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GEOTERMOMETRIA Y GEOBAROMETRIA EN XENOLITOS DEL MANTO
Y DE LA BASE DE LA CORTEZA EN EL ESTADO
DE SAN LUIS POTOSI, MEXICO

José Jorge Aranda-Gomez*

RESUMEN

En la parte central del Estado de San Luis Potosi hay numerosos volcanes, constituidos por
rocas alcalinas y basicas, de edad cuaternaria; algunos de ellos transportaron a la superficie xenolitos
delmanto y de labase de la corteza. Entre las localidades con inclusiones, destacan, por la abundancia
y variedad de sus xenolitos, seis estructuras freatomagmaticas o maars (crateres de explosion). Los
crateres estan rodeados por depdsitos piroclasticos, compuestos por una brecha tobacea heterolitica
formada por basanita, caliza y xenolitos. En los crateres en que hubo actividad magmatica anterior a
las erupciones que originaron los maars, se puede observar, yaciendo bajo las brechas heteroliticas,
rocas basaniticas carentes de xenolitos. Los maars estan presentes formando dos grupos distintos,
designados con los nombres de Grupo Ventura (La Joya Honda, La Joyuela y laguna de Los Palau) y
Grupo Santo Domingo (La Joya Prieta, La Joya de los Contreras y xalapasco de Santo Domingo); entre
ambos existen diferencias marcadas en cuanto a ambiente geoldgico y a conjuntos de xenolitos; cada
uno de ellos esté4 relacionado con una caracteristica tecténica de distinta importancia regional. Los
volcanes del Grupo Ventura estan asociados con un graben de gran extension, conocido como el
graben de Villa de Reyes. El Grupo Santo Domingo, localizado a 75 km de Ventura, parece estar
asociado con una falla normal (?), de rumbo E-W, que desplaza a todas las estructuras principales del
area.

Los conjuntos de xenolitos presentan variaciones amplias respecto a su composicion, desde
ultramafica hasta félsica, su paragénesis mineral y textura. El tipo mas abundante de xenolito, en cinco
de los maars, es el de lerzolita de espinela; en cambio, en el restante, los megacristales de kaersutita
son lainclusién mas comun. Los xenolitos encontrados en ambos grupos de volcanes son de granulita
de dos piroxenos, websterita de granate y/o espinela, granulita de dos piroxenos con granate y/o
espinelay gneis cuarzofeldespatico con silimanita ygranate. En el Grupo Santo Domingo se encuentra,
casi exclusivamente, lo siguiente: hornablendita, megacristales de kaersutita y rocas igneas cumulofi-
ricas de presion alta. En el Grupo Ventura, solo se halla xenolitos de gabro de espinela.

Fueron seleccionados xenolitos sin alteracion visible y paragénesis con variancia—grados de
libertad—reducida para efectuar estudios geoquimicos y petroldgicos. La composicion de las fases
mineraldgicas de estas muestras fue analizada con una microsonda de electrones. Las paragénesis
estudiadas fueron las siguientes: (1) Ol + Opx + Cpx + Spl; (2) Opx + Cpx + Grt + PI; (3) Opx + Cpx +
Spl + Grt; (4) Opx + Cpx + Spl + PI; (5) Grt + Pl + Spl + Opx + Cpx; y (6) Grt + Sil + Qtz + Pl + Sa. La
informacién quimica y de equilibrio de fases se utilizé para establecer los limites de las variaciones de
la temperatura y de la presién a las que fueron formados los xenolitos. La temperatura de equilibrio
fue estimada por medio de la dependencia térmica de lo siguiente: (1) el contenido de albita en el
feldespato; (2) la distribucion (partitioning) de Fe-Mg entre el olivino y la espinela y entre el granate y
el clinopiroxeno; (3) el solvus de los piroxenos; y (4) el contenido de aluminio en el piroxeno. La presion
fue estimada de acuerdo con (1) Ia posicién en el diagrama presién-temperatura de la reaccion
silimanita-cianita; (2) el limite de estabilidad de la anortita a presiony temperatura altas; (3) la reaccion
quimica que separa al campo de estabilidad del gabro de espinela de la granulita de granate y
clinopiroxeno; y (4) la transicién de lerzolita de espinela a lerzolita de granate.

Las evidencias reunidas indican que todos los xenolitos estuvieron en equilibrio a una tempe-
ratura de 950-1,000°C y a una presién que oscilé entre 10 y 16 kb. Se cree que los xenolitos provengan
de una zona restringida, que comprenda la interfase manto-corteza.

Esta informacion fue utilizada para estimar el espesor de la corteza en la parte central de México,

asicomo su gradiente geotérmico, el cual, al parecer, es similar al de la provincia de Sierras y Cuencas
de los Estados Unidos de América.

Palabras clave: Geotermometria, geobarometria, xenolitos, manto, rocas alcalinas, San Luis Potosi,
México.

ABSTRACT

There are numerous volcanic centers of Quaternary age in the central part of the State of San
Luis Potosi, Mexico. The volcanoes are constituted by basic alkalic lavas which sometimes carried to
the surface xenoliths from the mantle and the base of the crust. Some of the most important xenolith
localities in the state are six phreatomagmatic craters. The maars are surrounded by xenolith-bearing
ejecta blankets composed of heterolithic (basanite-limestone-xenoliths) tuff-breccia. In those craters
where volcanic activity antedated the maar-forming eruptions, the volcanic products are of
monolithologic character (basanitic) and do not contain xenoliths. The maars occur as two distinct

“Estacién Regional del Centro, Instituto de Geologia, Universidad Nacio-
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xeno; Pc—picrocromita; Pi—picotita; Pl—plagioclasa; Qtz—cuar-
z0; Rt—rutilo; Sa—sanidino; Sil—silimanita; Spl—espinela; ts—
molécula de Tschermak. Cuando se trate de componentes y no
de minerales, estos simbolos seran escritos con letra inicial
minudscula.

[este nimero]; Luhr et al.,, 1989; Pier et al., 1989). La evolucion
tectonica del extremo meridional de la Mesa Central se discute
en el estudio de Aranda-Gomez y colaboradores (1989), mientras
que el descubrimiento de otras localidades con xenolitos del
manto y de la base de la corteza en el Estado de San Luis Potosi
se consigna en el articulo de Aranda-Goémez, Luhr y Nieto-Sama-
niego (1993 [este numero]).

Los simbolos de los minerales empleados en este articulo,
apegados al uso internacional, son los siguientes: Ab—albita;
Ac—acmita; An—anortita; Bt—biotita; Cats—molécula de
Tschermak célcica; Ch—cromita; Cpx—clinopiroxeno; Di—diép-
sido; En—enstatita; Fs—ferrosilita; Gr—grafito; Grs—grosular;
Grt—granate; Hc—hercinita; Hd—hedenbergita; Jd—jadeita;
Mf—magnesioferrita; Mt—magnetita; Ol—olivino; Opx—ortopiro-

clusters known as the Santo Domingo (La Joya Prieta, La Joya de los Contreras and Xalapasco de
Santo Domingo) and Ventura (La Joya Honda, La Joyuela and Laguna de los Palau) Groups. There
are marked differences between the two groups of volcanoes in terms of geologic setting and xenolith
suites. Each group is related to a different tectonic feature. The Ventura Group is associated with a
large graben known as the Villa de Reyes Graben. The Santo Domingo Group, located 75 km from
Ventura, is associated with an E-W trending fault that offsets all the major structures in the area. The )
suites vary widely in composition (ultramafic to felsic), mineral assemblages and textures. The most |
abundant type of xenolith in all but one of the volcanoes is spinel Iherzolite. Xenoliths that are found in f
both groups consist of two pyroxene granulite, garnet and/or spinel-bearing websterite, garnet and/or |
spinel-bearing two-pyroxene granulite, and sillimanite-garnet quartzfeldspathic gneiss. Hornblendite,
kaersutite megacrysts and high-pressure igneous cumulates are found only in Santo Domingo. Spinel
gabbro appears to be restricted to Ventura.
Unaltered xenoliths with low variance mineral assemblages were selected for geochemical and
petrologic studies. Mineral compositions were determined by microprobe analysis. The assemblage
studies include: (1) Ol + Opx + Cpx + Spl; (2) Opx + Cpx + Grt + PI; (3) Opx + Cpx + Spl + Grt; (4) Opx
+ Cpx + Spl + PI; (5) Grt + Pl + Spl + Opx + Cpx; and (6) Grt + Sil + Qtz + Pl + Sa. Compositional and
phase-equilibrium data were used to place limits on the range of P-T conditions for the formation of the
xenoliths. Temperatures of equilibrium were estimated using the thermal dependence of (1) Ab content
in feldspars; (2) Fe-Mg partitioning between olivine-spinel, and garnet-clinopyroxene; (3) the pyroxene
miscibility gap; and (4) aluminum content in the pyroxenes. Pressure estimates were bracketed by (1)
the kyanite-sillimanite phase boundary; (2) the breakdown of An at high pressure and temperature; (3)
the phase boundary between spinel gabbro and garnet-clinopyroxene granulite; and (4) the transition

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Los maars se presentan en dos grupos bien definidos, a los
cuales Labarthe-Hernandez (1978) denominé Ventura y Santo
Domingo, respectivamente. El Grupo Ventura se encuentra 30 km
al nororiente de la ciudad de San Luis Potosi, y el Grupo Santo
Domingo esta aproximadamente 100 km al NE de la misma
ciudad (Figura 1). Recientemente, el Grupo Ventura fue redefinido

from spinel to garnet Iherzolite.

The evidence indicates that all the xenoliths equilibrated at 950-1,000°C and pressures between
10 and 16 kb. It is believed that the xenoliths originated in a restricted zone close to the crust-mantle

interface.

The data were used to estimate the crustal thickness and geothermal gradient in Central Mexico,
which appear to be similar to those in the Basin and Range Province (USA).

Key words: geothermometry, geobarometry, xenoliths, mantle, alkalic rocks, San Luis Potosi, Mexico.

INTRODUCCION

En las rocas volcanicas alcalinas y basicas, de posible edad
pleistocénica, del Estado de San Luis Potosi, existen xenolitos
metamérficos de grado alto, cuya composicion varia de ultrama-
fica a félsica (Aranda-Gomez y Labarthe-Hernandez, 1977;
Aranda-Gomez, 1982; Aranda-Gémez, Luhr y Pier, 1993 [este
numero]; Aranda-Gomez, Luhr y Nieto-Samaniego, 1993 [este
numero]). Las inclusiones son particularmente abundantes en los
depositos piroclasticos que rodean a seis crateres freatomagma-
ticos, ubicados al norte de la ciudad de San Luis Potosi, los cuales
estan presentes en dos grupos bien definidos, separados por 75
km de distancia; cada uno de ellos esté asociado a caracteristicas
tectonicas distintas. Estos son el Grupo Ventura, constituido por
La Joya Honda, La Joyuela y la laguna de Los Palau, y el Grupo
Santo Domingo, formado por La Joya Prieta, La Joya de los
Contreras y el xalapasco de Santo Domingo.

Los conjuntos de xenolitos recolectados en cada uno de los
crateres de explosion son muy variados, tanto en composicién
como en textura y paragénesis; en razon de ello, se cree que un
estudio critico, de las paragénesis y del equilibrio de las fases
correspondiente, podria ser utilizado para establecer los limites
de las condiciones fisicas bajo las cuales se formaron los xenoli-
tos; asimismo, esta informacion permitiria obtener una estimacion
aproximada del gradiente geotérmico del altiplano, durante la
erupcion. El area ofrece posibilidades ‘interesantes, ya que los
estudios sobre xenolitos provenientes de México, ademas de ser
relativamente escasos (Aranda-Gémez y Ortega-Gutiérrez,
1987), sblo se refieren a los xenolitos de algunas localidades
(Gaskin et al., 1973; Greene, 1975; Greene y Butler, 1979; Powell
y Gromet, 1980; Ruiz et al., 1982, 1983, 1986; Gémez-Moran y
Elthon, 1986; Ruiz, Patchett y Arculus, 1988; Ruiz, Patchett y

Ortega-Gutiérrez, 1988; Roberts et al., 1987; Pier et al., 1989;

distintos, separados por una distancia considerable, permite el
reconocimiento de variaciones laterales, en composicion y estruc-
tura, en la parte inferior de la corteza y/o superior del manto, bajo
la region.

Los xenolitos ultramaficos comunmente estan asociados a
xenolitos de composicion diferente a la ultramafica (Forbes y
Kuno, 1967); sin embargo, la mayoria de los estudios se ha
concentrado en los primeros, ignorando a las otras inclusiones,
aun cuando éstas pudieran ser ejemplares provenientes de la
base de la corteza, o de la interfase manto-corteza; y pudieran
proporcionar informacion importante acerca de esta region de la
litosfera.

No obstante que las investigaciones acerca de los xenolitos
son muy comunes, casi no existen trabajos que los estudien de
una manera global; generalmente, los conjuntos de xenolitos son
divididos en dos 0 més grupos y estudiados por distintos investi-
gadores (e.g., xenolitos de La Joya Honda). Se considera que una
visién amplia de los conjuntos de ellos podria proporcionar infor-
macion que, de otra manera, tendria que ser omitida.

Este estudio se centra en la petrologia de los xenolitos. Las
paragénesis minerales son comparadas con los resultados, ya
publicados, de estudios experimentales y/o tedricos de equilibrio
de fases, en sistemas simplificados de composiciones similares.
Esta informacion se utiliza para establecer grupos de xenolitos
con facies metamorficas y/o de composicion distintas. La compo-
sicién quimica de los minerales, determinada con analisis de
microsonda, se emplea para establecer (a) si se conservé el
equilibrio quimico entre las fases primarias coexistentes, a pesar
de las alteraciones posibles, debidas a la incorporacién en el
magma y al transporte a la superficie; y (b) para estimar las
condiciones de equilibrio, por medio de geotermémetros y geoba-
rometros seleccionados criticamente.

o
§
\
\
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ES I, i

ALUVION

ROCAS ALCALINO-BASICAS
(CUATERNARIO ?)

