene una de las variaciones de concentracién_ mas
amplias y porque los valores obtenidos con fluorescencia de
rayos X son bastante precisos, determinandoseles en todas las
muestras. En las graficas comparativas contra el Nb, los otros
! elementos pueden ser divididos en cuatro tipos basicos (Figu-
| ra 14). La Figura 14, A es una gréfica de Ta vs Nb, en la que se
aprecia que la abundancia de estos elementos define aproxima-
damente una linea recta que pasa por el origen. El Th es otro
elemento que presenta este mismo comportamiento, que fue
interpretado como indicador de que el K de estos tres elementos
(Ta, Nb, Th) tiene valores bajos y una abundancia proporcional
similar en los miembros A y B.

El siguiente grupo de elementos tiene un valor de Kp
ligeramente mas alto en ambos miembros (A y B), como es
indicado por las intersecciones positivas en las graficas contra
Nb. En la Figura 14, B se muestra el P,O5. Otros elementos que
presentan el mismo comportamiento son La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb,
Hf, Zry Sr. En este grupo, las tendencias lineales definidas por
'} las rocas de Ventura y de Santo Domingo son muy semejantes
entre si (Figura 14, B). Los elementos K,0O, TiO,, Rb y Ba forman
dos tendencias lineales distintas para las rocas de Ventura y
Santo Domingo (Figura 14, C). La linea definida por las rocas de
Ventura tiene una pendiente considerablemente menor que la de
Santo Domingo. Esto indica que en Ventura hubo una contribu-
cién considerablemente menor de estos cuatro elementos prove-
nientes del componente B. Esta informacion, considerada a
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través del modelo de las vetillas metasomaticas, senala un con-
tenido menor de flogopita en las vetillas bajo la region de Ventura.

Los elementos Y, Yb y Lu (Figura 14, D) son practicamente
constantes en el conjunto de rocas proveniente de Ventura, lo que
indica valores similares de Ky aproximadamente iguales a la
unidad en ambos componentes. Se cree que estas relaciones
indiquen que estos elementos fueron controlados por granate en
ambos miembros (A y B) en la region de Ventura. En el conjunto
de Santo Domingo, estos elementos muestran tendencias con
pequenas pendientes positivas en las graficas comparativas con-
tra Nb, lo que se cree que indique un contenido menor de granate
en el componente A.

EVOLUCION TECTONICA DE LA REGION Y SU RELACION CON
EL VOLCANISMO ALCALINO

En México, casi todas las localidades con basalto alcalino
portador de xenolitos del manto estan localizadas al norte del Eje
Neovolcanico (Figura 1). Un nimero considerable de éstas se
halla en lo que Stewart (1978) considera como la extension
meridional de la provincia tecténica Basin and Range. Dicha
provincia, que en su extremo meridional coincide burdamente con
la Mesa Central, es una region amplia del oeste de América del
Norte, que se caracteriza por tener durante el Cenozoico falla-
miento normal, corteza delgada, flujo térmico elevado y levanta-
miento regional. Practicamente a lo largo de toda la provincia
(> 3,000 km), el fallamiento normal y el volcanismo alcalino,
portador de xenolitos del manto, fueron precedidos porla erupcién
de volimenes enormes de ignimbrita riolitica, que se cree estu-
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Figura 14.- (A) Grafica del contenido total de Ta vs Nb. Las lineas fueron calculadas por el método de “minimos cuadrados”™ el Th muestra un comportamiento
similar. (B) P,O; vs Nb; otros elementos que producen graficas semejantes son La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Hf, Zr y Sr. (C) K,O vs Nb; otros elementos con
comportamiento similar son Ti, Rb y Ba. (D) Y vs Nb; otros elementos con graficas similares son Yb y Lu.
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viera genéticamente asociada a la subduccion de la placa Fara-
llén debajo de la placa de América del Norte. )

Los campos volcanicos de Santo Domingo, Ventura-Espi-
ritu Santo y San Diego de la Unién (Figura 1) son las localidades
con xenolitos del manto mas meridionales dentro de la Mesa
Central (G. Sanchez-Rubio, comunicacién personal, 1986).
Aranda-Gémez y Labarthe-Hernandez (1977) y, posteriormente,
Aranda-Goémez (1982) hicieron resaltar la relacion aparente entre
los volcanes del grupo Ventura con la interseccién entre el anti-
clinorio de la sierra de Alvarez (N20°W) y el graben de Villa de
Reyes (N25°E; Figura 3). En esa region, es posible distinguir
alineaciones de fuentes volcénicas con rumbo NW, paralelas a la
direccién de las estructuras laramidicas (Zarate-Munoz, 1977), y
la concentracidn de volcanes en un area donde Aranda-Gomez y
Labarthe-Hernandez (1977) infirieron la existencia de una falla
normal (ENE), que desplaza a las sierras de Alvarez y El Coro
(Figura 3). Asimismo, el campo volcanico de Santo Domingo se
encuentra en una zona en que existe un cambio marcado en el
rumbo de las estructuras laramidicas (Figura 8), lo que hace
suponer que exista una estructura (¢ falla?) regional (E-W) que
controlara la expulsion de la basanita y el basalto alcalino del area.

