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

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

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

RESUMEN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

LA REGION DE VENTURA-ESPIRITU SANTO

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

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

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

las Figuras 3y 8, las principales carreteras

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

El maar de la laguna de Los Palau

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

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

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

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

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

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

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

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

La Joyuela

Este crater se halla a 25 km al noroeste de la laguna de Los
Palau y a sélo 5.5 km del maar La Joya Honda (Figura 3). La
Joyuela y La Joya Honda estan localizadas cerca de la intersec-
cion de un lineamiento (NW) de conos de escoria y derrames de
lava y un juego de fallas normales ENE que desplaza a las
estructuras laramidicas (Aranda-Gémez y Labarthe-Hernandez,
1977). La Joyuela tiene una forma eliptica (1,500 x 700 m) y su
€je mayor una orientacion burdamente paralela a la del juego de
fallas, lo que indica que la estructura regional pudo haber influido
en la formacion del crater (Figura 5).
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BOLETIN 106, PTE. 1 7

En el area se observa varios centros volcanicos. La forma-
cion de La Joyuela ocurrié en una etapa intermedia. El evento
mas antiguo fue la erupcion de un derrame de basanita rica en
olivino (B4 en la Figura 5; muestra SLP-31), el cual yace sobre las
calizas de la Formacion La Pefa. Los cambios en el espesor del
derrame parecen indicar que este se haya originado en un peque-
flo cono cineritico que esta parcialmente expuesto en la parte
sudoriental de La Joyuela. A la erupcién de B,, sucedié la forma-
cion de un pequeno cono cineritico expuesto en la pared noro-
riental del crater. En esta area, hay dos capas de escoria que
yacen sobre B,: la unidad inferior esta compuesta por blogues de
material altamente vesicular y por bombas parcialmente soldadas
entre si. El tamafio maximo de los clastos es de 60 cm de
diametro. Esta unidad varia de masiva y caética, con grandes
clastos de color pardo rojizo en la base, a relativamente bien
clasificada, con estratificacion débil y fragmentos de color rojo
ladrillo en la cima. La unidad superior de escoria esta compuesta
por vidrio basanitico altamente vesicular, con fragmentos hasta
de 60 cm de diametro; en su conjunto, es cadtica, sin seleccién
ni estratificacion.

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

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

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

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

La Joya Honda

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

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

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

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

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

LA REGION DE SANTO DOMINGO

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

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

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

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

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

El maar de Santo Domingo

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

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

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

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

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

El Banco

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

La Joya de los Conireras

Este maar se encuentra a 3 km al norte del poblado de
Santo Domingo (Figura 9). Se trata de un crater somero, con
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forma eliptica (1,000 m E-W y 750 m N-S), rodeado por un anillo
de piroclastos que, en algunos lugares, llega a tener 100 m de
espesor. El fondo del crater se encuentra 40 m abajo del nivel de
los valles circundantes (Figura 9).

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

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

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

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

La Joya Prieta

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

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

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

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

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

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

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

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

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

METODOLOGIA

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

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

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

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

nG - — =% ==

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

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

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

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

SLP-28 también contiene indicios de xenocristales de ortopiroxeno.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

PETROGRAFIA

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

Musstra Tipo ol Cpx P Onxidos Simpl Matriz

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de ortopiroxeno.

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

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

SLP-32 también contiene indicios de xenocristales de ortopiroxeno.

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

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

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

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

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

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

SLP-21 indicios de ortopiroxeno (xc).

SLP-35 indicios de ortopiroxeno (xc).

SLP-37 indicios de calcita (s).

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

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

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

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

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

SLP-2 7.1% de zeolita (s).

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

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

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

Norma CIPW (% en peso)

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

Elementos traza (ppm)

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

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

despatica. Estos xenocristales, sin duda, plantean problemas
para determinar la composicion exacta del magma transportador.
La naturaleza y la abundancia relativa de xenocristales fueron
determinadas durante el analisis modal. Fueron utilizados varios
criterios para distinguir los fenocristales primarios de los xenocris-
tales: Los minerales primarios tienden a ser euhedrales ydegrano
mas fino que los accidentales (< 1 mm). Los xenocristales gene-
ralmente son mas grandes, de forma angular o con bordes
irregulares, debido a la reabsorcion (Figura 11, Ay B), o rodeados
por anillos de reaccion, como en el caso de la espinela, el
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Tabla 4.- Composicion global de muestras selectas de lava y escoria, determinada por FRX.
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42.29
.
12.15
344
10.13

(13.23)
0.21
1.0
9.20

Elementos mayores (% en peso)

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

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

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

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

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

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

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

PETROLOGIA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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




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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

MODELO PETROGENETICO PARA LOS MAGMAS ALCALINOS DE
SAN LUIS POTOSI

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

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

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

José Jorge Aranda-Gémez',
James F. Luhi y
Angel Francisco Nieto-Samaniego'
RESUMEN
-

En la parte central del Estado de San Luis Potosi, hay numerosos centros volcanicos de edad
cuaternaria (7). Estos aparatos monogenéticos estan constituidos por rocas alcalino-basicas que, en
ocasiones, son portadoras de xenolitos de granulita cuya composicion varia de ultramafica a félsica.
Las principales localidades con xenolitos en el estado son siete maars (crateres de explosion) o
xalapascos; cerca de éstos, o separados por varias decenas de kilémetros, hay conos de ceniza y lava
que también contienen inclusiones,

Con base en su distribucion geografica, en la composicién quimica y mineralégica de sus lavas
y en sus conjuntos de xenolitos, los maars de |a region han sido divididos en dos grupos: Ventura y
Santo Domingo. Ademas de éstos, en la porcién occidental del estado, existe una region amplia con
conos cineriticos, a la cual agui se denomina “campo volcanico de Espiritu Santo”.

Por las caracteristicas de sus rocas y por su entorno geoldgico, algunas de las localidades
recientemente descubiertas (e.g., Cerro Verde) pertenecen al grupo Ventura. Otras (Villa de Ramos,
El Tezontle y el cerro Las Cuevas) estan en el campo volcanico de Espiritu Santo, en una regién donde
el basamento prevolcanico tiene caracteristicas geolégicas y estructurales distintas a las de los grupos
citados arriba.