ROCAS VOLCANICAS FELSICAS
(EOCENO-MIOCENO)

SEDIMENTOS MARINOS
(MESOZOICO)

/ RUMBO DE LAS ESTRUCTURAS
LARAMIDICAS

/ FALLA NORMAL

(Modificado de Aranda-Gémez y Ortega-Gutiérrez, 1987)

Figura 1.- Localizacién, vias de comunicacién y ambiente geoldgico de los grupos Ventura (GV) y Santo Domingo (GSD); M—Matehuala. En Ventura, las estructuras
freatomagmaticas con xenolitos son las siguientes: laguna de Los Palau (LP),La Joyuela (J) y La Joya Honda (JH); CC—cerro La Camparia, CV—Cerro Verde,
GVR—graben Villade Ramos, SLP—San Luis Potosi. Los maars de Santo Domingo son los que se menciona a continuacién: Santo Domingo (SD), El Banco (EB),

La Joya de los Contreras (JC) y La Joya Prieta (JP). En este diagrama también se muestra el volcan de La Pdlvora (VP) y la localizacior aproximada del campo
volcanico de Espiritu Santo (ES).

Aranda-Gémez, Luhr y Nieto-Samaniego, 1993 [este nimero]),
siendo ésta la primera publicacién relacionada con la petrologia
de xenolitos procedentes de localidades nuevas. El hecho de que
los volcanes portadores de xenolitos se presenten en dos grupos

Las descripciones detalladas de la geologia de los maars,
asi como de la petrologia de las lavas que transportaron a los |
xenolitos hacia la superficie, estan incluidas en otros articulos
(Aranda-Gémez y Luhr, 1986; Aranda-Gémez, Luhry Pier, 1993
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como Ventura-Espiritu Santo (Luhr et al., 1989), incluyendo a un
gran namero de conos cineriticos y derrames de lava basanitica,
los cuales, en ocasiones, contienen xenolitos. Estos conos cine-
riticos estan al occidente del Grupo Ventura (sensu stricto), en
una franja amplia comprendida entre los 22°30' y 23°00'N y los
101°00" y 102°00'W, sefalados con las siglas ES (Figura 1). La
composiciéon quimica—elementos mayores—de las lavas de la
region de Espiritu Santo y sus conjuntos de xenolitos es similar a
la de Ventura (Aranda-Gémez, Luhr y Nieto-Samaniego, 1993
[este numero]).

El Grupo Ventura (sensu stricto) esta compuesto por tres
estructuras freatomagmaticas: la laguna de Los Palau, La Joya
Honda y La Joyuela (Figura 1). Existen flujos pequenos de basa-
nita y varios conos cineriticos asociados estrechamente a los
maars. Aparentemente, las manifestaciones volcanicas estan
relacionadas con la interseccién de dos estructuras regionales, el
anticlinorio de la Sierra de Alvarez y el graben de Villa de Reyes
(Aranda-Gémez y Labarthe-Hernandez, 1977).

El Grupo Santo Domingo esta formado por cuatro crateres
de explosion: Santo Domingo, ElBanco, La Joyade los Contreras
y La Joya Prieta, mismos que estan asociados a varios derrames
de lava y a conos cineriticos de composicién basaltica. El volca-
nismo cuaternario del area esta relacionado, aparentemente, con
una gran falla de rumbo E-W que desplaza a todas las estructuras
mayores del area (Figura 1).

Todos los maars estan caracterizados por sus crateres
grandes, circulares o elipticos, rodeados por depésitos piroclasti-
cos, compuestos por brechas tobaceas heteroliticas (basanita-ca-
liza-xenolitos). Las acumulaciones de piroclastos depositadas por
el aire tienen un area de afloramiento relativamente pequena,
~2-9km?, y un espesor que varia entre 1y 100 m. Los depésitos
de tefra yacen siempre sobre depésitos formados por una “nube
rasante”, lo que sugiere que habria habido una cantidad conside-
rable de agua freéatica, relacionada con las erupciones que origi-
naron los crateres. En aquellos lugares en los que hubo actividad
volcanica, previa a las explosiones freatomagmaticas, las rocas
volcénicas premaar carecen de xenolitos; sin embargo, estos
basanitoides contienen una gran cantidad de xenocristales, deri-
vados de rocas metamorficas, cuya composicion varia de ultra-
méfica a félsica. Los volcanes que continuaron su actividad
después de las erupciones freatomagmaticas formaron, con fre-
cuencia, depositos de escoria o derrames de lava, ambos peque-
fios, en los que se puede encontrar algunos xenolitos.

Los depositos piroclasticos del Grupo Santo Domingo pa-
recen ser mas ricos en materiales primarios (basaniticos). La
presencia de fragmentos blanqueados de caliza, en estas tobas
brechoides, sugiere que los depositos de tefra habrian sido mas
calientes en el momento de depésito, que los del Grupo Ventura.

PETROGRAFIA DE LOS XENOLITOS

El estudio sistematico de aproximadamente 150 xenolitos
revel6 una gran variedad de paragénesis y de tipos de textura,
asi como la presencia de tipos distintos de alteraciéon en las
inclusiones. Para seleccionar los ejemplares potencialmente uti-
les para estudios petrolégicos y para detectar diferencias entre
los conjuntos de xenolitos, las rocas fueron primeramente dividi-
das en grupos con distintas paragénesis. Algunos de estos gru-
pos mostraron uniformidades mineralégica y modal
notables—como en el caso de la lerzolita de espinela—y presen-
taron una variacion considerable en la textura; otros grupos, con
caracteristicas petrograficas similares y con el mismo origen
inferido, exhibieron grandes cambios en las proporciones moda-
les y en el contenido de minerales, que pueden considerarse
criticos para la interpretacion de su origen (Tabla 1).

Tabla 1.- Clasificacion de los xenolitos.

A. Xenolitos ultramaficos:

A. 1. Lerzolita de espinela (Ol + Opx + Cpx + Spl + Am + Phl)

A. 2. Websterita de granate y/o espinela: (Opx + Cpx + Grt + Spl + Pl
+ Am)

A. 3. Otros xenolitos ultramaficos:
a. Piroxenita de espinela: (Opx + Cpx + Spl + Am + Phl)
b. Websterita de plagioclasa: (Opx + Cpx + Pl + Op * Am)
c. Piroxenita de olivino y/o anfibol: (Ol + Cpx + Opx + Am)
d. Hornablendita

B. Xenolitos maficos:
B. 1. Granulita de dos piroxenos con granate y/o espinela: (Pl + Opx +
Cpx + Grt + Spl + Am)
B. 2. Granulita de dos piroxenos: (Pl + Opx + Cpx + Op + Qtz + Am)
B. 3. Gabro de espinela: (Pl + Opx + Cpx + Spl + Op)

C. Granulita de composicién intermedia a félsica:
C. 1. Gneis cuarzofeldespatico con silimanita y granate: (Qtz + Sa + Pl +
Grt + Sil)
C. 2. Otras granulitas:
a. Pl + Opx + Grt + Op + Qtz
b. Qtz + Pl + Grt
c. Qtz + Pl + Opx

D. Xenolitos de origen igneo evidente:
D.1. Rocas cumulofiricas de presion alta
D.2. Andesita alterada hidrotermalmente

E. Megacristales: Am + Op + Opx + Cpx + Phl

A. Ol=olivino, Opx=ortopiroxeno, Cpx=clinopiroxeno, Spl=espinela, Am=anfibol
(hornablenda o kaersutita), Grt=granate, Pl=plagioclasa, Phl=flogopita, Op=mi-
nerales opacos (magnetita o ilmenita), Qtz=cuarzo, Sa=sanidino, Sil=silimanita.
By C. Muchos de estos conjuntos son idénticos. Se hizo la separacion en dos
grupos, para distinguir entre rocas ricas en feldespato (granulita) de aquéllas
que no lo son (websterita), o en que la plagioclasa esta ausente.

D. Apatita y rutilo son minerales accesorios comunes.

E. Rutilo y grafito son minerales accesorios presentes en todos los xenolitos
con esta paragénesis.

Una de las metas mas importantes durante los trabajos de
campo y petrogréfico fue tratar de establecer la existencia de una
diferencia notable entre los conjuntos de xenolitos recolectados
en los volcanes de los grupos Ventura y Santo Domingo. Algunas
de las diferencias mas importantes que pudieron ser documenta-
das son las siguientes: (1) Los conjuntos recolectados en los
volcanes del Grupo Santo Domingo siempre contienen horna-
blendita y megacristales de kaersutita, mientras que en el Grupo
Ventura sélo han sido encontrados en el volcan La Joyuela,
siendo ahi excepcionalmente raras (Ortega-Gutiérrez, comunica-
cion escrita, 1984). (2) El tipo mas comun de xenolito en todos los
volcanes, excepto en el de La Joya Prieta, del Grupo Santo
Domingo, es el de lerzolita de espinela. La lerzolita del Grupo
Ventura tiene una textura protogranular, de acuerdo con la clasi-
ficacion de Mercier y Nicolas (1975); en cambio, la de Santo
Domingo tiende a ser principalmente porfidoclastica. (3) Los
gabros de espinela parecen estar restringidos a La Joya Honda
y a La Joyuela. (4) Existen diferencias importantes entre los tipos
de alteracion observada en los xenolitos. Los xenolitos de ambos
grupos de volcanes muestran fusion parcial debida a la incorpo-
racién en el magma transportador y a la descompresion; sin
embargo, lafusion parcial en las muestras provenientes del Grupo
Santo Domingo esta enmascarada por la presencia de manchas
de limonita, quiza debidas al intemperismo. La plagioclasa, en la
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granulita de composicion gabroica del Grupo Santo Domingo,
frecuentemente se encuentra alterada a escapolita + calcita; la
escapolitizacion también fue identificada (Ruiz et al., 1982) en
muestras provenientes de La Joya Honda, aunque no es tan
comun ni intensa como en los xenolitos de Santo Domingo. (5)
Los dos Unicos xenolitos con textura cumulitica incontrovertible
fueron recolectados en el Grupo Santo Domingo. Se cree que la
presencia de laminillas (lamellae) de espinela, por exsolucion del
ortopiroxeno, indique su origen de presion alta. (6) La Joya Honda
y La Joyuela son los Unicos volcanes que contienen xenolitos o
fragmentos de rocas igneas cristalizadas a presion baja. Se
considera que las andesitas alteradas hidrotermalmente que,
comunmente, se encuentra en La Joya Honda, asi como las tobas
rioliticas color de rosa de La Joyuela, provengan de restos de
rocas volcanicas del Terciario, que en alguna época cubrieron el
area. (7) Sélo fueron encontrados xenolitos compuestos (lerzolita
de espinela-piroxenita) en los volcanes de Santo Domingo.

PETROLOGIA DE LOS XENOLITOS

Los factores que se consideré mas importantes en la selec-
cion de muestras para estudios petrolégicos fueron los dos si-
guientes: (1) la paragénesis mineral primaria; y (2) la ausencia de
alteracién—fusién, intemperismo, uralitizacion, etc. Se encontré
varios xenolitos (Tabla 2) con paragénesis comparables a con-
juntos uni- o divariantes en sistemas simplificados, tales como:
Ca0-Al,05-SiO, (CAS), Ca0-MgO-SiO, (CMS), CaO-MgO-
Al;,03-SI0, (CMAS) o bien Ca0-MgO-FeO-SiO, (CMFS).

Para comprender el posible origen y la relacién entre varias
de las paragénesis seleccionadas (Tabla 2), se puede comparar
(Figura 2) los conjuntos de minerales con los diagramas de fase
para composiciones basdlticas y ultramaficas, en el sistema
CMAS (Herzberg, 1978a).

Lamuestra JH-18 puede ser considerada como equivalente
al gabro de espinela de Herzberg. Las rocas con el conjunto Opx
+ Cpx + Grt £ Pl + Spl—con un méaximo de cuatro fases—son
comparables a la piroxenita con granate de Herzberg—ejempla-
res LP-3 y LP-10—y el conjunto de cinco minerales Opx + Cpx +
Grt + Pl + Spl puede ser considerado como univariante en el
sistema simplificado CMAS y equivalente al equilibrio (1), que
separa a los campos de estabilidad del gabro de espinela y de la
piroxenita de granate—muestras LP-25 y LP-24.

CaAl,Si;Og + CaMgSi,04 + Mg,Si,04 + MgALO,4>2CaMg, Al,Si;0 5(1)
anortita diépsido enstatita espinela granate

El granate en los xenolitos, con el conjunto univariante, se
presenta siempre como anillos de reaccion, alrededor de la espi-
nela (Figura 2); este tipo de textura sugiere que el granate sea
producto de una reaccioén progresiva (prograde reaction). Si el
conjunto mineralégico hubiera sido causado por una reaccion
regresiva, larelacion textural habria sido granate, descomponién-
dose a Pl + Cpx + Opx + Spl.

Los xenolitos ultramaficos con olivino son, sin excepcion,
lerzolitas de espinela (Figura 2b). Los ejemplares JH-4 y JP-17
fueron escogidos porque no mostraron evidencias de alteracién.
Aunque SD-4 y SD-15 aparecieron ligeramente oxidados, debido
al intemperismo, fueron seleccionados por ser los dos Unicos
xenolitos compuestos de la coleccién (Tabla 2). El ejemplar LP-15
fue analizado por contener el conjunto Pl + Qtz + Sil + Gr,
comparable a la reaccién univariante en el sistema CAS:

3CaAl,Si,05 <> Ca3;ALSi;0), + 2A1,Si05 + Si0, ()
anortita grosular silimanita cuarzo

_ Por ultimo, el ejemplar JH-17 es una granulita con dos
piroxenos. Aun cuando el conjunto de minerales sea, cuando

Tabla 2.- Caracteristicas petrograficas de los xenolitos analizados.

Poobises Minerales primarios
Ol Opx Cpx Spl Grt Pl Am Qtz Sil Sa Opehrchns
JH-4 XXX XX X X — o — — — —  Fundido unicamente en el contacto con el basalto
JP-17 XXX XX X X — — —_ — — — Anfibol presente, rellenando vetillas que cortan la
- foliacion
0] XXX XX X X — — — — — —  Xenolito compuesto de lerzolita-piroxenita, véase
s SD4(I)
(11) — — XXX X — — XX — e —  Piroxenita de espinela y anfibol
SD-15(1) i
()  xxx X X X — — e — — —  Xenolito compuesto de lerzolita-websterita, véase
SD15(ll)
D-1 —
SD-15(1l) XX XXX X — — — — — —  Websterita de espinela
LP-3 — — A
XX XX XX tr X e —  Areas fundidas forman ~25% de la roca
LP-10 —
XXX X X X — XX — — —  EIGrt forma anillos de reaccion alrededor de la
Spl
LP-25 — X XX tr X X XX — — —  Am ~40%; Pl ~5%
LP-24 —
XX XX X tr XX X — —  EIGrt forma anillos de reaccion alrededor de la
Spl
JH-17 — —_ — i
XX XX XXX — — —  Minerales accesorios: rutilo y apatita
JH-18 — i i
XX XX tr — XX tr — —  Fundido parcialmente. La Spl est4 incluida
(B siempre en la PI
S — s XX X — X xx  Abundante PI por exsolucion del Sa. También
hay Pl primaria
Composicién modal estimada: x = 1-10%; xx = 10-50%; xxx > 50%; tr < 1%; — = ausente

SD4 (I) y SD15 (I): lerzolita de espinela; SD4 (11): clinopiroxenita; y SD15 (ll): websterita de espinela.
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Figura 2.- A—Diagrama de fases que muestra los campos de estabilidad del gabro, del gabro de espinelay de la piroxenita de granate—o granulita de granate—en
el sistema CMAS (Herzberg, 1978). La paragénesis estable, que separa al gabro de espinela de la piroxenita de granate, es equivalente al conjunto de minerales

de las muestras LP-24 y LP-25. B—Diagrama de fases para rocas de composicion ultrabasica en el sistema CMAS (Herzberg, 1978)

menos, trivariante, la muestra fue estudiada debido a que este
tipo de xenolito se encuentra en todos los volcanes; ademaés,
existe la posibilidad de establecer la variacion de la temperatura
de equilibrio, utilizando los geotermémetros basados en el solvus
de los piroxenos.