Tristan-Gonzalez (1986) y Aranda-Gémez y colaboradores
(1989) discutieron la evolucién tectonica durante el Cenozoico del
extremo meridional de la Mesa Central. En esos estudios, se
establecio que el fallamiento normal en la regién ha tenido una
historia compleja, encontrandose en el area cuando menos dos
juegos distintos de fallas normales conjugadas. Posiblemente, el
primer evento de extension en la regién haya ocurrido en el
Paleoceno-Eoceno, causando la elevacion de bloques, bordea-
dos por fallas normales, al pie de los cuales fueron depositados
conglomerados continentales (Formacién Guanajuato, Edwards,
1955; Formacion Cenicera, Labarthe-Hernandez et al., 1982). El
siguiente evento importante fue la expulsién de las rocas volca-
nicas félsicas, el cual ocurrio a través de fisuras de extension con
orientacion aproximada N-S (Waitz, 1922; Tristan-Gonzalez,
1986).

Labarthe-Hernandez y colaboradores (1982) y Tristan-
Gonzélez (op. cit.) establecieron que el grabende Villa de Reyes
(N25°E) y otras estructuras transversales a él, como los grabens
de Bledos (N40'W) y Enramadas (N50°W; Figura 3) ya existian
durante el Oligoceno tardio, ya que fueron rellenados por los
clastos de la Formacion Panalillo (K-Ar, 26 Ma). La presencia de
depositos de grava extensos, con faunas de vertebrados del
Plioceno-Cuaternario (Mooser, 1959; Mooser y Dalquest, 1975;
Carranza-Castaneda et al., 1982), asi como el basculamiento de
grandes bloques cubiertos por ignimbritas del Terciario medio,
sugieren que durante el Terciario tardio, y atin durante el Cuater-
nario, debi6 de haber otro periodo de reactivacién de algunas de
las estructuras del extremo meridional de la Mesa Central.

Enlaregién de Ventura, los depésitos piroclasticos de dos
de los maars descansan sobre gravas continentales de posible
edad pliocénico-cuaternaria. La laguna de Los Palau se formé
sobre una superficie profundamente disecada, cubierta por gra-
vas cementadas por caliche, y los depésitos distales de La Joya
Honda descansan sobre gravas con vertebrados pliocénico-cua-
ternarios (?). Las estimaciones indirectas del gradiente geotérmi-
co en el area indican que éste es alto (Aranda-Gémez, 1982). Las
estimaciones, con base en el flujo térmico medido cerca de la
superficie, también coinciden (Ziagos et al., 1985).

En los Estados Unidos de América, la transicion entre el
volcanismo ignimbritico, relacionado con la subduccién, y la ex-
pulsion de basalto alcalino portador de xenolitos, ha sido correla-
cionada en tiempo con el choque entre la dorsal del Pacifico
orientaly latrinchera que bordeaba la costa occidental de América
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del Norte. El mecanismo exacto que causo la tectdnica de exten-
sion y el volcanismo alcalino atn es materia de debate (Stewart,
1978, p. 22-27).

En el caso de la Mesa Central, los Gltimos episodios de
fallamiento normal y el volcanismo alcalino pudieran relacionarse
con una gran reorganizacion de placas que habria originado la
separacion de la peninsula de Baja California. De acuerdo con
Gastil y Jensky (1973), el fallamiento normal asociado al proto-
golfo de California ocurrié durante el Mioceno tardio. McCoy
(1984) consider6 que el fallamiento normal en la cuenca de San
Josédel Cabo (B. C. S.) pudiera haber acaecido desde el Mioceno
medio. La primera generacion de corteza oceanica dentro del
Golfo de California sucedié hace 4 Ma (Larson, 1972). Al oriente
del golfo, en la Mesa Central, como una consecuencia directa de
esta reorganizacion de placas, habria podido ocurrir una reacti-
vacion de fallas preexistentes, acompafnada por la expulsion de
basalto alcalino, portador de xenolitos.

McDowell y Keizer (1977) demostraron que, al oeste de la
ciudad de Durango, el fallamiento normal y la erupcion del basalto
alcalino de la Formacion Metates (K-Ar, ~12 Ma; McDowell y
Keizer, op. cit) fueron simultaneos. Este basalto, aunque no
contiene xenolitos de lerzolita, se caracteriza por contener xeno-
litos de granulita y megacristales de plagioclasa, kaersutita, mag-
netita y apatita. En la parte noroccidental del Estado de San Luis
Potosi, recientemente, fueron descubiertos los remanentes de un
campo volcanico al que se llamé Los Encinos, que se caracteriza
por tener numerosos cuellos volcanicos de composicion basaltica
(sensu lato) con inclusiones abundantes de plagioclasa, kaersur-
tita, magnetita y apatita; esto permite suponer que pudiera ser de
la misma edad que la Formacién Metates, cuya edad coincide
burdamente con la del protogolfo de California.