Las rocas portadoras de xenolitos en las localidades nuevas son basanita de olivino y nefelinita,
con un contenido de SiOz del 41-44%, y de nefelina normativa hasta de 25%. Quimica y mineralégi-
camente, las rocas de Espiritu Santo tienen mas afinidad con las de Ventura que con las de Santo
Domingo. En todas las localidades nuevas se encontrd lerzolita de espinela (Ol > Opx > Cpx >> Spl),
granulita feldespatica y, en menor proporcidn, piroxenita. Ademas de estos xenolitos, en los conos de
Villade Ramos es muy comdn encontrar megacristales de clinopiroxeno y magnetita. Hasta ahora, en
ninguna de las localidades de Espiritu Santo se ha encontrado kaersutita, que es una inclusion comin
en los volcanes de Santo Domingo.

El transporte de xenolitos a la superficie parece estar relacionado con dos factores: (1) la
composicion de las lavas, que invariablemente son alcalinas (i.e., con Ne en la norma), y (2) las
erupciones freatomagmaticas. El hallazgo de un depésito de nube rasante (base-surge deposit), debajo
del cono cineritico del cerro Las Cuevas, permite considerar la posibilidad de que éste sea un rasgo
comun en todos los conos de ceniza y lava donde se ha encontrado xenolitos.

Palabras clave: volcanes, rocas alcalinas, xenolitos, Cuaternario, San Luis Potosi, México.
ABSTRACT

There are numerous volcanic vents of Quaternary age (?) in the central part of the State of San
Luis Potosi. These basic monogenetic volcanoes occasionally include xenoliths of ultramafic to felsic
granulites. The most important localities with xenoliths in the state are seven maars, which sometimes
are associated to small cinder and lava cones which also carry xenoliths.

Based on the geographic distribution, the chemical and mineralogical composition of the lavas
and on the xenolith sets, the volcanoes of San Luis Potosi have been divided into the Ventura and
Santo Domingo groups. In addition to these volcanoes, there is, in the western part of the state, a wide
region with scattered cinder cones (Espiritu Santo volcanic field).

Some of the new xenolith localities (e.g., Cerro Verde) belong to the Ventura group. Others (Villa
de Ramos, El Tezontle and cerro Las Cuevas) are in the Espiritu Santo volcanic field, which is a region
where the pre-volcanic basement is different from the one below the other groups of volcanoes.

The xenolith-bearing rocks in the new localities are olivine basanites and nephelinites (Si0Oz =
41-44%, Ne < 25%). The chemical and mineralogical composition of Espiritu Santo's alkalic rocks bear
a greater resemblance to Ventura's basanite than to Santo Domingo's alkalic basalt. The xenolith
assemblages in all the new localities contain spinel lherzolite (O > Opx > Cpx >> Spl), feldspathic
granulites and pyroxenites. In addition to these inclusions, the volcanoes in Villa de Ramos have
abundant clinopyroxene and magnetite megacrysts. So far, kaersutite, which is a commeon inclusion in
Santo Domingo's maars, has not been found in any of the new localities.

Xenolith's transport appears to be related to two factors: magma composition, which invariably
is alkalic (i.e., with normative Ne), and phreatomagmatic eruptions. The presence of a phreatic eruption
related base-surge deposit beneath the cinder cone of cerro Las Cuevas suggests that this might be
a common feature under all the xenolith-bearing cinder and lava cones in the region.

Key words: volcanoes, alkalic rocks, xenoliths, Quaternary, San Luis Potosi, México.
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INTRODUCCION

En México se conoce un gran numero de afloramientos de
rocas basicas extrusivas, portadoras de xenolitos del manto, o
bien de la base de la corteza (Aranda-Gomez y Ortega-Gutiérrez,
1987). Las localidades donde se ha confirmado la presencia de
lerzolita de espinela, en su mayoria, se encuentran al norte del
Eje Neovolcanico, en laamplia region comprendida entre la Sierra
Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental. En la parte centro-
occidental del Estado de San Luis Potosi han sido descritos siete
maars, en los que hay xenolitos de granulita cuya composicién
varia de ultramafica a félsica (Labarthe-Hernandez, 1978;
Aranda-Gomez, 1982; Aranda-Gdmez et al., 1993 [este nimero]).
Estos maars o xalapascos usualmente estan asociados a peque-
fios conos cineriticos y a derrames de lava alcalino-basica, de
posible edad cuaternaria (Aranda-Gémez y Labarthe-Hernandez,
1977).

En el transcurso de un muestreo sistematico, efectuado en
las rocas volcanicas del Cuaternario (?) diseminadas en las partes
central del Estado de San Luis Potosi, meridional del Estado de
Tamaulipas y centrooriental del Estado de Zacatecas (Figura 1),
fueron encontradas varias localidades con xenolitos del manto,
hasta ahora desconocidas. El propésito del presente estudio es
describir, sucintamente, el entorno geolégico de estos volcanes,
asi como las caracteristicas petrogréaficas de las inclusiones y de
las lavas portadoras. Las discusiones detalladas acerca de la
petrogénesis de las rocas alcalino-basicas del altiplano potosino,
de la geologia de los xalapascos y de la petrologia de los xenolitos
provenientes de éstos, estan descritas en otros articulos (Aranda-
Goémez et al., 1993 [este numero]; Lubr et al., 1989; Pier et al.,
1989).