Lacomposicién de las fases mineraldgicas fue determinada
con una microsonda de electrones—potencial de aceleracién =
15 keV, corriente en la muestra = 17-20 nA, y didmetro del rayo
de electrones = 3 um, en la mayoria de los andlisis. Todos los
analisis fueron corregidos usando el método de Bence y Albee

estén presentes variaciones graduales en su orientacion con el
cambio de composicién global—bulk composition—y el parecido
con los resultados experimentales, sean buenas evidencias de
equilibrio entre los piroxenos en los xenolitos estudiados.

Se puede establecer limites a la P-T de equilibrio de los
xenolitos, por medio de los diversos geotermémetros y geobaro-
metros mostrados en la Tabla 10. Los principios basicos utilizados

'son los de Wood y Fraser (1978); para cualquiera de los conjuntos

de minerales que se muestra en la Tabla 10, es posible escribir
un equilibrio quimico del tipo que se presenta a continuacién:
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Tabla 3.- Andlisis representativo de la plagioclasa.

JH-18 LP-24 LP-25

Borde Nucleo Borde ] Nucleo Borde ! Nucleo
SiO2 46.10 45.90 55.50 54.80 55.00 55.20
Al203 34.40 34.50 29.00 29.00 28.40 28.30
FeO 0.25 0.29 0.22 0.20 0.46 0.22
CaO 18.40 18.30 10.80 11.10 10.40 10.80
Na20 1.00 1.10 5.40 5.40 5.30 5.50
K20 0.12 0.13 0.14 0.15 0.41 0.43
Total 100.27 100.22 101.06 100.65 99.97 100.45

Numero de cationes con base en 32 oxigenos
Si 8.484 8.457 9.866 9.830 9.932 9.972
Al 7.461 7.481 6.136 6.144 6.043 6.015
Fe 0.039 0.044 0.034 0.030 0.068 0.033
Ca 3.615 3.610 2.079 2142 2.019 2.078
Na 0.349 0.395 1.872 1.871 1.872 1.898
K 0.028 0.029 0.032 0.032 0.098 0.096
Miembros ideales

ab 8.7 9.7 52.6 53.3 46.1 46.2
an 90.6 89.6 46.6 45.9 51.5 51.5
or 0.7 0.7 0.8 0.8 24 23

combinando las ecuaciones (4), (5) y (6), y considerando la
condicién basica de equilibrio se obtiene:

reaccion — 0 (7)

es posible expresar la condicion de equilibrio para la reaccion (3)
como se indica a continuacion:

AG

@)Y - (o) *

AG®=-RT In AN
(0y) 7| (ap)

®)

Los términos de actividad pueden relacionarse con la com-
posicion de las fases utilizando la ecuacién siguiente:

of=xiy )

wn

donde x% es la fraccion molar del componente “” en la fase ‘" y
ﬂ es el coeficiente de actividad, el cual es un término que expresa
la condicion no ideal de las soluciones solidas.
Combinando (8) y (9) se obtiene lo siguiente:
)Y ) ()Y ()
GO R DY ()

AG" =-RT In (10)

AG® =-RT ln[(KD) : (KY)] an

Finalmente, el incremento en la energia libre de Gibbs, en
estado estandar, puede obtenerse de la relacién siguiente:

AG’ = AH® - TAS® + AV® (P-1) (12)

donde AH® AS° y AV® son los incrementos en entalpia,
entropia y volumen, en estado estandar, para la reaccién (3).

Existen varios modelos para estimar la presion y la
temperatura de equilibrio de cada uno de los conjuntos mine-
ralogicos mostrados en la Tabla 10. Las diferencias principales
entre los modelos propuestos para una paragénesis dada
residen en la forma en que los diversos autores han tratado los
valores estandar de la ecuacion (12) o en las desviaciones
posibles de la idealidad—dadas por el término Ky en la ecua-
cion 11—de las soluciones sdlidas que intervienen en el equi-
librio en cuestion.

Se cree que en vista de la complejidad quimica de los
minerales presentes en los xenolitos (Tablas 3-9), ninguno de
los modelos empleados sea capaz de proporcionar con precision
la presion, o bien la temperatura de equilibrio; sin embargo, se
considera que algunos de los modelos pueden proporcionar una
aproximacion mejor a la posible variacion de la presion y/o la
temperatura de equilibrio de las rocas. Por tanto, en las seccio-
nes siguientes, los modelos son aplicados de manera critica,
teniendo presente sus limitaciones y dando estimaciones con-

servadoras de las incertidumbres mas evidentes relacionadas
con ellas.

Tabla 4.- Composicion de los feldespatos en el xenolito LP-15.
(1968), con los factores alfa propuestos por Albee y Ray (1970).

La composicion quimica y la informacién de equilibrio de P W{: i Xg i yCC 6 7’? < P11 PI2 PI3 Plrom) |  Sat Sa2 Sa3 Sa (prom.)
fases fue empleada para establecer los limites de la posible SiO2 58.50 58.90 58.40 58.60 63.80 63.50 63.70 63.70
variacion presion-temperatura (P-T) de equilibrio de los xenolitos. donde w, X, y, z son el nimero de moles de los compuestos A, B, Al203 25.70 26.00 25.80 25.80 19.30 19.60 19‘30 19.60
Las condiciones P-T de equilibrio de las inclusiones s6lo  C, D. FeO 0.27 0.25 0.30 0.27 0.31 031 0.31 0.31
pueden ser estimadas si se (a) alcanza el equilibrio quimico entre Por definicién, en equilibrio: CaO 7.90 8.30 8.30 8'20 0'95 1'30 ) '
las diversas fases mineraldgicas; y (b) si se conserva la evidencia i e 2 & Naz0 6.10 5‘80 5.60 5'80 2'70 ' s 120
de este equilibrio, a pesar de la incorporacion de los xenolitos en Wity + Xip OYHC + 2l @ K20 170 g - ) | e i 0
el magma. El hecho de que todos los minerales analizados, : R ' Total 100.17 -2 A A e e b o
excepto el sanidino (Tablas 3-9), tengan una composicion muy ~ donde wy! es el potencial quimico del componente “i” en la fase : 40095 16090 0047 i e oy ik
uniforme, de grano a grano, enla misma roca, y de que los granos 4l ¥’ .
no tengan zonacién interna, demuestra que se logré el equilibrio El potencial quimico 1| a una presion, temperatura y com- ; Numero de cationes con base en 32 oxigenos
quimico entre los minerales. No es seguro que el cambio en S i : 1 Si 10.515 10.500 10.485 10.500 11.779 11.733 11.714 11.742
composicion de grano a grano en el sanidino (Tabla 4) seadebido ~ POSicion dadas, puede referirse a un valor estandar del potencial Al 5.438 5.457 5.464 5.453 4.206 4.263 4.286 4252
al desequilibrio; se cree que esta variacion refleje la dificultad de  quimico i’ por medio de la ecuacion siguiente: Fe 0.040 0.037 0.046 0'041 0-048 0-043 o.oaa 0.048
obtener la composicién quimica, por medio de andlisis de micro- : Ca 1.528 1.583 1.588 1'566 0'954 1.036 0.270 .
sonda, de fases con caracteristicas abundantes de exsolucion. w=u’ +RT In o 4) Na 2114 2003 1‘942 2'020 0.189 0'255 J hain
El orto- y el clinopiroxeno coexisten en todos los ejempla- ; K 0.377 0'383 0‘459 0.406 2'839 2.639 e iy
res, menos en LP-15. En la Figura 3A se muestra una gréfica de donde (x{ es la actividad quimica del componente “i" en la fase e ; ; ’ g ’ <0 el
composicion del contenido de los componentes ideales wolasto- R es la constante de los gasesy T es la r K): ; ;
nita, enstatita y ferrosilita. Las “lineas de unién” entre el orto- y el Definiendo el camt?io de Znergia “tberr;gee ?;i%rt?s((zg) en la HiEoros ioges
clinopiroxeno imitan las tendencias definidas por el piroxeno  reaccién 3 como sigue: ab 521 50.0 48.1 51.1 237 26.0 25.8 252
artificial—CMFS—equilibrado experimentalmente. Se considera an 38.6 404 40.5 39.8 5.9 6.4 8.0 7.2
que el hecho de que las lineas de unién no se crucen y de que AG = ypug + ztf) — wt — XMp (6) or 9.3 9.6 114 10.1 70.4 66.6 66.2 67.6
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Tabla 5.- Andlisis representativos del granate.

LP-25 LP-24 LP-3 LP-10 LP-15
SiO2 39.3 39.8 40.0 39.3 38.9
Al203 220 26 223 222 220
Cr203 0.11 0.09 0.19 0.12 0.08
Fe203" 16 14 16 186 0.10
FeO* 194 164 17.8 19.1 26.2
MnO 0.48 0.57 0.58 0.58 0.44
MgO 11.0 135 125 13 10.0
CaO 6.4 59 6.1 8.3 20
Total 100.29 100.26 101.07 100.5 100.6

si 5.921 5.897 5.926 5.897 5.936
AV 0.079 0.103 0.074 0.103 0.084
AV 3.823 3.852 3.816 3.825 3.893
cr 0.013 0.011 0.022 0.014 0.010
Fe®* 0.182 0.162 0.179 0.185 0.112
Fe?* 2443 2.031 2.210 2.399 3.340
Mn 0.062 0.072 0.073 0.074 0.057
Mg 2.468 2.984 2.765 2528 2.286
Ca 1.038 0.928 0.962 1.014 0.327
Miembros ideales
adr 49 43 50 49 30
aim 386 323 35.0 379 53.9
sps 1.0 11 1.1 199 0.9
prp 39.1 475 437 39.9 36.9
grs 16.4 147 15.2 16.1 5.2

GNEIS CUARZOFELDESPATICO CON SILIMANITA Y GRANATE

Estos xenolitos estan ubicados en los dos grupos de volca-
nes, y constituidos por la paragénesis Grt + Pl + Sa + Sil + Qtz +
Rt + Gr + Bt. La muestra LP-15 fue seleccionada porque, al
parecer, es el Unico xenolito con esta litologia que no fue fundido
extensamente durante la incorporacion en el magma, o bien
durante el transporte a la superficie. El inconveniente principal
para su uso en geotermometria-geobarometria es que todos los
cristales de sanidino presentan numerosas inclusiones redondea-
das de plagioclasa por exsolucion. Los analisis con microsonda
fueron efectuados con el rayo desenfocado—diametro aproxima-
do de 25 um—tratando de cubrir toda la superficie de los granos.
Los andlisis quimicos del sanidino varian entre orgg ab,g ang y
orzo ab,, ang (Tabla 4). La plagioclasa y el granate carecen de
zonacién y su composicion es, de grano en grano, muy uniforme
(Tablas 4y 5).

El hecho de que LP-15 contenga plagioclasa primaria coe-
xistiendo con el sanidino, permite estimar la temperatura, utilizan-
do el contenido de albita en los feldespatos. La distribucién de
albita en los feldespatos que coexisten, puede ser expresada
mediante la ecuacion siguiente:

NaAlSi,0; <> NaAlSi,O, (13)
ab en Sa abenPl

Las calibraciones recientes de este termémetro, que fue
propuesto por primera vez por Barth (1951), son los modelos de
Stormer (1975), de Powell y Powell (1977) y de Brown y Parsons
(1981).

Stormer (op. cit.) utilizé la informacién sobre el comporta-
miento en las soluciones sélidas de feldespato, obtenidas por
Orville (1972), Thompson y Waldbaum (1969) y por Waldbaum y
Thompson (1969). El inconveniente mayor en el modelo de Stor-
mer (op. cit.) es que utilizé informacién experimental derivada de

feldespato binario, para calcular la temperatura de feldespato
natural—ternario. El geotermémetro utiliza un modelo para solu-
ciones binarias subregulares, considerando que las cantidades
pequefias del componente anortita en ei sanidino y del compo-
nente ortoclasa en la plagioclasa estén dentro del intervalo en que
se cumple la Ley de Henry.

Powell y Powell (op. cit.) hicieron una correccion pequena
al geotermémetro de Stormer (op. cit.), puesto que el modelo
nuevo prevé los efectos de cantidades pequenas del componente
anortita en el sanidino. Estos autores simularon las relaciones de
actividad-composicion, con un modelo de solucién ternaria sub-
regular.

Las calibraciones de Stormer (1975) y de Powell y Powell
(1977) son ligeramente dependientes de la presion a través del
término AV® (P-1); por tanto, la temperatura paralamuestra LP-15
fue calculada con ambos geotermémetros, utilizando una varia-
cién de presion de 5 a 12 kb, que cubre el posible intervalo de
presiones de equilibrio para esta paragénesis (Newton y Hasel-
ton, 1981; Tabla 2). La ecuacién de Stormer (op. cit.) da tempe-
raturas entre 840 y 945°C para la composicion promedio del
ejemplar LP-15 y temperaturas entre 800-900 y 870-970°C para
los pares coexistentes de feldespatos 1y 2 (Tabla 4). La tempe-
ratura obtenida con la ecuacion de Powell y Powell (op. cit.)varia
entre 770y 870°C para la composicion promedio de sanidino-pla-
gioclasa. La incertidumbre en la estimacion de la temperatura,
debida a la presion, es del intervalo de +50°C. Se considera que
el termémetro de Stormer es mas confiable, ya que se ha obser-
vado (Bohlen y Essene, 1977; Bohlen et al., 1980) que proporcio-
na resultados notablemente concordantes—+30°C—con la
temperatura calculada con el geotermémetro basado en los 6xi-
dos de hierro-titanio de Buddington y Lindsley (1964) y con la
temperatura limitada por los campos de estabilidad de varias
paragénesis con silicatos-carbonatos o silicatos-sulfatos, estudia-
das en las Montanas Adirondack por Bohlen y colaboradores
(1980).