Los campos volcanicos de Ventura-Espiritu Santo, Santo
Domingo, San Diego de la Unién y La Brena (Sanchez-Rubio,
1978) pudieran representar la culminacién de una historia prolon-
gada de tectdnica de extension durante el Plioceno-Cuaternario.

MODELO PETROGENETICO PARA LOS MAGMAS ALCALINOS DE
SAN LUIS POTOSI

Con base en la composicién quimica (elementos mayores
y elementos-indicio), en el contenido isotépico (Pier et al., 1987)
de las lavas portadoras de xenolitos, y en el ambiente tecténico
de la region, se propone el modelo que se ilustra en la Figura 15.
Como respuesta a la tecténica de extension que actué a partir del
Mioceno, la parte astenosférica del manto (componente A) co-
menzo a ascender debajo de la region. Como consecuencia,
empezaron a ascender fluidos ricos en CO,, los cuales subieron
con mayor rapidez que el diapiro. Se cree que estos fluidos hayan
sido capaces de remover elementos con un valor bajo de K de
las rocas del manto, a través de las que emigraron. Wendlandt y
Harrison (1979) demostraron experimentalmente que, al dismi-
nuir la presion, los fluidos con abundante CO, se enriquecen
progresivamente en tierras raras ligeras (light REE), en compara-
cion con los silicatos fundidos con los que coexisten. Por lo tanto,
un fluido ascendente, rico en CO,, sera muy eficiente removiendo
tierras raras ligeras y otros elementos afines en la parte mas
someradel manto. Los autores consideran que, abajo de San Luis
Potosi, estafase fluida se enriquecié en elementos incompatibles,
substraidos de un manto superior del tipo de MORB-OIB (mid-
ocean ridge basalt-ocean island basalt), el cual esta representado
por los xenolitos de lerzolita de espinela. Una vez que este fluido
rico en CO, entr6 en contacto con rocas encajonantes progresi-
vamente mas frias, comenz6 a precipitar kaersutita (y posible-
mente otros minerales como apatita y flogopita) a lo largo de
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Figura 15.- Modelo esquematico de la evolucién magmatica postmiocénica en la parte meridlinnal de la Mesa Cer_ﬂral‘ (A) Durante las las:es |mcia_les del pulso de
extension (Mioceno) se produjo una ampolla en la astenosfera, causando la formacion de fluidos ricos en CO,, mismos que al ascender “robaron” elementos con
K, bajos de una litosfera empabrecida (depleted) del tipo de MORB-OIB. Estos fluidos finalmente, por precipitacion, causaron la formacion de vetillas ricas en
kaersutita, con caracteristicas isotpicas parecidas a las de los MORB-OIB. (B) anforme ascendia el diapiro astenpsferlco, porghnuaba el adelgazamiento de la
corteza y el desarrollo en la superficie de estructuras del tipo de basin and range. Finalmente, se produp fusion parcial en el diapiro (componente A); al ascender,
este magma fundi6 los precipitados metasomaticos (componente B), formados en la fase anterior, y se mezcld con ellos. Esta mezcla de magmas produjo el
espectro isotopico observado en los conjuntos volcanicos de los grupos Ventura y Santo Domingo.

vetillas en el manto superior. Aunque la fase fluida se origind
propiamente en la astenosfera, su funcién primordial fue la de
redistribuir y concentrar a los componentes de B, a partir de un
gran volumen de manto empobrecido (depleted mantie; Roden y
Murthy, 1985). Por Gltimo, los magmas que fueron producto de
fusién parcial en el diapiro astenosférico llegaron a la region mas
somera del manto. Estos magmas tenian una proporcion

’Sr#5Sr mayory representaban al componente A del modelo que
se presenta en este estudio. El paso de estos magmas provenien-
tes de la astenosfera elevd la temperatura del manto superior,
surcado por vetillas de kaersutita y otros minerales, causando
fusion selectiva de las vetillas del componente B. La mezcla de
los componentes A y B dio origen a los magmas de Santo
Domingo y Ventura, mismos que transportaron a la superficie,
entre otros, xenolitos de lerzolita y de kaersutita. Este modelo
explica la presencia de los megacristales de kaersutita, de los
xenolitos compuestos (lerzolita-piroxenita con hornblenda) y la
composicion isotépica del anfibol accidental. Chen y Frey (1985)
propusieron un modelo similar para explicar las composiciones
quimica, elemental e isotopica del volcan Haleakala en Hawaii,
las cuales son casi idénticas a la de las rocas de San Luis Potosi.
El modelo presentado aqui difiere solo en el mecanismo propues-
to para la concentracion del componente B, a partir del manto del
tipo de MORB-OIB. Chen y Frey (1985) explicaron lo anterior por
medio de un porcentaje muy pequeno (< 2%) de fusion parcial,
mientras que en este estudio se considera que la concentracion
se debio a un fluido proveniente de la astenosfera, rico en CO,,
que ‘robd” los elementos de las rocas a través de las que emigro.
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