Los xenolitos de San Luis Potosi han sido estudiados por
diversos autores (Gaskin et al., 1973; Greene, 1975; Greene y
Butler, 1979; Powell y Gromet, 1980; Aranda-Gémez, 1982; Ruiz
et al., 1982, 1983, 1986; Gémez-Moran y Elthon, 1986; Patchett
y Ruiz, 1987; Ruiz, Patchett y Arculus, 1988; Ruiz, Patchett y
Ortega-Gutiérrez, 1988). La geologia regional del area donde
estan los aparatos volcanicos es relativamente bien conocida,
gracias a los estudios llevados a cabo por el Instituto de Geologia
y Metalurgia de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi (e.g.,
Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzalez, 1981; Labarthe-
Hernandez et al., 1982; Labarthe-Hernandez y Aguillén-Robles,
1986). Los maars portadores de xenolitos fueron descritos sucin-
tamente por Labarthe-Hernandez (1978), quien los dividié en dos
grupos, a los cuales llamé Venturay Santo Domingo. Informacién
adicional acerca de la geologia de los crateres ha sido proporcio-
nada por Aranda-Gémez y colaboradores (1993 [este nimero]).
La composicién quimica del magma de Ventura y Santo Domingo
fue estudiada por Aranda-Gémez y Luhr (1986); Luhr y colabora-
dores (1989); y Pier y colaboradores (1989). La presencia del
basalto Las Joyas, portador de xenolitos, en el 4rea cubierta por
las hojas Villa de Ramos y Salinas (CETENAL, 1971a, 1971b,
respectivamente), fue descrita por Labarthe-Hernandez y Agui-
llon-Rables (1986).

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Las partes central y occidental del Estado de San Luis
Potosi forman parte de una altiplanicie semiarida, conocida como
la Mesa Central (Raisz, 1959). El basalto alcalino, portador de
xenolitos, se presenta constituyendo volcanes monogenéticos
pequenos (conos cineriticos y maars). Estas manifestaciones
igneas carecen de un significado volumétrico, y se cree que estén

asociadas a estructuras regionales importantes (Aranda-Gémez,
1982; Labarthe-Hernandez et al., 1982).

El grupo Ventura (Figura 1) se localiza en el area donde se
cruzan los anticlinorios de las sierras de Alvarez y del Coro, con
fallas normales postoligocénicas (Figura 2). En la zona se puede
distinguir alineaciones de manifestaciones volcanicas, con rum-
bos NW y NE. Los anticlinorios son paralelos a la direccién de las
estructuras laramidicas en la region; se considera que las alinea-
ciones estén relacionadas con el fallamiento que produjo al gra-
ben de Villa de Reyes y a las estructuras asociadas
(Labarthe-Hernandez, 1978; Aranda-Gémez, 1982; Labarthe-
Hernandez et al., 1982).

Los volcanes del grupo Santo Domingo estan en un area
en que las estructuras laramidicas cambian de rumbo de NW a
NE (Figura 1); lo cual pudiera deberse a la presencia de una
discontinuidad estructural importante, con un rumbo aproximado
de E-W.

Poco se ha publicado acerca de la geologia del campo
volcanico de Espiritu Santo (Aguillén-Robles, 1983; Labarthe-
Hernandez y Aguillon-Robles, 1986). La region es una llanura
ampliay elevada (> 2,000 ms.n.m.m.), en la que, ocasionalmente,
hay cadenas montafosas pequenas, constituidas por sedimentos
marinos del Mesozoico, o bien remanentes de rocas volcanicas
félsicas (¢, Oligoceno?). En las depresiones topogréficas de esta
zona, es comun encontrar lagos salados someros. Los volcanes
alcalinos estan aislados dentro de estas planicies. Los conos
cineriticos y sus derrames de lava asociados forman, en aparien-
cia, una franja ancha con un rumbo de E-W (Figura 1).

LOCALIDADES NUEVAS

En el transcurso de los trabajos de campo relacionados con
el estudio petrogenético de la basanita del altiplano potosino
(Aranda-Gomez y Luhr, 1986; Pier et al., 1989; Aranda-Gémez et
al., 1993 [este numero)) fue observado un gran nimero de aflo-
ramientos de rocas volcanicas basicas, el cual permitié confirmar
la existencia de localidades nuevas con xenolitos; algunas de
ellas estan a poca distancia y relacionadas intimamente con las
localidades ya registradas (Figura 2); otras constituyen, por si
mismas, localidades nuevas. En este estudio Gnicamente se
destacara aquellos volcanes del grupo Ventura y del campo
volcanico de Espiritu Santo que estan a una gran distancia de las
localidades antes descritas y sélo se mencionara, ocasionalmen-
te, aquellos afloramientos con xenolitos cercanos a los maars
consignados por Labarthe-Hernandez (1978) y Aranda-Gémez
(1982); tal es el caso de las localidades marcadas X, a Xs en la
Figura 2 y del xalapasco El Banco, situado aproximadamente 3
km al NW del poblado de Santo Domingo, Estado de San Luis
Potosi (Figura 1). En El Banco sélo habian sido registrados
(Aranda-Gomez y Ortega-Gutiérrez, 1987) megacristales de
kaersutita, en la localidad donde actualmente se extrae grava
para el mantenimiento de la carretera (22°47.9'N, 100°18.6'W).
Durante el recorrido por la parte oriental del anillo de piroclastos,
se pudo comprobar la presencia de xenolitos de lerzolita de
espinela.

Grupo Ventura

El grupo Ventura (Figura 2) se encuentra cerca del limite
entre la plataforma de Valles-San Luis Potosi y la cuenca meso-
zoica del centro de México (Aranda-Gémez y Labarthe-
Hernéndez, 1977, Zarate-Mufoz, 1977). La region se caracteriza
por una serie de anticlinorios y sinclinorios con un rumbo de
N20°W. Yaciendo sobre las rocas sedimentarias se encuentra
una secuencia de rocas volcanicas, dominantemente rioliticas

BOLETIN 106, PTE. 2 27

g1

ROCAS ALCALINO-BASICAS (PLIOCENO-PLEISTOCENQ)

[ ] Sin xenolitos
@ Con xenolitos (previamente consignadas)

* Con xenolitos (localidades nuevas)

Aluvion

SD,EB,JC eCOT

Rocas volcanicas félsicas (Eoceno-Oligoceno)

] Rocas sedimentarias marinas (Mesozoico)