Ademas, cuando se compara las isotermas obtenidas por
medio de las ecuaciones de Stormer (1975) y de Powell y Powell
(1977), con el trabajo experimental de Seck (1971), se observa
una coincidencia mayor entre el modelo de Stormer y el sistema
ternario, lo cual apoya la suposicion de Stormer (op. cit.), quien
sugirio que X,,, en el sanidino y X, en la plagioclasa estén en la
region en que se obedece la Ley de Henry.

Quiza la incertidumbre mas grande, en la estimacion de la
temperatura de equilibrio de la muestra LP-15, resida en que la
composicion de sus feldespatos esta relativamente lejos de las
juntas binarias; por tanto, X, en el sanidino y X@, en la plagiocla-
sapudieran encontrarse fuera de la region en que la Ley de Henry
es obedecida aproximadamente, por lo que la temperatura preci-
sa de equilibrio de la muestra LP-15, sin contar la incertidumbre
debida a la presion y a la precision analitica, podria estar fuera
del intervalo de +£30°C que Stormer (1975) asigné a su ecuacion.

Brown y Parsons (1981) proporcionan una evaluacion criti-
ca detallada de los geotermémetros, con base en la coexistencia
de dos feldespatos, demostrando que ninguno de los modelos
anteriores fue capaz de representar satisfactoriamente las rela-
ciones entre los feldespatos ternarios; en consecuencia, propu-
sieron un geotermémetro grafico, construido con base en los
resultados de los trabajos experimentales de Seck (1971) y de
Smith y Parson (1974). La temperatura obtenida por medio de
esta grafica, para la composicion promedio de la muestra LP-15,
dentro del intervalo de presion de interés, es de 926 +54°C. Brown
y Parsons (1981) destacaron que su geotermémetro era sélo una
aproximacion, ya que los trabajos experimentales confiables en
el sistema ternario del feldespato eran muy escasos.
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Tabla 6.- Andlisis representativos del clinopiroxeno.

JH-18 LP-24 LP-3 LP-10 LP-25 JH-17 JP-17 SD-4 (1) SD-4 (I JH-4 SD-15(l) | SD-15(It)
SiO2 49.6 48.6 49.1 498 50.8 50.3 52.5 519 484 515 514 51.9
TiO2 1.0 3.7 1.2 1.0 0.95 0.78 0.44 0.50 1.5 0.48 0.65 0.70
Al03 73 8.3 72 6.2 55 4.1 5.6 58 84 6.5 6.4 73
Crz203 0.25 0.06 0.18 0.07 0.05 0.18 0.63 1.0 0.03 0.23 0.41 0.17
FeO® 4.7 6.6 7.0 76 7.8 116 29 44 6.4 26 26 27
MnO 0.09 0.15 0.14 0.15 0.12 0.34 0.1 0.14 0.18 0.11 0.11 0.11
MgO 143 128 128 133 133 124 15.6 15.7 133 148 154 149
Cal 2.7 220 208 222 21.7 194 208 20.0 19.7 206 215 20.8
Naz0 0.58 1.1 1.0 0.85 0.81 0.54 1.3 1.3 11 1.7 1.2 13
Total 100.52 1013 99.42 101.17 101.03 99.64 99.88 100.74 99.01 99.22 99.67 99.88

Numero de cationes con base en 6 oxigenos
Si 1.815 1.780 1.826 1.833 1.866 1.899 1.903 1.887 1.800 1.878 1.870 1.875
AV 0.185 0.220 0.174 0.167 0.134 0.101 0.097 0.113 0.200 0.122 0.130 0.125
AV 0.127 0.139 0.146 0.101 0.106 0.082 0.141 0.135 0.168 0.159 0.143 0.183
Ti 0.028 0.047 0.034 0.028 0.026 0.022 0.012 0.014 0.042 0.013 0.017 0.019
Cr 0.007 0.002 0.005 0.002 0.002 0.006 0.018 0.030 0.001 0.027 0.012 0.005
Mg 0.777 0.698 0.708 0.727 0.728 0.695 0.843 0.823 0.737 0.806 0.834 0.802
Fe**® 0.036 0.063 0.027 0.069 0.032 - 0.008 0.005 0.008 0.025 0.033 0.029 0.000
Fe?*° 0.108 0.137 0.191 0.164 0.206 0.357 0.082 0.125 0.174 0.047 0.050 0.083
Mn 0.003 0.005 0.005 0.005 0.004 0.011 0.008 0.004 0.006 0.003 0.003 0.003
Ca 0.890 0.864 0.829 0.876 0.855 0.782 0.809 0.778 0.784 0.806 0.839 0.807
Na 0.041 0.078 0.072 0.061 0.058 0.039 0.091 0.088 0.078 0.123 0.088 0.094
Miembros ideales
ac 45 71 35 6.6 37 1.6 24 4.1 1.0 6.3 43 0.5
i 0.0 14 44 14 26 28 7.2 5.4 75 6.6 5.0 9.6
CaTits 3.0 5.1 38 3.0 28 25 13 1.5 46 1.4 1.8 20
Ca Fe ts 0.2 0.0 0.0 1.1 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ca ts 138 137 1.7 10.9 89 6.5 7.7 9.1 11.8 10.1 10.1 9.7
wo 33.0 30.8 32.2 344 36.3 36.7 344 320 29.0 31.7 333 327
en 420 38.0 39.1 394 39.9 39.5 446 442 40.6 425 4.1 43.1
fs 3.0 3.9 54 46 57 104 2.4 3.7 5.4 1.3 14 23
“ Equivalente al Fe total.
b€ Calculado de do con el método de Ryburn y colaboradores, 1976.

SD4 (1) y SD15 (1) lerzolita de espinela; SD4 (1) clinopiroxenita y SD15 (1) websterita de espinela.

La presién de equilibrio de la muestra LP-15 puede ser
estimada utilizando el limite de estabilidad de la anortita a presion
y temperatura altas. La reaccion siguiente:

3CaAlLSi, 0, < Ca,AlLSiI,0,, + 2 ALSIO; + SiO, (14)
anortita grosular cianita cuarzo

fue determinada experimentaimente por varios ihvestigadores
(Hays, .1966; Hariya y Kennedy, 1968; Schmid et al., 1978;
Goldsmith, 1980). Los resultados que presentan consistencia

_ interna pueden ser combinados con el diagrama de fases para

los tres polimorfos de Al,SiO; de Holdaway (1971). De esta
manera, se puede obtener los datos para la reaccion (2).

Todo el trabajo experimental de la reaccién (14) fue efec-
tuado a presiones y temperaturas muy elevadas (P=20-32kby
T =950-1,400°C). Para poder hacer una extrapolacién razonable
a una presion y una temperatura mas bajas y anadir un control
mayor a la localizacion de la reaccion (2), se puede utilizar los
resultados experimentales de Newton (1966), para dos reaccio-
nes de deshidratacion—en las que la zoisita esta presente—que,
al combinarse, dan la reaccién (2). Schmid y Wood (1976) utiliza-
ron este metodo y obtuvieron un control'adecuado a 650°C yi14.4
a14.9kb.

Ghent (1976) y Schmid y Wood (1976) obtuvieron dos
ecuaciones de constante de equilibrio muy similares para la
reaccién (2) (Tabla 11); sin embargo, Schmid y Wood (op. cit)
probaron los datos experimentales por consistencia interna y

externa, anadiendo las restricciones impuestas por las reacciones
de deshidratacion; en cambio, Ghent (op. cit.) no lo hizo asi, por
lo que se considera que la ecuacion de Schmid y Wood (1976) es
mejor que la de Ghent (1976).

Schmid y colaboradores (1978) determinaron la localiza-
cion del equilibrio (14) en diagrama presion-temperatura, utilizan-
do el método de “solucion”, en lugar del método “modal”; sus
resultados fueron combinados con los de Holdaway (1971), para
obtener la ecuacion de constante de equilibrio (Tabla 1 1). Como
puede observarse, esta ecuacién es bastante distinta de las otras;
los datos experimentales obtenidos por Schmid y colaboradores
(op. cit.) coinciden con los de Newton (1 966) y con los de Hariya
y Kennedy (1968), pero no con los de Hays (1966), ni con los de
Goldsmith (1980).

El trabajo experimental mas reciente acerca de la reaccion
(14), es el llevado a cabo por Goldsmith (1980). Newton y Hasel-
ton (1981) lo consideraron como el mas confiable, porque Gold-
smith (op. cit) utilizé un aparato experimental que mejord la
precision de los resultados. Los datos obtenidos por Goldsmith
(1980) fueron probados por consistencia interna, en el transcurso
de esta investigacion, empleando el método de programacion
lineal, propuesto por Gordon (1977). Los valores obtenidos para
AS®,9g Y AHpg4 fueron similares a los obtenidos al utilizar los

datos termoquimicos tabulados por Robie y colaboradores
(1978).




48 BOLETIN 106, PTE. 3

Tabla 7.- Andlisis representativos del ortopiroxeno.

JH-18 LP-24 LP-3 LP-10 LP-25 JH-17 JP-17 SD-4 () JH-4 SD-15 (1) SD-15(ll)
SiO2 53.0 525 52.3 52.6 52.4 51.5 55.3 53.2 55.2 54.9 s:.gg
TiO2 0.27 0.28 0.27 0.23 0.22 0.29 0.11 0.25 0.09 0.12 4'5
Al203 5.5 47 38 36 34 25 41 46 4.0 45 o.os
Cr203 0.19 0.04 0.10 0.03 0.03 0.11 0.31 0.40 0.31 0.16 X
FeO® 12.2 15.4 176 18.7 19.4 24.8 6.5 10.0 6.0 6.5 6.5
MnO 0.14 0.22 0.25 0.26 0.22 0.50 0.16 0.23 0.14 0.16 0.15
MgO 28.2 26.6 245 245 242 19.8 323 29.7 329 326 324
Cca0O 0.78 0.79 0.88 0.91 0.92 1.4 0.7 1.01 0.61 0.69 0.66
Na20 0.02 0.04 0.04 0.04 0.02 0.04 0.07 0.10 0.07 0.06 0.07
Total 100.30 100.57 99.74 100.94 100.81 100.54 99.55 99.49 99.32 99.69 99.33
Numero de cationes con base en 6 oxigenos
Si 1875 | 1.883 1.910 1.908 1.909 1.922 1.918 1.866 1.915 1.891 1.898
Aav 0.125 0.117 0.090 0.092 0.091 0.078 0.082 0.114 0.085 0.109 0.102
AV 0.103 0.082 0.075 0.063 0.055 0.034 0.086 0.076 0.079 0.077 0.094
Ti 0.007 0.007 0.007 0.006 0.006 0.008 0.003 0.007 0.002 0.003 0.002
Cr 0.005 0.001 0.003 0.001 0.001 0.003 0.009 0.012 0.009 0.004 0.002
Mg 1.490 1.420 1.335 1.324 1.316 1.113 1.672 1.569 2.701 1.683 1.687
Fe3*P 0.004 0.023 0.001 0.019 0.0 0.028 0.0 0.019 0.0 0.026 0.007
Fe2*c 0.357 0.438 0.537 0.549 0.589 0.752 0.189 0.277 0.175 0.161 0.183
Mn 0.004 0.007 0.008 0.008 0.007 0.016 0.005 0.007 0.004 0.005 0.005
Ca 0.030 0.030 0.035 0.036 0.036 0.056 0.026 0.038 0.023 0.026 0.024
Na 0.001 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 0.005 0.007 0.005 0.004 0.005
Miembros ideales
ac 0.1 0.3 0.3 0.3 0.1 0.3 0.5 0.7 05 0.4 0.5
jd 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mg Fe ts 0.8 21 0.1 {7 0.0 28 0.4 24 04 26 0.4
Mg Tits 0.7 0.7 0.7 0.6 6.7 0.8 0.3 0.7 0.2 33 0.2
Mg ts 10.3 8.2 75 6.3 0.6 34 7.9 76 7.8 47 9.4
wo 15 1.5 1.7 1.8 1.8 28 13 1.9 1.1 13 1.2
en 68.6 65.9 627 62.2 62.9 52,5 78.8 735 80.7 78.4 79.7
fs 18.1 224 273 28.0 30.2 38.6 9.6 14.3 8.9 8.3 9.0

2 Equivalente al Fe total.
b€ Calculado de acuerdo con el método de Ryburn y colaboradores, 1976.
SD4 (I) y SD15 (1) lerzolita de espinela; SD15 (1l) websterita de espinela.

Para emplear las ecuaciones de constante de equilibrio
listadas en la Tabla 11, y estimar la presién de equilibrio de la
muestra LP-15, fue necesario lo siguiente: (a) tener una estima-
cién independiente de la temperatura, proporcionada, en este

caso, por el geotermémetro de dos feldespatos, y (b) contar con

modelos de actividad para el componente grosular (ocgfs )enel

granate y anortita en la plagioclasa (af\'n ), ya que ambas solu-
ciones sdlidas, de acuerdo con Ghent (1976), son notablemente

Tabla 8.- Analisis representativo del olivino.

JH-4 SD-15 JP-17 SD-4
SiO2 40.8 40.7 40.7 40.4
FeO* 9.2 10.2 104 139
MnO 0.13 0.14 0.15 0.18
MgO 49.1 484 48.0 45.9
CaO - 0.02 0.06 0.07
NiO 0.45 0.38 0.43 0.44
Total 99.68 99.84 99.74 100.84

Numero de cationes con base en 4 oxigenos

Si 0.998 0.999 0.998 0.998
Fe 0.189 0.208 0.214 0.278
Mn 0.003 0.003 0.003 0.003
Mg 1.790 1.770 1.762 1.694
Ca - - 0.001 0.002
Ni 0.009 0.008 0.009 0.009
Mg / (Mg + Fe) 0.904 0.895 0.892 0.859

*Equivalente al Fe total

no ideales. La Tabla 12 muestra los modelos de actividad utiliza-
dos para calcular, con la composicién de la muestra LP-15, la
localizacion de la reaccién (2) en diagrama presién-temperatura.
La forma como se procedi6 fue la siguiente: generar la reaccién
con combinaciones distintas de ecuaciones de constante de
equilibrio (Tabla 11) y modelos de actividad (Tabla 12). Los
resultados obtenidos estan representados graficamente en la
Figura 4, donde se puede observar que a una temperatura dada
la presién obtenida con los datos de Schmid y colaboradores
(1978) es aproximadamente de 1.5 kb mayor que la obtenida con
la ecuacion de Schmid y Wood (1976).

Si se acepta como correcto el diagrama de fases de los
polimorfos de Al,SiO5 de Holdaway (1971), la Figura 4A muestra
que la expresion de constante de equilibrio de Schmid y colabo-
radores (1978) es insuficiente para detectar silimanita en la mues-
tra LP-15 a la temperatura de interés (~900°C + 50). La Figura 4B
presenta las lineas de reaccion calculadas con la ecuacion de
Schmid y Wood (1976), comprobandose que, al menos con dos
modelos de actividad (Ganguly y Kennedy, 1974; Hensen et al.,
1975), esta expresion de constante de equilibrio puede predecir
el polimorfo correcto para lamuestra LP-15. La tinica combinacién
de ecuacién de constante de equilibrio y modelo de actividad que
puede detectar silimanita en la composicién de la muestra LP-15,
dentro de un margen amplio de temperatura, es el modelo de
Newton y Haselton (1981), el cual también es, desde el punto de
vista de la termodinamica, el mas correcto.

Del estudio de la Figura 4 se desprende que el barémetro
de Newton y Haselton (1981), la combinacién de ecuacion de
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Tabla 9.- Andlisis representativos de la espinela.

JH-4 SD-15(l) | SD-15(1) JP-17 SD-4 () SD-4 (Il) LP-10 LP-25 LP-24r LP-24c® JH-18
TiO2 0.11 0.08 0.05 0.07 0.33 0.47 0.43 0.26 0.18 0.20 0.18
Al203 56.3 61.8 65.5 56.6 49.4 61.6 58.6 60.0 60.2 60.6 59.0
Cers 11.0 5.8 23 11.5 16.0 0.32 24.8 215 19.7 20.6 14.6
FeO 5 9.2 8.8 9.0 9.9 124 18.8 1.9 33 2.8 1.3 2.3
Fe203 22 1.2 0.92 0.79 4.0 2.1 0.22 0.18 0.16 0.20 0.14
MnO 0.18 0.13 0.13 0.19 0.24 0.20 12.8 125 15.7 15.2 16.8
MgO 21.2 22.0 22.4 20.8 17.6 16.7 0.16 0.02 0.00 0.00 0.18
CaO 0.09 0.07 0.06 0.09 0.12 0.14 1.3 1.2 1.3 1.5 6.5
NiO 0.49 0.44 0.48 0.45 0.40 0.18 0.44 0.42 0.02 0.02 0.47
ZnO 0.21 0.13 0.10 0.18 0.32 0.25 0.47 0.51 0.71 0.73 0.79
Total 100.95 100.45 101.02 100.78 100.81 100.76 101.09 99.92 100.8 100.37 100.99

Numero de cationes por 32 oxigenos

Ti 0.017 0.012 0.007 0.011 0.053 0.035 0.069 0.042 0.028 0.032 0.028
Al 13.671 14.714 15.329 13.789 12.518 15.122 14.854 15.172 14.917 15.086 14.501
Cr 1.792 0.926 0.361 1.880 2.720 0.073 0.221 0.204 0.216 0.251 1.072
Fe2* 1.584 1.496 1.491 1.726 2.222 3.274 4.458 3.855 3.464 3.644 2.542
Fe®* 0.345 0.178 0.137 0.124 0.654 0.332 0.306 0.540 0.450 0.206 0.370
Mn 0.031 0.022 0.022 0.033 0.044 0.035 0.040 0.033 0.028 0.036 0.025
Mg 6.509 6.623 6.628 6.407 5.639 5.184 4102 3.997 4919 4784 5.221
Ca 0.020 0.015 0.013 0.020 0.027 0.031 0.037 0.004 0.000 0.000 0.040
Ni 0.076 0.071 0.076 0.074 0.069 0.030 0.076 0.072 0.003 0.003 0.079
Zn 0.032 0.019 0.015 0.027 0.050 0.038 0.075 0.081 0.115 0.120 0.122

* FeO y Fe20g3 calculados con base en el valor de Fe total y en la férmula ideal de las espinelas.

! Composicién del borde externo.
2 Composicion del nucleo.

SD4 (I) y SD15 (1) lerzolita de espinela; SD4 (Il) clinopiroxenita y SD15 (1l) websterita de espinela.

constante de equilibrio de Schmidy Wood (1976) con los modelos
de actividad de Ganguly y Kennedy (1974) y de Hensen y cola-
boradores (1975), son los Unicos geobarémetros que proporcio-
nan estimaciones “geolégicamente razonables” para la muestra
LP-15. La Figura 4 también muestra que el modelo de actividad
de Newton y colaboradores (1977), que esencialmente trata a la
compleja solucién sélida del granate como un sistema pseudobi-

Di

nario, no puede proporcionar resultados razonables con alguna
de las ecuaciones de constante de equilibrio que han sido consi-
deradas (Tabla 11).

El analisis anterior sefala que la presion de equilibrio de la
muestra LP-15, ala temperatura de interés (~900°C), puede estar
localizada entre 10 y 12 kb, y que la incertidumbre en este
barémetro es, cuando menos, del orden de +1 kb o aun mayor.

Hd
Di \ Hd
P=15kb
__810°C
905 + 10°C
/990 + 10°C

En A

e @memmr—— = = mm—— == = == = ==~ = = - = ——
e O e e s

En

Figura 3.- A—Composicion de los piroxenos analizados en el cuadrilatero de los mism

muestras siguientes: JH-4, SD-15 (lerzolita de espinela), JP-17, SD-15 (

ultrabésicas (peridotita); Ogabro de espinela: iroxenita de granate;
Sistema CMFS (Lindsley, 1980) M tons : ;

B Fs

o0s. Las parejas de piroxenos provienen, de izquierda a derecha, de las

websterita de espinela), SD- 4, JH-18, LP-24, LP-3, LP-10, LP-25 y JH-17; @ rocas
[ granulita de dos piroxenos. B—Parejas de piroxenos equilibradas experimentalmente.
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Tabla 10.- Geotermémetros y geobarémetros utilizados en este estudio.

Intercambio intercristalino de Fe-Mg
Ol + Spl (lerzolita de espinela)
Cpx + Grt (granulita y websterita de granate)

Solvus didépsido-enstatita
Opx + Cpx (todas las muestras excepto LP-15)

Geotermémetro de dos feldespatos
Pl + Sa (LP-15)

Descomposiciéon de An a P y T altas
Qtz + Grt + Sil + Pl (LP-15)

MgAI2SiOe en ortopiroxeno
Opx + Ol + Spl (lerzolita de espinela)
Opx + Grt (granulita y websterita de granate)

CaAl2SiOg en clinopiroxeno
Cpx + Ol + Slp (lerzolita de espinela)
Cpx + Opx + Grt (granulita y websterita de granate)
Cpx + Opx + Pl + Spl (gabro de espinela, JH-18)

*Se muestra el conjunto de fases mineraldgicas necesarias
para su aplicacion.

Esta incertidumbre parte no sélo de los datos experimentales para
la reaccion (14), sino también del modelo para la actividad del
grosular en el granate.

WEBSTERITA Y GRANULITA DE DOS PIROXENOS CON GRANATE Y/O
ESPINELA

Se efectud el andlisis con microsonda en los minerales
siguientes: granate, clinopiroxeno, ortopiroxeno, plagioclasa y
espinela. Sin excepcion, todas las fases analizadas carecieron de
zonacion y fueron de composicion uniforme, de grano a grano,
dentro de una misma roca (Tablas 3, 5-7 y 9). El contenido de
Fe®* en granate, ortopiroxeno, clinopiroxeno y espinela fue cal-
culado de la manera siguiente: (a) en el granate, a partir del
contenido total de hierro, de manera que Ca + Mg + Fe®* +Mn=
6/16 del total de cationes; (b) en el piroxeno, siguiendo el método
propuesto por Ryburn y colaboradores (1976); (c) en la espinela,
a partir del contenido total de hierro; de este modo, Ti + Al + Cr +
Fe®* = 16/24 del total de cationes.

La cantidad de miembros ideales (end members) en el
piroxeno fue calculada en el orden en que aparecen listados—de
arriba hacia abajo—en las Tablas 6 y 7.

Geotermometria por medio de granate y clinopiroxeno

La temperatura de equilibrio de las rocas en las que coe-
xisten el granate y el clitiopiroxeno (LP-3, LP-10, LP-25 y LP-24)
puede ser estimada, utilizando el intercambio —patrtitioning— de
Fe-Mg entre estas fases, mismo que estd gobernado por el
equilibrio siguiente:

. | 5 y 1 "
CaFeS|306 + gMgJAlzsl.,Olz(—)CaMgSl:Oﬁ + 3F63A12513O|3 (15)

hedenbergita piropo didpsido granate

Tabla 11.- Ecuaciones de la constante de equilibrio para la reaccién 3An = Grs
+ 2Sil + Qtz.

= '"K=i§TZ§-16A512+°_-Q5.4_‘;_M

v ink =3122780_ 60y, 06565 B-1)
: T

C. |nK=3(,’r48- 15.05*9_‘_6&;@

= '"K'i?l.—zl—ls.49¢év%w

Unidades: calorias, bares y °K
Referencias:
A. Ghent, 1976.
B. Schmid y Wood, 1976.
C. Schmid et al., 1978.
D. Newton y Haselton, 1981

El cambio del coeficiente de particion Kp(1s), con la tempe-
ratura, se ha utilizado extensamente en rocas maficas. Hensen
(1973), Akella y Boyd (1974), Raheim y Green (1974), Wood
(1976) y Ellis y Green (1979) llevaron a cabo trabajos experimen-
tales, con el objeto de medir la variacion de Kp, 15 €n funcion de
temperatura-presion-composicion (P-T-X). La dependencia T-X
para Kp 5, también fue calculada por medio de técnicas de
regresion lineal mdltiple, utilizando las P-T inferidas para pares
naturales de granate y clinopiroxeno (Dahl, 1980).

En los primeros ensayos experimentales (Hensen, 1973;
Akella y Boyd, 1974), fueron utilizados granate y clinopiroxeno
naturales. Estas investigaciones mostraron claramente la utilidad
potencial de Kp(45) como geotermémetro; sin embargo, en ningu-
no de estos trabajos se hizo experimentos reversibles. Raheim y
Green (1974) calibraron este termémetro utilizando vidrio de
composicion toleitica como material inicial, y estos experimentos
si fueron invertidos y realizados en un margen amplio de P-T. La
Unica variable de composicién puesta a prueba fue el efecto de
cambiar la relacién Fe / (Fe + Mg), en la composicién total,
permitiendo establecer que Kp(15) era independiente de los cam-
bios de composicion, en elintervalo 0.062 < Mg/ (Mg + Fe) < 0.85.
Asimismo, Raheim y Green (1974) evaluaron el efecto de la
presion sobre Kp 45, a partir de sus datos experimentales, obte-
niendo un valor AV® = 2.357 cm®, que no coincide con los
obtenidos a partir de las constantes de las celdas unitarias (unit
cells) de los miembros ideales puros (e.g., AV° = 1.33 cm®, Banno
[1970]; AV® = 0.91 cm®, Takahashi y Liu [1970]). Vale la pena
destacar que Raheim y Green (1974) enfatizaron que su ecuacién
para obtener la temperatura sélo podia ser valida para sistemas
de composicion basaltica, ya que el efecto de otros componentes,
como CaO y Na,O, era desconocido.

Wood (1976) efectu6 varios experimentos con granate y
clinopiroxeno naturales, de composicién global ultraméfica. El
resultado de su investigacion fue una estimacion nueva del AV°
de la reaccion (15), la cual fue del orden de 1 cm?®.

Ellisy Green (1979) también realizaron trabajos experimen-
tales sobre la reaccién (15), utilizando como material inicial vidrio
basaltico sintético—sistema CMFAS—con un contenido variable
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Tabla 12.- Modelos de actividad utilizados para calcular la localizacién en un diagrama P-T de la linea de la reaccion 3An = Grs + 2Sil + Qtz para la composicién

de LP-15.

A 4. =1276

Xan (1+Xan) 2 1-X
B. G-R]n= An(4 An) ex ( 5

2
p ——%—")—(2050+9392 Xan) | -

C. 8%=exp {% [(Kre? + Xoun ) + 3.83 Xavg > + 1.83 Xt (Xre + X) + 2.00 (X an)]}

1
RT

D. 18- {—— [0:95 (Xee? + X + Wi Xivg > + (Wea-sg *+ 0.95) Xotg (Xre + Xaan) + 19 X xm]}

E y&=exp {% [(1 - Xca) 2(2.0 +3.64 Xca) ]}

1
.

Referencias: A. Orville, 1972; B. Newton et al, 1980; C. Ganguly y Kennedy, 1974; D. Hensen et al, 1975, donde Wcamg = 7460-4.3 T(°K); E.