— \ Orientacion de las estructuras laramidicas
-
A\ L
L]

aup  d

Bl 50km

E

o,
=1
=4

=

F'igurell 1.- Mapa geoldgico generatizaqo del Estado de San Luis Potosi. indice de localidades: I—Campo volcénico Los Encinos: LA—Loma Atravesada: J—E|
Jabali; Q——La Carn_pana: —La Zorrita; CP—EI Capadero; TZ—Tezontle, Estado de Zacatecas; SJV—San Juan de Vanegas; P—Potrero; M—E| Mogote:
TG—Tetilla El Gorrion; TR—Tetilla EI Ramonal; TJ—Tetilla San José; CA—Cerro Prieto. (En los volcanes de Los Encinos, hasta la fecha no se ha encontrado

lerzolita de espinela; Unicamente se ha hallado megacristales de kaersutita,

magnetita, apatita, espinela y anortoclasa). Il—Grupo Santo Domingo: SJA—San

Juan sin Agua; VP—volcan de La Pélvora; SD—maar de Santo Domingo; EB—EI Banco; JC—La Joya de los Contreras: JP—La Joya Prieta; SR—San Rafael:

COT—Cerro Colorado, Estado de Tamaulipas. lll— Campo volcanico de

Espir

CT—cerro El Toro; CC—cerro El Cascajo; TE—cerro El Tecomate : TO—Tolosa; T—c¢
Prieto; SA—Espiritu Santo. IV—Grupo Ventura: CV—Cerro Verde; JH—La Joya H

(3227 Ma; Labarthe-Hernandez et al., 1982). Al noreste de
Armadillo, las rocas volcanicas del Oligoceno descansan sobre
conglomerados continentales de la Formacién Cenicera
(¢ Paleoceno-Eoceno?). La unidad volcanica mas joven en el area
es la Formacion Las Joyas (Labarthe-Hernandez et al., op. cit),
constituida por rocas alcalino-basicas, frecuentemente portado-
ras de xenolitos del manto, o bien de la base de la corteza.,
Hasta 1985, s6lo se conocia en esta regién tres localidades
con xenolitos (Labarthe-Hernandez, 1978: Aranda-Gomez,
1982); en ellas, las inclusiones estan en los depésitos piroclasti-
cos heterolitolégicos (caliza-basanita-xenolitos), que rodean a las
estructuras freatomagmaticas, senaladas con las siglas J, JH y
LP en la Figura 2. La presencia de xenolitos en lavas posteriores
al maar sélo habia sido consignada por Aranda-Gémez (op. cit.)

itu Santo: VR—Villa de Ramos; PS—Pozo Seco: SM—cerro Santa Maria;
erro El Tezontle; LC—cerro Las Cuevas: CA—cerro San Cayetano; CO—Cerro
onda; J—La Joyuela; PC—Pozo del Carmen: LP—Ilaguna de Los Palau.

en el cerro de La Capilla, situado al norte de La Joyuela (CC,
Figura 2).

Zarate-Mufoz (1977) cartografio tres conos cineriticos y
derrames de lava asociados, en el flanco nororiental de la sierra
El Coro, a 15 km al noreste de La Joya Honda (Figuras 2 y 3). Los
aparatos volcanicos definen una alineacion con un rumbo de
N10°W, por lo que Zarate-Mufioz (op. cit,, p. 31) supuso la
presencia de una “falla cubierta por los derrames”. Durante la
realizacion de este estudio, fue visitado un afloramiento
(22°34.2'N y 100°41.0'W; Figura 3), ubicado en la parte distal del
derrame de lava mas extenso, que se originé a partir del volcan
del Cerro Verde (22°32.3'N, 100°45'W); ahi se encontré una
cantidad apreciable de xenolitos de lerzolita de espinela, piroxe-
nita y granulita feldespatica. Posteriormente, se observé el cono

—g— ,
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Figura 3.- Mapa geolégico generalizado del area de Cerro Verde (modificado de Zarate-Mufoz, 1977), localidad con xenolitos recientemente descubierta.

100°46

Figura 2.- Mapa geoldgico generalizado de la regién de Ventura, Estado de San Luis Potosi (modificado de Labarthe-Hernandez et al., 1982). En el area eran
conocidos tres maars con xenolitos (JH—La Joya Honda, J—La Joyuela, y LP—laguna de Los Palau). En el extremo septentrional del area. estan localizados los
voicanes con xenolitos Cerro Verde (CV), Los Encinos (LE) y La Estacada (CE). Cerca de Las Joyas, se confirmé la presencia de xenolitos en varios afloramientos
de escoria o lava (marcados X, a Xs). En el drea también existe otro maar, llamado Pozo del Carmen (PC) donde, hasta la fecha, no se ha encontrado xenolitos.
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tenecientes a las Formaciones Cuesta del Cural. Im:iic:ii.:rayfCacrja-I 2??":&‘;‘;?]:Lisngi:”?;gg::m;e‘:grﬁ:r:‘;ggm; g,cz:r"‘:’:omg;?;z + + ++++ 4+ + 4+ /& + o E i
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zglrrcluE ELzSgSe?rgg?:neﬁLaa sgge c?e%lljizgfes con rumbo de I\T—S a distintos tipos de xenolitos (Aranda-Gémez, 1982) y por las ca- | ++ oS+ + 4+ + : -+ + + + + + +
N10°'W (Figura 4). Sobre estas rocas, descansan discordante- ractenstlc_as dela jusmn parcial que, comunme_nte, son observa- + 4+ + M gS D I
mente sedimentos continentales de la Formacién Cenicera ~ das al microscopio en la granulita de dos piroxenos y en la + + + E fa
(¢ Paleoceno-Eoceno?; Labarthe-Hernandez et al, 1982) que,a  9ranulita cuarzofeldespatica. e : ++++++++ 4+
su vez, estan parcialmente cubiertos por un paquete grueso de La basanita y la nefelinita de olivino, pfo\f'enlentes de las + + + + + + + + +
rocas volcanicas del Terciario medio (~44-27 Ma; Labarthe-  nuevas localidades, son inequigranulares (porfidicas o seriadas) )
Hernandez et al., op. cit). Las rocas alcalino-basicas de la For- y su matriz tiene una textura que varia de mero- a holocristalina. N + +
macién Las Joyas constituyen la unidad litoestratigrafica mas ~ Lasfases intrateluricas estan constituidas por minerales primarios E] A
s ol Pomank ok e i taa oot zon, 2
e las margenes del graben de Villa Arista (Labarthe-Hernandez ) ,
et al., op. c%t.). ¥ : generalmente, distintos. Los cristales accidentales casi siempre
estan presentes como fragmentos angulares, cuyos bordes pue-