Newton et al, 1977; F. Newton y Haselton, 1981, donde Woea-mg = 3300-1.5 T(°K).

de Mg / (Mg + Fe). Durante los experimentos, afadieron a las
cargas cantidades variables de vidrio compuesto por CaAl,SiOg
0 NaAlISi,Og, con el fin de probar los efectos de Na y Ca sobre
Kp(1s)- Estos investigadores encontraron;que “en condiciones
constantes de P-T, variaciones de hasta 30% mol de jadeita en
el clinopiroxeno no afectan el K”; en cambio, observaron una
dependencia considerable de Kp(15) €n el contenido de Ca en el
granate; por tanto, concluyeron que el valor anémalamente gran-
dede AV°115)’ obtenido por Raheim y Green (1974), se debia a la
substitucion no ideal de Ca en el granate. La ecuacion final para
calcular la temperatura es la siguiente:

3104 X2 + 3030 + 10.86 P (kb)

a

InKpy 5, + 1.9034

T[’C]= (16)

Ellis y Green (1979) demostraron que tanto el granate como
el clinopiroxeno eran soluciones sélidas no ideales; en conse-
cuencia, el comportamiento no ideal de ambas soluciones sélidas,
expresado Gnicamente en funcion de ng fue descrito como “una

manera conveniente de representar el efecto neto de la influencia
de las diferentes soluciones sdlidas sobre Ky". Estos autores
también intentaron, aunque sin éxito, a partir de sus resultados,

calcular los parametros de interaccion (Margules parameters),
para las soluciones solidas involucradas; sin embargo, concluye-
ron que tanto la mezcla wolastonita-enstatita, como el diépsido-
molécula de Tschermak en el clinopiroxeno, y la mezcla Ca-Mg
en el granate, tenian efectos pronunciados en Kp, 15)

Una forma mas tedrica de calcular la depenéencia de Kp15
como funcion de P-T-X fue adoptada por Ganguly (1978, 1979) y
Dahl (1980). Ganguly (1978, 1979) formulé una ecuacién em-
pleando todos los datos termoquimicos disponibles, experimen-
tales e inferidos para obtener AS° y AH® para la reaccion (15);
para calcular el efecto de la presion utilizo AV® = 0.91 cm®. Esta
informacién fue empleada para obtener una linea en una grafica
In K vs. 1/T que, después , fue comparada con una linea basada
en los resultados experimentales de Wood (1976). Esta tltima
linea se calcul6 con una expresién que incluia algunos de los
parametros de interaccion no ideales para el granate y el clinopi-
roxeno, encontrandose que, utilizando la temperatura media de
los datos experimentales de Wood (op. cit.), la pendiente de la
linea, derivada de los datos termoquimicos, mostraba una exce-
lente coincidencia notable con la deducida de los datos experi-
mentales. Finalmente, Ganguly (1978, 1979), dando importancia
al unico dato de Wood (op. cit.) que si habia invertido, extrapolé
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Figura 4.- Localizacion en diagrama P-T de la reaccion 3An = Grs + 2Sil + Qtz. La reaccion fue calculada con la comppsicién promedio de la muestra LP-15y con
diversas combinaciones de la ecuacion de constante de equilibrio-modelos de actividad. A—Se utilizé la ecuacion de constante de equilibrio de Schmid y
colaboradores (1978), con los modelos de actividad sefalados en cada linea. B—Se muestra la linea ob’(enidg con el modelo Qg Ngwtpn y'l'-lase!ton (1981) y las
obtenidas con la ecuacion de Schmid y Wood (1976) y los modelos de actividad sefialados. Ambas gréficas incluyen la reaccion cianita-silimanita de Holdaway

(1971).

y ajusto la iinea derivada de los datos experimentales, con la
obtenida de la informacién termoquimica.

Ganguly (op. cit.) expresoé la dependencia de composicion
de Kp(4s) por medio de una mezcla simétrica simple, en una
solucion sélida cuaternaria (granate). Para esto, utiliz6 los valores
inferidos, obtenidos por Ganguly y Kennedy (1974), de los para-
metros de interaccion de las juntas binarias en el sistema cuater-
nario. El clinopiroxeno fue considerado como una solucién sélida
de seis miembros ideales; su comportamiento fue evaluado utili-
zando un modelo de mezcla simple. La conclusion del andlisis de
Ganguly (1978, 1979) es que el coeficiente de actividad (y) del
clinopiroxeno es afectado principalmente por la mezcla en el
subsistema di-hd-jd; por tanto, al ignorarse las propiedades de
mezclade lajadeita con otros miembros ideales del clinopiroxeno,
el geotermémetro de Ganguly (op. cit.) sélo debe ser utilizado en
el clinopiroxeno con un contenido bajo de Na.

La dependencia de composicion de Kp45), en las rocas de

las partes alta de la facies de anfibolita y baja de la de granulita,
fue evaluada de un modo distinto por Dahl (1980), quien utiliz6 la
composicion de 13 pares de granate y clinopiroxeno coexistentes,
los cuales provenian de dos areas distintas de un mismo terreno
metamorfico. Se supuso que los ejemplares provenientes de cada
area se equilibrasen dentro de un margen reducido de P-T. La
informacion quimica fue manejada con técnicas de regresion
lineal multiple, para obtener los parametros de interaccion en el
granate, considerandose, ademas, que las propiedades de mez-
cla del clinopiroxeno estuvieran dominadas por el subsistema
di-hd-jd (Ganguly, 1979). A partir de esto, Dahl (op. cit.) comentd
que, en su estudio, los clinopiroxenos tenian un comportamiento
casi ideal, ya que su contenido de Na era muy bajo; este argu-
mento omitié claramente el parametro de interaccioén di-hd, inclui-
do en el modelo de Ganguly (op. cit.) de soluciones sélidas de
clinopiroxeno. Dahl (1980) afirmé que su geotermémetro era el
mas apropiado para rocas de la parte alta de la facies de anfibolita
y baja en granulita, puesto que proporcionaba las mejores tem-
peraturas inferidas de las rocas de las dos areas de donde
provenian sus muestras. Su argumento es dudoso, puesto que
utilizé el mismo conjunto de rocas para derivar y probar el modelo;
por tanto, se desconocera el valor real de su calibracién, hasta no
ser probado en un conjunto independiente.

La temperatura de equilibrio de los xenolitos con granate y
clinopiroxeno fue calculada utilizando los termémetros descritos
antes. Los resultados estan resumidos en la Tabla 13. La tempe-
ratura fue estimada del modo siguiente: (a) Se supuso que todos
los xenolitos se equilibraran a una presiéon de £15.5 kb y que todo
el hierro presente en el clinopiroxeno estuviese en estado ferroso.
(b) También fueron calculadas las temperaturas dentro del mismo
margen de presion, pero utilizando valores nuevos de Kpys),
incluyendo el contenido estimado de Fe**enel clinopiroxeno. Es
evidente que la incertidumbre asociada a la presion (20-50°C por
5 kb) es facilmente superada por aquélla derivada del descono-
cimiento, casi completo, de la proporcion Fe?* / (Fe?* + Fe**) en
el clinopiroxeno.

Tabla 13.- Resultados obtenidos con los geotermémetros de granate-piroxeno.

LP-25 LP-24 LP-10 LP-3
Kp(15) 3.04 2.38 2.96 2.60
(3.49) (3.49) (4.22) (2.98)
Raheim y Green, 1974 920 + 40 1013+ 40 930 + 40 980 + 40
(875) (875) (803) (930)
Ganguly, 1979 1036 + 20 1114+ 20 1044 + 20 1085 + 20
(984) 977) (985) (1020)
Ellis y Green, 1979 965 + 20 1050 + 20 970 + 20 1015+ 20
(909) (891) (838) (958)
Danhl, 1980 1157 + 50 1400 + 50 1179 + 50 1036 + 50
(999) (887) (821) (1109)

* Todas las temperaturas en °C a 15 kb. Las incertidumbres listadas corresponden a
+5kb. Los numeros entre paréntesis fueron calculados tomando en cuenta el contenido
de Fe>* en el clinopiroxeno.

La temperatura calculada, con la mayoria de las calibracio-
nes de este termometro, muestra relaciones que resultan ser
sistematicas entre si. En la Figura 5 se puede observar que todas
las gréficas, excepto una, tienden a ser lineales y a tener una
pendiente cercana a 1. Es claro que en los xenolitos, el geoter-
moémetro de Dahl (1980) da temperaturas demasiado elevadas.
Tanto laincertidumbre de los términos de la ecuacion de Dahl (op.
cit.), que es de tal magnitud que la temperatura no pueda esta-
blecerse con una precisién mayor que +450°C; como el hecho de
que el modelo del mismo autor (Dahl, op. cit) no haya sido
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Figura5.- Combaracic’m entre las temperaturas ('C) obtenidas con los diversos
geotermémetros basados en el intercambio de Fe-Mg entre el granate y el
clinopiroxeno.

probado con un conjunto independiente de rocas, son razones
suficientes para ignorar estos resultados. La temperatura obteni-
da con los modelos de Raheim y Green (1974), Ellis y Green
(1979) y Ganguly (1979) parece estar dentro de limites razona-
bles; por lo cual el problema se reduce a decidir cual de estos
modelos proporciona una temperatura mas real de equilibrio de
los xenolitos. Como puede observarse en las descripciones de
los termémetros hechas anteriormente, ninguno de ellos es, en
sentido estricto, correcto. Resulta evidente que la calibraciéon de
Raheim y Green (1974) debe restringirse exclusivamente a rocas
de composicion basaéltica, puesto que no se puede prever los
cambios inducidos por las variaciones en los contenidos de Ca y
Na en el sistema.

Los termémetros de Ganguly (1978) y Ellisy Green (op. cit.)
incluyen modificaciones debidas al comportamiento no ideal del
granate y del clinopiroxeno, dentro de las constantes AS® y AH®.
Asimismo, hubo necesidad de expresar el caracter no ideal de las
soluciones sélidas, en términos de sélo una de las variables de
composicién del granate. Ambos estudios proporcionaron infor-
macion contradictoria acerca del papel que desempefo el Na en
la solucién sélida del clinopiroxeno. Afortunadamente, todos los
clinopiroxenos de los xenolitos estudiados tienen un contenido
relativamente bajo en Na (Tabla 6).

Ganguly (op. cit) utilizé algunos datos termoquimicos infe-
ridos, lo cual afiadié una gran incertidumbre a los términos AH° y
AS®;también empled los resultados experimentales que nofueron
inequivocamente revertidos —véase la discusion de los proble-
mas de equilibrio relacionados con el uso de las mezclas experi-
mentales en Raheim y Green (1974, p. 182)—permitiendo
suponer que los resultados obtenidos con la calibracion de Ellis
y Green (1979) pudieran ser una aproximacion mejor a la tempe-
ratura de equilibrio. Debe tenerse en cuenta que, si todo el hierro
se encontrara en estado ferroso, la temperatura obtenida seria un
limite superior y el aumento en Fe3* podria producir un descenso

brusco en la misma, como se observa en la muestra LP-10
(Tabla 13).

Temperaturas estimadas con el solvus de los piroxenos: junta di-en

Puede obtenerse un célculo independiente de la tempera-
tura de equilibrio, en este grupo de rocas, con este meétodo.
También se puede obtener la temperatura de las parejas de orto-
y clinopiroxeno que estan presentes en lalerzolitay en la granulita
de dos piroxenos.

La dependencia térmica de los equilibrios (17), o bien (18), -

ha sido utilizada extensamente para estimar la T en rocas que
contengan orto- y clinopiroxeno:

Mg,Si,0, > Mg,Si,0, : (7
enstatita en Opx enstatita en Cpx

CaMgSi,0, <> CaMgSi,0, (18)
diopsido en Opx diopsido en Cpx

Las primeras aplicaciones del equilibrio (17) en geotermo-
metria (Davis y Boyd, 1966; Wood y Banno, 1973) estuvieron
basadas en el trabajo experimental sin reversiones del “hueco de
miscibilidad” (miscibility gap), obtenido por Davis y Boyd (op. cit.).
Las relaciones sub-solidus en el sistema fueron estudiadas nue-
vamente por varios investigadores (Nehru y Wyllie, 1974; Warner
y Luth, 1974; Howells y O’Hara, 1975; Mori y Green, 1975;
Lindsley y Dixon, 1976); sin embargo, solo dos de estos trabajos
indicaron haber intentado efectuar reversiones experimentales
(Moriy Green, 1975); Lindsley y Dixon, 1976). Los geotermdme-
tros basados en datos sin reversion proporcionan resultados
dudosos (e.g., Wood y Banno, 1973), ya que los valores AS® y
AHP dependen absolutamente de la posicidon exacta del solvus;
por este motivo, en este estudio sélo seran tomados en cuenta
los termdmetros basados en los datos experimentales de Lindsley
y Dixon (1976), o bien, de Mori y Green (1976).

El problema mayor, relacionado con el uso del solvus de
los piroxenos, reside en el caracter no ideal de ambas soluciones
solidas. Grover (1980), Lindsley (1980) y Lindsley y colaborado-
res (1981) presentaron revisiones criticas de los modelos que,
hasta entonces, habian sido propuestos, sugiriendo un modelo
termodinamico que, de aqui en adelante, sera llamado modelo
LGD, basado en los equilibrios (17) y (18). Este modelo es capaz
de predecir los diagramas de fases—sistema CMS—de la junta
didpsido-enstatita, en un margen amplio de temperatura y com-
posicion.

El modelo LGD es, sin lugar a duda, superior a las calibra-
ciones anteriores; sin embargo, el uso de las ecuaciones LGD,
para calcular la temperatura de equilibrio en piroxenos naturales,
presenta serios problemas. Se ha hecho varias investigaciones
para determinar la influencia de Al,O5 y FeO en el hueco de
miscibilidad entre enstatita y didpsido, las cuales han demostrado
que, a presion y temperatura constantes, y si se afade FeO al
sistema CMS, el hueco de miscibilidad se contrae (Lindsley etal.,
1974; Mori y Green, 1978; Lindsley, 1980), produciendo una
sobrestimacion de la temperatura de equilibrio, que puede ser de
varios cientos de grados celsius en ejemplares ricos en hierro.

El efecto de Al,O4 fue investigado por Mori y Green (1976)
y Herzberg (1978a). Al anadirse aluminio al sistema CMS, el
hueco de miscibilidad tiende a ampliarse, causando que las
temperaturas sean subestimadas hasta por 150°C (Herzberg, op.
cit.), si no se anade una correccién por aluminio a los geotermo-
metros.

Otro problema derivado del empleo del modelo LGD se
relaciona con el método utilizado para calcular las fracciones
molares de enstatita y diépsido en el piroxeno. El método utilizado
en esta investigacion fue el propuesto por Wood y Banno (1973).
Las fracciones molares obtenidas son pequefias, especialmente
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para el clinopiroxeno, ya que el contenido de otros componentes
es relativamente alto. Por lo anterior, los valores fueron normali-
zados de tal manera que:
X§Px 4+ XCPX = | (19)
d

en

il sl § (20)
Los valores normalizados fueron empleados en las ecua-
ciones A y B, propuestas en el modelo LGD para estimar la
temperatura. Los resultados de estos célculos se muestra en la
Tabla 14. Es claro que el modelo LGD, derivado para piroxenos
en el sistema CMS, no pueda aplicarse a piroxenos naturales sin
correcciones. Las anomalias més evidentes (Tabla 14) son: (a) la
temperatura obtenida con ambas ecuaciones difiere hasta por
160°C para una misma roca, y (b) la temperatura obtenida para
algunas de las granulitas maficas con granate—LP-3 y LP-25—y
para la granulita con dos piroxenos—JH-17—parece ser dema-
siado alta.

Tabla 14.- Temperaturas obtenidas con los geotermémetros basados en el
solvus de los piroxenos.