Hacia el poniente, en la region que incluye a Espiritu Santo,
Salinas, Pefion Blanco y Villa de Ramos, el panorama geologico
es parecido al de la region del cerro Las Cuevas, pues afloran
rocas sedimentarias de la cuenca mesozoica del centro de Méxi-
co, parcialmente cubiertas por restos de rocas volcanicas del
Terciario medio. Esta region difiere de la parte oriental del campo
volcanico, donde |a topografia tiende a ser suavemente ondulada,
con cuencas cerradas, parcialmente rellenas de aluvién y con
lagos-playa salados. En esa area, también afloran rocas méas
antiguas, que Aguillén-Robles (1983) y Labarthe-Hernandez y
Aguillén-Robles (1986) correlacionaron con la secuencia con

den tener un aspecto variado: rasgados (olivino), posiblemente
debido a reabsorcion; rodeados por anillos de reaccion (espinela,
ortopiroxenoy cuarzo); parcialmente reabsorbidos y rodeados por
sobrecrecimiento de titanaugita (clinopiroxeno); o parcialmente
fundidos (plagioclasa), con textura de cedazo (sieve texture). Los
cristales primarios tienden a ser mas pequefos (< 1 mm) y son
usualmente euhedrales.

La titanaugita es una fase intrateltrica, particularmente
abundante, que se presenta como microlitos pequefos en la
matriz, o bien como fenocristales con zonacion de “vidrio de reloj"

T . e e

22°38'30" {

Figura 4.- Mapa geologico generalizado del area del cerro Las Cuevas

Antonio del Rul; MP—Malpaso; y C—Cucamo.
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COMPOSICION QUIMICA Y PETROG RAFIA DE LAS ROCAS
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Figura 6.- Diagramas que muestran |a variacion en el contenido de SiO, vs.
P.O; y TiO, en las lavas alcalinas cuaternarias del Estado de San Luis Potosi,
Las muestras recolectadas en Ventura tienen un contenido menor en Si0, que
las de Santo Domingo. Los ejemplares recolectados en las localidades
recientemente descubiertas son practicamente idénticos a los de Ventura
(modificado de Aranda-Gémez et al., 1993 [este nimera]).

(hourglass), con maclado polisintético Yy con colores anémalos de
extincion.

Elfenocristal de plagioclasa primaria es bastante raro enla
basanitay en la nefelinita de olivino del grupo Venturay del campo
volcanico de Espiritu Santo,

Los xenocristales de espinela transitcida, de color pardo
rojizo, invariablemente estan rodeados por anillos opacos de
reaccion, las coronas son continuas alrededor de todo el cristal
de espinela y su contacto con la lava es abrupto.

Los cristales accidentales de ortopiroxeno (hiperstena)
siempre estan rodeados por coronas de grano fino, constituidas
por intercrecimientos simplectiticos de clinopiroxeno y olivino. En

algunos xenocristales, el fenémeno consumié todo el ortopiroxe-
no y los Unicos testigos son pseudomorfos policristalinos,

La matriz de algunas de las muestras es holohialina, alta-
mente vesicular (SLP-24 y SLP-34): e otras, es merocristalina a
holocristalina. La pasta esta generalmente constituida por micro-
litos de titanaugita, orientados al azar, con los espacios intergra-
Nulares rellenos por material criptocristalino, por granulos de
minerales opacos o por vidrio. La mineralogia del material cripto-
cristalino en la matriz de la muestra SLP-19 (Cerro Verde) fue
determinada con microsonda de electrones; las fases identifica-
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das fueron plagioclasa sédica, nefelina, leucita, titanomagnetitae
ilmenita.

XENOLITOS

En cada una de las localidades recientemente descubier-
tas, fueron recolectados xenolitos, a fin de establecer con certeza
la naturaleza de las inclusiones. En el mejor de los casos, el
muestreo debe considerarse preliminar, ya que se obtuvo un
numero reducido de ejemplares. A pesar de que en casi todos los
volcanes los xenolitos son relativamente abundantes, la recolec-
cion en los derrames de lava es muy dificil, pues en comparacion
con laroca-huésped, las inclusiones son muy fragiles. Las mues-
tras recolectadas en los derrames usualmente consisten en un
‘molde” del xenolito, cuya superficie es de algunas decenas de
centimetros cuadrados y su espesor es de sélo unos cuantos
milimetros, dificultando la preparacion de laminas delgadas. Por
otro lado, existe la evidencia de que algunas inclusiones o fases
mineraldgicas en los xenolitos rara vez sobreviven dentro de los
derrames de lava (Williams y Mc Birney, 1979), por lo cual el
muestreo en las lavas pudiera no ser representativo del conjunto
de xenolitos transportados por el magma.

Las inclusiones son bastante raras en los depdsitos de
escoria cercanos a los volcanes. En el cono del cerro La Cantera
(Figura 5), existen evidencias de que las inclusiones tienden a
concentrarse en algunos horizontes estratigraficos de los deposi-
tos de tefra. Excepciones notables son los cerros Zamora y La
Taza (Figura 5), donde las inclusiones de megacristales de clino-

piroxeno y magnetita son relativamente comunes en los piroclas-
tos.

La Tabla 1 muestra los conjuntos de xenolitos registrados
para los volcanes alcalinos del Estado de San Luis Potosi
(Aranda-Gémez y Ortega-Gutiérrez, 1887), asi como las inclusio-
nes hasta ahora identificadas en las localidades nuevas. En estas
ultimas, los xenolitos mas comunes son de lerzolita de espinela,
excepto en los cerros Zamora y La Taza, sefialados con las siglas
VR en la Figura 1, donde los megacristales de clinopiroxeno y
magnetita son las inclusiones mas comunes: sin embargo, existen
dudas acerca de que éstos pertenezcan al conjunto de xenolitos
del manto o de la base de la corteza, ya que el basamento
prevolcanico en esta zona (Figura 5) esta constituido por el
intrusivo dioritico del Socorro, que pudiera tener “hacia sus mar-
genes facies, de piroxenita” (Labarthe-Hernandez y Aguillon-
Robles, 1986, p. 32). Cabe destacar que, a diferencia de otros
megacristales recolectados en el grupo Ventura (Aranda-Gomez,
1982), el piroxeno de Villa de Ramos no contiene exsoluciones
de plagioclasa o de ilmenita (?).