TA B |TA-TB| TC TO |TC-TO|
JH-4 970 956 14 1240 900 340
JP-17 1071 995 76 1220 1000 220
SD-4(l) 1191 1128 63 1300 1100 200
SD-15(I) 998 991 07 1170 1000 170
SD-15 (I 1053 972 81 1240 900 340
LP-24 959 1071 112 1050 1000 50
LP-25 1204 1148 56 1020 1000 20
JH-17 1561 1398 163 1020 1150 130
LP-3 1172 1142 30 1080 1000 80
LP-10 1051 1151 100 980 950 30
JH-18 1044 1055 11 1090 1050 40

Todas las temperaturas [°C] fueron calculadas con las ecuaciones LGD; TAy TB
corresponden a los algoritmos Ay B de LGD. P = 15 kb. La incertidumbre debida a la
presion es de aproximadamente 15°C por kb. Las temperaturas fueron estimadas con
el geotermémetro grafico (10 kb) propuesto por Lindsley (1983). La composicién de los
pares coexistentes de clinopiroxeno y ortopiroxeno brindan dos temperaturas distintas
(TC y TO, respectivamente). Las columnas |[TA-TB| y |[TC-TO| muestran el valor
absoluto de la diferencia entre dichas temperaturas.

(I)—lerzolita de espinela; (Il)—websterita de espinela.

Aunque el modelo LGD reproduzca con éxito el diagrama
de fases en el sistema CMS, por carecer de correcciones por el
contenido de Fe y Al, no es un geotermémetro confiable para
piroxenos complejos. Otros termémetros, basados en el solvus,
que incluyen correcciones empiricas por el contenido de Fe (e.g.,
Wells, 1977), estan basados en el sistema CMAS (Herzberg,
1978a; Mori, 1978), y tampoco son adecuados para calcular las
temperaturas en sistemas complejos.

Puede esperarse una cancelacion importante de los efec-
tos del Fe y el Al en ejemplares con contenidos bajo de Fe y
relativamente alto de Al. Por tanto, las temperaturas obtenidas
con las ecuaciones LGD, para algunas de las lerzolitas de espi-
nela, pudieran no estar muy alejadas de las temperaturas de
equilibrio.

Temperaturas estimadas con el solvus de los piroxenos: cuadrilatero
di-en-had-fs

El solvus ortopiroxeno-clinopiroxeno en el sistema ternario
Ca,Si;06-Mg,Si,05-Fe,Si,Og puede emplearse para obtener
una estimacion independiente de la temperatura de equilibrio de
rocas con dos o tres piroxenos, o la temperatura minima en
muestras con un solo piroxeno. Lindsley (1983) propuso un

geotermémetro gréfico, con base en el trabajo experimental
efectuado en el cuadrilatero de piroxenos a temperaturas de 800
a 1,200°C y a presiones desde menos de una atmosfera hasta
15 kb. Esta calibracion representa un gran avance, ya que el
contenido de hierro influye notablemente en el solvus de los
piroxenos, e induce a la obtencién de temperaturas elevadas—y
un tanto erraticas—en muestras con un contenido alto de dicho
elemento (e.g., LP-25, JH-17; Tabla 14). Sin embargo, de acuer-
do con Lindsley (1983, p. 477, 486-487, 491), el empleo de este
geotermémetro debe limitarse a rocas en las que la composicion
del piroxeno cumpla con la condicién Wo + En + Fs > 90%.
Aunque en la mayoria de las muestras analizadas el piroxeno no
satisfizo el requisito mencionado (Tablas 6 y 7), se decidi6
emplear este modelo para ver si la temperatura de la granulita
rica en Fe concordaba mejor con la calculada con otros geoter-
moémetros.

Como puede observarse en la Tabla 14, la temperatura
obtenida con el cuadrilatero de Lindsley (1983) para la granulita
rica en Fe es, en ocasiones, considerablemente mas baja que la
calculada con el modelo LGD, y concuerda mejor con la calculada
con los geotermdmetros basados en el intercambio de Fe-Mg
entre granate y clinopiroxeno (Tabla 13), y con la temperatura
estimada con el contenido de Al,O4 en los piroxenos (Tabla 15;
modelo de Perkins y Newton [1981]). Sin embargo, latemperatura
obtenida con el cuadrilatero, para las lerzolitas de espinela, es
considerablemente mas alta que la obtenida con el modelo LGD
y con los geotermémetros basados en el intercambio de Fe-Mg
entre olivino y espinela (Tabla 16). Asimismo, el valor absoluto de
la diferencia entre las temperaturas estimadas con base en la
composicion del ortopiroxeno y del clinopiroxeno (Tabla 14, TO,
TC), es considerablemente grande. Se cree que estos problemas
se deban, principalmente, a que el esquema propuesto por Linds-
ley y Anderson (1983) para calcular la actividad de wollastonita,
enstatita y ferrosilita en piroxenos complejos, falle al corregir por
el contenido relativamente alto de Al,O5 y Na,O. Por tanto, se
considera que, para la lerzolita, la temperatura calculada con el
modelo LGD sea mejor.

LERZOLITA DE ESPINELA

La lerzolita de espinela tiene la paragénesis Ol + Opx + Cpx
+ Spl +anfibol £ flogopita. Su temperatura de equilibrio puede ser
calculada por medio del solvus de los piroxenos, la dependencia
térmica del intercambio de Fe-Mg entre el olivino y la espinela, y
el contenido de aluminio en el orto- y el clinopiroxeno (Tabla 10).
Hasta ahora, no existe un barémetro confiable para esta paragé-
nesis. En el estudio presente, se considera que la presién minima
de equilibrio de la lerzolita de espinela se encuentre limitada por
las presiones estimadas para los conjuntos félsicos de la base de
la corteza (e.g., LP-15). El limite superior es proporcionado por la
reaccion quimica que conduce al cambio lerzolita de espinela-ler-
zolita de granate (Figura 2B).

El olivino y la espinela analizados con la microsonda
carecen de zonacion y son muy uniformes, de grano a grano, en
una misma roca. La relacion Mg/ (Mg + Fe) en el olivino cambia
de 0.859 a 0.904. Los unicos elementos indicio que estan pre-
sentes en cantidades apreciables en el olivino (Tabla 8) son Ni
y Mn. El contenido de hierro ferroso y férrico en las espinelas fue
calculado de manera que Ti + Al + Cr + Fe3* = 16/24 del total de
los cationes, tal como lo requiere la férmula ideal de las espine-
las.

La diferencia en composiciéon mas notable entre las espine-
las se presenta en los xenolitos compuestos. Las espinelas de las
lerzolitas son mas ricas en Cr,O5 que las de las piroxenitas
(Tabla 9).
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Geotermometria con olivino y espinela

La temperatura de equilibrio en la lerzolita puede obtenerse
con la dependencia térmica del intercambio de Fe-Mg descrito
por:

1 :
EFeZ&O_1 + Y (MgCr,0,) + Y, (MgALO,) + Y .(MgFe,0,) <

faen Ol pc en Spl spl en Spl mfen Spl

%Mg25i04 + Y (FeCr,0,) + Y, (FeALO) + Y. (Fe,0,)  (21)

fo en Ol chen Spl hc en Spl mt en Spl
donde:
Y, =Cr/(Cr+Al + Fe™")* (22)
Y, = Al/(Cr+ Al + Fe™)* (23)
Y. =Fe’/(Cr + Al + Fe™")™! (24)

Laprimeraversion de este termémetro, propuesto por Irvine
(1965), fue desarrollada por Jackson (1969), quien supuso que
ambas soluciones sélidas eran ideales y que, por tanto, Ky =1
Y

0Ol
Spl
AG®, =-RTInK.,6 =-RTI Xug e
IR D2 )i s ) (25)
XFe XMg

El valor de AG°(21 fue calculado por Jackson (op. cit.),
utilizando valores elegidos entre las energias de formacién de los
elementos (AG°f) para los compuestos ideales de las soluciones
sélidas. Las temperaturas obtenidas con la ecuacién de Jackson
(op. cit.) son aparentemente “estimaciones razonables” de las
temperaturas de cristalizacion, a partir del magma—Iiquidus tem-
peratures—de las rocas pluténicas del complejo de Stillwater. Sin
embargo, Evans y Wright (1972) demostraron que esta calibra-
cion proporcionaba temperaturas mayores que 2,000°C, cuando
se aplicaba arocas volcanicas. Se cree que el origen de este error
resida en la gran incertidumbre en los valores AG°f, puesto que
existe una gama amplia de éstos en la literatura.

Roeder y colaboradores (1979) utilizaron el mismo método
de Jackson (1969), con la Unica diferencia de que adoptaron un
valor distinto de AG® de la cromita. La temperatura calculada con
su calibracion era aparentemente razonable para conjuntos vol-
canicos; sin embargo, para rocas provenientes de cuerpos ga-
broicos bandeados, dio una temperatura considerada muy baja.
Roeder y colaboradores (op. cit.) interpretaron esta temperatura
como el producto de reequilibrio debajo del solidus; tratando de
probar esta hipétesis mediante experimentos en los que utilizaron
muestras de roca natural sin triturar. El valor del geotermémetro
de Roeder y colaboradores (op. cit.) fue puesto en tela de juicio
por Engiy Evans (1980), quienes argumentaron, por un lado, que
la seleccién de un nuevo valor de AG®; para la cromita habia sido
arbitraria, y, por el otro, que los resultados de los experimentos
tenian un valor dudoso, puesto que no habian sido invertidos.

Evans y Frost (1975) utilizaron la temperatura de equilibrio
inferida (~700°C) para pares metamérficos de olivino-espinela. La
composicion de la espinela en dichas muestras se encuentra
en—o muy cerca—de la junta binaria espinela (sensu stricto,
MgAI,0,)-cromita. También se utilizé la temperatura de cristali-
zacion (~1,200°C) de parejas provenientes de fragmentos de
pémez de Kilauea Iki. Con esta informacién, fueron calculadas las
isotermas a 1,200 y 700°C en un diagrama In Kper vs. Cr/
(Cr+Al).

Las isotermas entre 1,200 y 700°C fueron espaciadas pro-
porcionalmente a 1/T—suponiendo que AH°(21) sea inde-

pendiente de la temperatura. Al elaborar este termémetro, Evans
y Frost (op. cit) encontraron evidencias de comportamiento no
ideal en cualquiera—; 0 en ambas?— de las soluciones solidas.

El valor del modelo de Evans y Frost (1975) depende de las
temperaturas inferidas para los pares de olivino-espinela, utiliza-
dos para calcular las isotermas. Si se compara con calibraciones
anteriores, parece proporcionar mejores resultados, ya que las
temperaturas calculadas con él, para muestras provenientes de
gabros bandeados, estan entre las obtenidas para rocas meta-
morficas y volcanicas.

Fabries (1979) utilizé un método muy similar al de Evans y
Frost (op. cit.) para calibrar el mismo termémetro. La Unica dife-
rencia con sus predecesores es que empled un conjunto distinto
de pares de olivino-espinela. Una comparacion entre las isoter-
mas obtenidas en ambos estudios (Figura 6) muestra que, para
un valor dado de K, cuando el contenido de Cr/ (Cr + Al) es bajo,
el termémetro de Fabries (op. cit.) tiende a proporcionar tempe-
raturas mas altas que el de Evans y Frost (op. cit). Ambos
termometros proporcionaran temperaturas idénticas cuando el
valor de Cr/ (Cr+Al) = 0.45.

In (Mg/Fe)oi / (Mg/Fe)spl

Fe®*/(Fe® +AI+Cr =0

1 L 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Cr/(Cr+Al)

Figu;a 6.- Comparacion grafica entre las isotermas obtenidas
expgr[mentalmente por Engi (1978), y las calculadas con base en datos
empiricos (Evans y Frost, 1975; Fabriés, 1979). Modificado de Engi (op. cit)

Engi (1978) y Fuijii (1977) llevaron a cabo trabajos experi-
mentales para calibrar la dependencia térmica de In Kpo1)- Estas
investigaciones rindieron resultados conflictivos; sin embargo, la
informacién de Engi (op. cit.) es mas confiable, ya que este autor
invirti6 claramente sus experimentos. En cambio, Fujii (1977) no
lo hizo y sus resultados tampoco concuerdan con las calibracio-
nes empiricas descritas arriba.

El modelo termodinamico utilizado por Engi (1978) para
calcular las isotermas de su termémetro es distinto del utilizado
previamente, pues consider6 a la solucién sélida de olivino como
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noideal. También las fracciones molares de hc, spl, ch y pc fueron
calculadas de una manera diferente; se consider6 que la distribu-
cion de especies en la solucién ternaria reciproca estaba gober-
nada por

MgAl O, + FeCr,0, < FeAl,O, + MgCr,0, (26)
splen Spl  chen Spl hc en Spl pcen Spl

De esta manera, el equilibrio interno en la solucion sélida
de espinela fue tomado en cuenta al momento de calcular las
fracciones molares.

En su trabajo experimental, Engi (op. cit) investigd los
equilibrios:

FeAl,O, + MgSi, 0, <> MgAl, O, + FeSi, .0, 27)

FeCr,0, + MgSi, ;0, <> MgCr,0, + FeSi 0, 28)
que pueden ser utilizados para obtener:
Mg,SiO, + FeAl,O, + FeCr,0, <> Fe,SiO, + MgALO, + MgCr,0, (29)

Engi (1978) calculé las isotermas a 727 y 827°C utilizando
la dependencia térmica de In Kp g, un modelo de solucién
regular para el olivino y las fracciones molares de los miembros
ideales de la solucion sélida de espinela. Estas isotermas son
bastante parecidas a las obtenidas por Evans y Frost (1975;
Figura 6), con su método empirico. La diferencia principal se
presenta cuando la temperatura es alta y. la relacion Cr / (Cr+Al)
es elevada. Las isotermas de Engi (op. cit.) tienden a ser lineas
rectas cuando Cr / (Cr+Al) < 0.4; en estas circunstancias, tienen
una pendiente muy similar a la isoterma de 700°C de Evans y
Frost (op. cit.; Figura 6).

La temperatura estimada, con las tres calibraciones ante-
riormente descritas, se muestra en la Tabla 16. Las ecuaciones
de Jackson (1969) y de Roeder y colaboradores (1979) no fueron
utilizadas, puesto que es evidente que ninguna puede proporcio-
nar datos confiables, ya que los valores AG® de los miembros
ideales de espinela (sensu lato) no son bien conocidos.

La temperatura obtenida con los geotermémetros de olivi-
no-espinela es comparable con aquélla obtenida con el solvus de
los piroxenos, si se considera que esta Ultima debe tener una
incertidumbre mayor que +100°C.

El valor de las isotermas calculadas por Evans y Frost
(1975) y Fabries (1979) depende totalmente de la validez de la
temperatura inferida para los pares de olivino-espinela, utilizados
en las calibraciones; lo anterior destaca si se compara las isoter-
mas 1,200°C de ambos modelos (Figura 6). La adicion de unos
cuantos puntos de control por parte de Fabriés (op. cit.) cambio
considerablemente la pendiente de la linea.

Cuando la temperatura es baja, el modelo de Evans y Frost
(op. cit.) es considerado como mejor que el de Fabrigs (op. cit.),
puesto que existe una coincidencia notable entre el primero y los
resultados experimentales—723°C—de Engi (1978). Cuando la
temperatura es elevada, los datos experimentales de Siggurds-
sony Mathez (in Engi, op. cit.) sugieren que las pendientes de las
isotermas de temperatura alta pudieran ser mayores que las
propuestas por Evans y Frost (1975).

Los resultados obtenidos con el termémetro de Engi (1978)
son considerados los mas confiables que pueden obtenerse con

el termémetro de olivino-espinela. Sin embargo, se debe tener
presente que su precision, seguramente, es menor que aquélla
sugerida por las “barras de error"—error bars— que Engi (op. cit.)
dio a sus isotermas (Figura 6). Este aumento de la incertidumbre
parte de los siguientes puntos: (a) el desconocimiento de la

relacion Fe* / (Fe®* + Fe?*) en la espinela; (b) la precision de la
correccion de Irvine (1965) por el contenido de Fe®*enla espine-
la, puesto que este procedimiento, en el mejor de los casos, es
una aproximacion, ya que no toma en cuenta problemas de no
idealidad y de equilibrio interno, y esta basado en valores de AG®,
que pudieran ser incorrectos; (c) la posibilidad de que el parame-

tro de mezcla (ng) utilizado por Engi (1978) sea erréneo, pues

esta basado en sélo tres datos experimentales, obtenidos por
Obata y colaboradores (1974); y (d) la posibilidad de que el
intercambio de Fe-Mg, entre el olivino y la espinela, tenga una
“temperatura de cierre”—closure temperature—menor que la de
otros equilibrios.

El contenido de AkOs en los piroxenos como un indicador de las
condiciones de equilibrio

Se considera que, en rocas de composicion basica y ultra-
basica, el contenido de Al,O5 en orto- y clinopiroxeno sea un
indicador sensible de las condiciones de equilibrio (e.g., Obata,
1976; Evans, 1977; Herzberg, 1978a; Gasparik y Lindsley, 1981).
El'nimero minimo de fases mineraldgicas requerido para estimar
la P, o bien la T, es variable, puesto que hay diversos equilibrios
divariantes que controlan el contenido de MgAl,SiOg y CaAl,SiOg
en los piroxenos (Tabla 10).

La Tabla 10 muestra que, por este método, es posible
obtener estimaciones independientes, ya seade P o T, pararocas
con distintas paragénesis. Una lista de los equilibrios quimicos
pertinentes fue proporcionada por Evans (1977).

Los equilibrios quimicos divariantes, que controlan el con-
tenido de Al,O4 en los piroxenos, han sido utilizados por varios
investigadores (Wood y Banno, 1973; Mac Gregor, 1974; Danck-
werth y Newton, 1978; Herzberg, 1978a, 1978b; Gasparik y
Lindsley, 1981; Perkins y Newton, 1981, etc.), junto con datos
experimentales y modelos de mezcla para las soluciones sélidas
de interés, en los diversos campos definidos en diagrama P-T
(Figura 2) por las reacciones (1), (30) y (31). Una extensa revision
critica de los modelos propuestos fue proporcionada por Gasparik
y Lindsley (1981).

CaAlSi,0y + 2 Mg,SiO, & CaMgSi,0, + Mg,Si,0, + MgALO, (30)
plagioclasa olivino clinopiroxeno ortopiroxeno espinela

CaMgSi,0, + Mg,Si,0, + MgALO, > CaMg,ALSi; 0, + Mg,SiO, (31)
clinopiroxeno ortopiroxeno espinela granate olivino

Algunas calibraciones recientes de estos geotermémetros
fueron utilizadas en esta investigacién, evitando los modelos
basados en datos experimentales no invertidos (e.g., el geoter-
mometro de Mac Gregor [1974] para lerzolita de espinela).

Los resultados obtenidos con los modelos propuestos por
Wood (1974), Obata (1976), Herzberg (1978a, 1978b) y Perkins
y Newton (1981) estan resumidos en la Tabla 15 y en la Figura 7.

El contenido de Al,O, en paragénesis con granate fue
utilizado de dos formas distintas; los modelos de Wood (op. cit)
y de Herzberg (op. cit) fueron empleados para calcular las
presiones de equilibrio. Se encontré que ambos modelos sélo
eran ligeramente dependientes de la presién, puesto que varia-
ciones relativamente pequenas (~100°C) en las temperaturas
producian incertidumbres muy grandes (+4.5 kb para el modelo
de Wood [1974] y +6 kb para el de Herzberg [1978a, 1978b]); por
tanto, se decidio utilizar el modelo de Perkins y Newton (op. cit.)
para estimar latemperatura, en lugar de la presion. Los resultados
obtenidos concuerdan ampliamente con otras estimaciones inde-
pendientes de la temperatura de equilibrio (e.g., con los resulta-
dos obtenidos con el termémetro de Ellis y Green [1979];
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Tabla 15.- Presiones y temperaturas obtenidas con base en el contenido de
alimina en los piroxenos.

(a) Paragénesis con granate

LP-25 LP-24 LP-10 LP-3
Wood, 1974" 16 kb 15.7 kb 14.6 kb 14.8 kb
(Opx) @ 965°C @ 1050°C @ 970°C @ 1000°C
Herzberg, 19782 11 kb 12kb 15.6 kb 125 kb
(Cpx) @ 965°C @ 1050°C @ 970°C @ 1000°C
Perkins-Newton, 1980°|  942°C 941°C - 923°C 955°C
(Opx — Cpx) @ 15kb @ 15kb @ 15kb @ 15kb
(b) Lerzolita de espinela
JH-4 | JP17 SD-4 SD-15
Obata, 1976% 1030°C 1075°C 1175°C 975°C
(©Opx) ) )
Herzberg, 1978a* 1000°C 1000°C 1000°C 1000°C
(Cpx) |

(c) Gabro de espinela
| (JH-18)
| T =1000 + 50°C; P =10 + 2 kb

Herzberg, 1978°
(Cpx)
Obata, 1976°
(Opx)
! Incertidumbre debida a la temperatura: + 4.5 kb por cada 100°C.
+ 6 kb por cada 100°C. ) .
3 En vistade la magnitud de la incertidumbre en la estimacion de la presion, se decidio
utilizar este modelo como un geotermémetro. Un intervalo de presiones de 5 kb produce
una incertidumbre de + 80°C. ¥
Se supone que el contenido de Al203 es independiente de la presion.
No existen estimaciones independientes de P o T; sin embargo, el contenido de Al203
parece establecer un buen control a la estimacion de P-T.

T =1240 + 100°C; P=11 £ 2 kb

Tabla 13). La incertidumbre—derivada unicamente de la pre-
sion—para el modelo de Perkins y Newton (1981), es mas bien
pequena (x80°C / 5 kb).

Los resultados obtenidos con las “isopletas” (isopleths) de
Al,O, obtenidas por Herzberg (1978a, 1978b) en el campo de las
lerzolitas de espinela, indican que estas rocas pudieron equilibrar-
se a una temperatura que oscila entre 900 y 1,175°C. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos en el solvus del piroxe-
no (Tabla 14), pero son distintos de los obtenidos con el intercam-
bio de Fe-Mg entre el olivino y la espinela (Tabla 16). Otros
autores (e.g., Henry y Medaris, 1980) que han utilizado diversos
geotermémetros para estimar la temperatura en lerzolita de espi-
nela, han observado que es comin que el geotermémetro de
olivino-espinela proporcione temperaturas menores. Esto se ha
atribuido a que el intercambio de Fe-Mg continda, mientras que
las rocas se enfrian (Engi y Evans, 1980; Fabriés, 1979; Henry y
Medaris, 1980).

El contenido de Al,O4 en los piroxenos de JH-18 proporcio-
na una estimacion aproximada de la presién y la temperatura.
Esto se debe a que el campo de gabro de espinela es relativa-
mente reducido para la composicién del piroxeno de JH-18 (Cats
= 10%) y la pendiente pequefia que presentan las isopletas. El
contenido de Ca,Al,SiOg4 en el clinopiroxeno (Figura 7) sugiere

que JH-18 se equilibrara a una presién en el intervalo de 8-12 kb

y a una temperatura entre 950y 1,050°C. La cantidad de aluminio

en el ortopiroxeno sugiere una presion entre 9 y 13 kb y una

temperatura entre 1,140y 1,340°C (Tabla 15); sin embargo, debe

recordarse que el modelo de Herzberg (1978a, 1978b) esta

basado en datos experimentales en el sistema simplificado CMAS
y en modelos de solucién sélida, relativamente simples. En esta
investigacién, se ha mostrado que el comportamiento de los
piroxenos depende, basicamente, del contenido de Fe en el
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Figura 7.- Estimaciones de la temperan]ra y la presion, utilizando la sulukilidad
de Al,0, en los piroxenos. Las isopletas en ambas graficas representan XS&

(Herzberg, 1978). A—Lerzolita de espinela. B—Gabro de espinela, piroxenita
de granate y granulita de dos piroxenos y granate.

sistema. Por tanto, estos resultados deben ser tratados como
aproximaciones burdas.

Los resultados consignados por Green y Butler (1979),
sobre la presién de equilibrio de la lerzolita de espinela de La Joya
Honda, son discutibles, pues estos autores utilizaron el geobaro-
metro de Mac Gregor (1974). Ya se demostré que la pendiente
de las isopletas de Al, en el campo de la lerzolita de espinela, es
completamente distinta a la pendiente obtenida por Mac Gregor
(op. cit.).

CONCLUSIONES

La Figura 8A muestra que los xenolitos parecen haberse
incorporado en el magma, en una zona donde la temperatura
oscilaba entre 900 y 1,100°C y la presién entre 10 y 16 kb. El
intervalo de temperaturas mostrado en la Figura 8A es conside-
rablemente mayor, debido a los datos obtenidos con el geotermo-
metro de Engi (1978); sin embargo, se sugirié, con base en datos
experimentales, que el intercambio de Fe-Mg entre el olivino y la
espinela, tenga una “temperatura de cierre” menor que la de otros
geotermometros. También puede presentarse el argumento de
que posiblemente la lerzolita de espinela represente el manto
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Tabla 16.- Temperaturas ['C] calculadas con los geotermémetros de
olivino-espinela’.

Evans-Frost Fabriés Engi2
JH-4 980 923 900
SD-4 1000 1025 910
SD-15 870 964 780
JP-17 880 917 800

Todos los valores de Kp(21) fueron corregidos por el contenido de Fe3* utilizando el
método propuesto por Irvine (1965). Las temperaturas obtenidas con los termémetros
de Evans-Frost (1975) y de Engi (1978), se obtuvieron por interpolaciéon entre las
isotermas propuestas por ellos.

2Las barras de error (Figura 6) dadas por Engi (1978) para sus isotermas 1000y 1100°K
dan una incertidumbre de + 20°K para composiciones en que el valor de Cr / (Cr + Al)
es bajo.

superior. Por tanto, es de esperarse que las rocas interpretadas
como provenientes de la base de la corteza tengan: (a) tempera-
tura similar, o (b) temperatura mas baja. Se esperaria temperatu-
ras parecidas en ambos tipos de xenolitos, si éstos procediesen
de la interfase manto-corteza. Podria esperarse temperaturas
mas bajas en las muestras corticales—e.g., LP-15—si el conjunto
de xenolitos estudiados se derivase de una columna de longitud
considerable, que incluyese parte del manto superior y de la base
de la corteza. Por tanto, se considera que las temperaturas
obtenidas con el solvus y el contenido de Al en el piroxeno sean
aproximaciones mejores a la temperatura existente en la zona de
origen de los xenolitos, que las obtenidas con el geotermdémetro
de olivino-espinela.

La precision de los métodos utilizados para estimar P yT
no permite la reconstruccion de una “columna estratigrafica” en
las cercanias de la interfase manto-base de la corteza, debajo del
Altiplano Mexicano. Sin embargo, los resultados de esta investi-
gacion pueden utilizarse para dar posibles limites al espesor de
la corteza en el drea y al gradiente geotérmico en el momento de
las erupciones volcéanicas. El intervalo preferente de presiones y
temperaturas fue sobrepuesto (Figura 8B) a un diagrama de
profundidad-presién, que muestra los gradientes geotérmicos
calculados por Blackwell (1971), para varias regiones de los
Estados Unidos de América. En la Figura 8B puedeé observarse
que el gradiente geotérmico para el Altiplano Mexicano es similar
aldelaprovincia de Sierras y Cuencas. Silos xenolitos realmente
son muestras de la base de la corteza y de la parte superior del
manto, el Moho debajo del area debera estar situado—suponien-
do un peso especifico promedio para la corteza de 3 g/cm®—entre
33 y 46 km de profundidad.
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Figura 8.- Resumen de los resultados obtenidos. A—Mediante el area
punteada, se muestra el posible intervalo de P-T de equilibrio del conjunto de
xenolitos. Este intervalo fue definido con base en los equilibrios quimicos
siguientes: (a) An + Fo = Di + En + Spl (CMAS); (b) An + En + Di + Spl = Grt
(CMAS); (c) 3An = Gros + 2Sil + Qtz (LP-15); (d) Cpx + Opx + Spl = Grt + Fo
(CMAS); (e) Sil = Cianita (Holdaway, 1971); (f) Hd + Pi = Di + Al (LP-25); (g)
Hd + Pi = Di + Al (LP-24); (h) Cats en la lerzolita de espinela; (i) Cats en JH-18.
El limite inferior de la temperatura fue ampliado, para incluir los resultados
obtenidos con el geotermémetro de Engi (1978). B— El 4rea punteada muestra
el intervalo de temperatura y presién preferido (véase Conclusiones),
sobrepuesto a los gradientes geotérmicos calculados por Blackwell (1971) para
la Sierra Nevada (X), oriente de los Estados Unidos de América (Y) y la
provincia de Sierras y Cuencas (Z). También se muestra el gradiente
geotérmico de laregion, calculado por Ziagos y colaboradores (1 985), conbase
en el flujo térmico superficial.
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