Las muestras de lerzolita de espinela recolectadas en las
localidades nuevas tienen una textura protogranular primaria, de
mosaico equigranular-secundario y porfidoclastica, de acuerdo
con la clasificacion de Mercier y Nicolas (1975). Todas ellas son
lerzolita en el sentido estricto, pues su contenido de olivino excede
el 60% y la proporcion modal es ol > opx > cpx >> sp. En las
muestras con textura protogranular, el olivino se presenta como
cristales xenoblasticos, relativamente grandes (2-4 mm). En las
inclusiones con textura de mosaico, el tamafo promedio del
olivino es considerablemente menor, siendo su didmetro prome-
dio menor que 1 mm. Las inclusiones porfidoclasticas contienen
porfidoclastos maclados de olivino, en una matriz recristalizada
con arreglo de mosaico. En todas las muestras, los contactos
intergranulares son rectos o suavemente curvos y las juntas
triples (120°) son comunes. El piroxeno se presenta libre de
exsoluciones y como reglageneral la hiperstena tiene un tamano
promedio mayor que el del didpsido. La espinela forma cristales
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Tabla 1.- Abundancia relativa de los diferentes tipos de xenolitos en los volcanes alcalinos del Estado de San Luis Potosi.

COMP. GRUPO VENTURA CAMPO VOLCANICO ESPIRITU SANTO GRUPO SANTO DOMINGO
LP JH J cv* VR* CT T c Jc JP SD EB*
| 49° 75 59 X x x X X 86 12 X X
1] - - 4 - - - - - - - X -
n 13 15 14 X X - X 3 - X =
v - - - - X - - - - - -
\% - - X - - - - 7 B84 X X
v - x? 54 = x? = - = - xof = L
Vit 16 4 - X - X 2 - X -
Vil 22 6 18 x® X - X 4 ? 5

icach i inela; i i inela-pi ita); Illl—piroxenita; IV—lerzolita con plagioclasa y espinela;
licacion: l—lerzolita de espinela; ll—xenolitos compuestos (lerzolita de espinela Plroxanna]._ _ ' oM :
\Efrr'c:gat:istalss de kaersufi‘ta y/o hornablendita; VI—otros megacristales (plagioclasa, oérgn_uc plm:,?g. mgnsti:}:}ée\gmrsa:oﬂ:amd& g:lnh:::,
i o » J—La Joyuela; erro e; VR— i

ll—granulita de dos piroxenos; LP—laguna de Los Palau; JH—La Joya Honda; J—La Joyuela; . A oo,
VZa| mo‘-?z: y :a Taza), C‘Ila‘—oerru El Toro; T—cerro El Tezontle; C—cerro Las Cuevas; JC—Joya de los Contreras; JP—La Joya Prieta; SD—Santo Domingo;

EB—EI Banco.

a | os numeros representan porcentajes calculados en el campo (Aranda-Gémez, 1982). En aquellas localidades donde la abundancia relativa de xenolitos
no ha sido calculada, la presencia de un cierto tipo de xenolitos se indica con una x.

b |ncluye algunas granulitas portadoras de granate.

¢ Incluye piroxenita.

9 Clinopiroxeno.

© Magnetita (?).

" Incluye rocas de alta presion, con textura cumulofirica.

9 La granulita es félsica, sin clinopiroxeno, Pl + Qtz + Opx + Rt £ Kis.
* Localidades recién descubiertas,

aislados de color pardo rojizo, de forma irregulary, en ocagiones,
vermicular; en general muestra la tendencia a estar relacionada
al diépsido y al ortopiroxeno; sélo excepcionalmente se presenta
como inclusion poikilitica dentro del olivino, en xenolitos con
textura de mosaico equigranular.

La composicion de la granulita oscila de mafica (piroxenitas
con cantidades pequenas de plagioclasa, apatita y olivino) a
félsica (muestras con feldespato y cuarzo abundantes). La mayo-
ria de estas rocas contiene ortopiroxeno o paragénesis conside-
radas caracteristicas de la facies de granulita (Winkler, 1976).

Tanto la lerzolita como la granulita muestran evidencias de
haber sido parcialmente fundidas en diversos grados. En la
lerzolita, la fusién se manifiesta de la manera siguiente: (1)
material opaco (4 vidrio?) que “moja” la mayor parte de los con-
tactos intergranulares; (2) anillos opacos de reaccion, alrededor
de la espinela; (3) fracturas “soldadas” en el silicato, en las cuales
se puede apreciar inclusiones ameboidales diminutas; y (4) feno-
menos de fusion en contacto con el magma transportador (forma-
cion de simplectitas en el ortopiroxeno, de anillos opacos
alrededor de la espinela, etc.).

Algunas de las granulitas estan alteradas intensamente por
elfenomeno de fusion, atal grado que practicamente no sobrevive
contacto intergranular alguno. En otras, existen areas con mate-
rial criptocristalino (4 vidrio desvitrificado ?) interpretado como gra-
nate fundido, por su semejanza con las inclusiones de los grupos
Venturay Santo Domingo, donde sobrevivié una parte del granate
(Aranda-Gémez, 1982).

SUMARIO Y CONCLUSIONES

Enlaparte meridional del Estado de San Luis Potosi existen
afloramientos aislados de rocas volcanicas, de composicion alca-

lino-basica; algunas de estas rocas, principalmente las que estan
asociadas a maars, son portadoras de xenolitos de granulita cuya
composicion varia de ultrabasica a félsica, que ya han sido
descritas. Otras localidades con xenolitos, relacionadas a conos
pequefios de ceniza y lava, han sido hasta ahora ignoradas. Con
base en la distribucion geografica de las fuentes volcanicas, en
su entorno geoldgico, en sus conjuntos de xenolitos y en la
composicién quimica y mineralégica de sus rocas, los volcanes
cuaternarios (?) del Estado de San Luis Potosi fueron divididos
en dos grupos: Ventura y Santo Domingo. La caracteristica prin-
cipal de los volcanes del grupo Ventura es que estan constituidos
por lavas alcalinas, con un contenido de SiO, de 41-44%; mien-
tras que los de Santo Domingo poseen una cantidad mas elevada
de silice (43-49%).

Las localidades nuevas con xenolitos estan diseminadas
en un area extensa situada al norte y norponiente de lo que, hasta
ahora, se ha considerado como el grupo Ventura. Algunos de los
afloramientos con xenolitos estan ubicados a una distancia corta
de las localidades previamente descritas; otros, como el cono
cineritico y los derrames de lava del Cerro Verde, estan a una
distancia considerable (~15 km), pero pueden ser considerados
como parte del grupo Ventura, ya que la compaosicion de sus rocas
y su entorno geoldgico son semejantes a los de los volcanes de
Ventura.

Al noroeste del grupo Ventura, previamente se conocia una
localidad: el cono de ceniza y lava del cerro El Toro. En esa regién
(campo volcanico de Espiritu Santo), existen numerosos aparatos
volcanicos constituidos por basanita y nefelinita (SiO,: 41—44%)
que son, quimica y mineralégicamente, muy parecidas a las de
los volcanes del grupo Ventura. Algunas de estas rocas son
portadoras de xenolitos; otras, sin motivo aparente, carecen de
ellos. Las localidades nuevas en el campo volcanico de Espiritu
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Santo son los cerros La Taza, Zamora y La Cantera, en las
cercanias de Villa de Ramos; el cerro El Tezontle, al sureste de
El Toro; y el volcan del cerro Las Cuevas, cerca de Clcamo.

Aungue el muestreo de xenolitos no fue exhaustivo, los
conjuntos de inclusiones de los volcanes del campo volcanico de
Espiritu Santo parecen tener mas afinidad con los de Ventura que
con los de Santo Domingo. Las localidades de este Ultimo grupo
estan caracterizadas por la presencia de megacristales de kaer-
sutita y por xenolitos con abundante anfibol, o bien con evidencias
de uralitizacién. En las localidades nuevas del campo volcanico
de Espiritu Santo, las inclusiones mas abundantes son, por regla
general, de lerzolita de espinela. Excepciones notables son los
cerros La Taza y Zamora, donde los megacristales de clinopiro-
xeno y de magnetita son abundantes. En el cerro El Toro, existe
una cantidad mayor de granulita cuarzofeldespética que de peri-
dotita. Hasta la fecha, no se ha encontrado kaersutita en las
localidades nuevas.

En su conjunto, las localidades con xenolitos del Estado
de San Luis Potosi sdlo tienen en comin el hecho de que las
rocas portadoras sean alcalinas (i.e., contienen nefelina en la
norma). Hasta ahora, no hay manera de predecir si un volcan en
particular transporté o no muestras del manto. Por lo general, las
estructuras freatomagmaticas contienen xenolitos en los depé-
sitos de tefra, pero existe, por lo menos, una excepcién: Pozo
del Carmen (Figuras 1y 2), donde existe un maarcompuesto por
basanita que no transporté inclusiones a la superficie. Por otro
lado, en los maars donde hubo actividad volcanica anterior a las
erupciones freatomagmaticas, las rocas anteriores al maar (acu-
mulaciones de escoria y derrames de lava), carecen de xenoli-
tos, aunque contienen xenocristales derivados de la peridotita
del manto. El descubrimiento de xenolitos en el cono El Toro
sugiere que las erupciones freatomagmaticas no sean requisito
indispensable para la transportacién de xenolitos a la superficie.
Sin embargo, en el cerro Las Cuevas, en la base de la secuencia
volcanica del Cuaternario (?), aflora un depésito de nube rasan-
te, lo cual demuestra que en esta localidad hubo una erupcion
freatica que precedio a las erupciones estrombolianas que origi-
naron al cono de ceniza basanitica portadora de xenolitos. Asi-
mismo, la secuencia volcanica parece indicar que en la erupcion
inicial el magma basanitico no haya estado involucrado, sino que
s6lo haya proporcionado la energia para calentar y expander el
agua subterranea, causando una explosién en la que sélo parti-
ciparon el agua y las rocas mas antiguas (Latita Portezuelo).
Hacia la parte superior del depésito de nube rasante, se empieza
aencontrar fragmentos de basanita, asi como algunos xenolitos
entremezclados con latita pulverizada; por ultimo, el depdsito
volcanico se vuelve dominantemente basanitico, con xenolitos
escasos.

No se sabe con certeza cudl sea el factor que determine si
un volcan sea o no portador de xenolitos. La presencia de xeno-
litos en los depbsitos posteriores al maar, arriba de los depositos
de nube rasante, en siete de las ocho estructuras freatomagma-
ticas del Estado de San Luis Potos;, sugiere que pudiera existir
una relacién entre el transporte de xenolitos a la superficie y las
explosiones freatomagmaticas. El descubrimiento del depdsitode
nube rasante, abajo de la secuencia estromboliana en el Cerro
Verde, sugiere que éste pudiera ser un fenémeno hasta ahora
ignorado por inexistencia de un estudio detallado, en otros conos
cineriticos con xenolitos en el estado, y que las erupciones
fredticas o freatomagmaticas fuesen un factor importante en la
transportacion de xenolitos a la superficie. Algo semejante sucede
con el maarde Pozo del Carmen, sobre el cual no se ha realizado
estudio alguno; por tanto, una blisqueda exhaustiva pudiera
conducir al descubrimiento de xenolitos.
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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 xenalitos
del manto y de |la base 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 dep6sitos piroclasticos, compuestos por una brecha tobacea heterolitica
formada por basanita, caliza y xenolitos. En los crateres en que hubo actividad magmaética 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 geologico y a conjuntos de xenolitos; cada
uno de ellos esta 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 composicién, 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 la inclusion 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
espinela y gneis cuarzofeldespético con silimanita y granate. 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, sélo se halla xenalitos de gabro de espinela.

Fueron seleccionados xenolitos sin alteracién visible y paragénesis con variancia—grados de
libertad—reducida para efectuar estudios geoquimicos y petrologicos. La composicién 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 utilizo 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 distribucién (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) la posicién en el diagrama presion-temperatura de la reaccién
silimanita-cianita; (2) el limite de estabilidad de la anortita a presion y temperatura altas; (3) la reaccién
quimica que separa al campo de estabilidad del gabro de espinela de la granulita de granale 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

*Estacion Regional del Centro, Instituto de Geologia, Universidad Nacio-
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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 xenalith in all but one of the volcanoes is spinel Iherzolite. Xenoliths that are found in
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-silimanite 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
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[este numero]; Luhr et al,, 1989; Pier et al., 1989). La evolucion
tecténica del extremo meridional de la Mesa Central se discute
en el estudio de Aranda-Gémez y colaboradores (1988), mientras
que el descubrimiento de otras localidades con xenclitos del
manto y de la base de la corteza en el Estado de San Luis Potosi
se consigna en el articulo de Aranda-Gémez, Luhr y Nieto-Sama-
niego (1993 [este nimero]).

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—molecula de
Tschermak célcica; Ch—cromita; Cpx—clinopiroxeno; Di—diop-
sido; En—enstatita; Fs—ferrosilita; Gr—grafito; Grs—grosular;
Grt—granate; Hc—hercinita; Hd—hedenbergita; Jd—jadeita;
Mi—magnesioferrita; Mt—magnetita; Ol—olivino; Opx—ortopiro-

xeno; Pc—picrocromita; Pi—picotita; Pl—plagioclasa; Qtz—cuar-
zo: Rt—rutilo; Sa—sanidino; Sil—silimanita; Spl—espinela; ts—
molécula de Tschermak. Cuando se trate de componentes y no
de minerales, estos simbolos serdn escritos con letra inicial
mindscula.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Los maars se presentan en dos grupos bien definidos, a los
cuales Labarthe-Hernandez (1978) denomind 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 lherzolite.

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

Enlas rocas volcanicas alcalinas y basicas, de posible edad
pleistocénica, del Estado de San Luis Potosi, existen xenolitos
metamaorficos de grado alto, cuya composicion varia de ultrama-
fica a félsica (Aranda-Gomez y Labarthe-Hernandez, 1977;
Aranda-Gomez, 1982; Aranda-Gomez, Luhr y Pier, 1993 [este
numero]; Aranda-Gomez, Luhr y Nieto-Samaniego, 1993 [este
numero]). Las inclusiones son particularmente abundantes en los
depadsitos 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 esta 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 composicion
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 informacién 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), solo 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; Goémez-Moran y
Eithon, 1986; Ruiz, Patchett y Arculus, 1988; Ruiz, Patchett y

Ortega-Gutiérrez, 1988; Roberts et al., 1987; Pier et al., 1989;
Aranda-Gémez, Luhr y Nieto-Samaniego, 1993 [este nimera]),
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

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 cominmente 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 estas 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
litostera.

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 o0 mas 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 metamoérficas y/o de composicion distintas. La compo-
sicion 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 geotermometros y geoba-
rometros seleccionados criticamente.

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-Gomez y Luhr, 1986; Aranda-Gomez, Luhr y Pier, 1993

ALUVION

- ROCAS ALCALINO-BASICAS

(CUATERNARIO ?)

ROCAS VOLCANICAS FELSICAS
(EOCENO-MIOCENOY)

SEDIMENTOS MARINOS
(MESOZOICO)

/ RUMBO DE LAS ESTRUCTURAS
LARAMIDICAS

/ FALLA NORMAL

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

Figura 1.- Localizacion, vias de comunicacién y ambiente geolégico 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 Camparna, CV—Cerro Verde,
GVR—graben Villa de 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 localizacion aproximada del campo
volcanico de Espiritu Santo (ES).
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como Ventura-Espiritu Santo (Lubr et al., 1989), incluyendo a un
gran nimero 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, senalados con las siglas ES (Figura 1). La
composicién 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 interseccion 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 explosién: Santo Domingo, El Banco, La Joyade los Contreras
y La Joya Prieta, mismos que estan asociados a varios derrames
de lava y a conos cineriticos de composicion 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 depdsitos 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 freética, 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
volcanicas premaar carecen de xenolitos; sin embargo, estos
basanitoides contienen una gran cantidad de xenocristales, deri-
vados de rocas metamoérficas, cuya composicion varia de ultra-
mafica a félsica. Los volcanes que continuaron su actividad
después de las erupciones freatomagmaticas formaron, con fre-
cuencia, depésitos de escoria o derrames de lava, ambos peque-
fos, en los que se puede encontrar algunos xenolitos.

Los dep6sitos 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 depésitos de tefra habrian sido mas
calientes en el momento de depdsito, que los del Grupo Ventura.
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El estudio sistematico de aproximadamente 150 xenolitos
reveld una gran variedad de paragénesis y de tipos de textura,
asi como la presencia de tipos distintos de alteracién en las
inclusiones. Para seleccionar los ejemplares potencialmente ti-
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)
¢. 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 + Gnt
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), Gri=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 grafiio son minerales accesorios presentes en todos los xenolitos
con esta paragenesis.

Una de las metas mas importantes durante los trabajos de
campo y petrografico 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-
cién 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, la fusion parcial enlas 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 exsolucién 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 petroldgicos fueron los dos si-
guientes: (1) la paragénesis mineral primaria; y (2) la ausencia de
alteracion—fusion, intemperismo, uralitizacién, etc. Se encontrd
varios xenolitos (Tabla 2) con paragénesis comparables a con-
juntos uni- o divariantes en sistemas simplificados, tales como:
Ca0-Al,04-Si0, (CAS), CaO-MgO-SiO, (CMS), CaO-MgO-
Al;05-SI0, (CMAS) o bien CaO-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 basalticas y ultramaficas, en el sistema
CMAS (Herzberg, 1978a).

La muestra 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;0g + CaMgSi,04 + Mg,Si;0q + MgAlLO,e32CaMg,ALSi;0 5(1)
anortita diopsido enstatita espinela granate

El granate en los xenolitos, con el conjunto univariante, se
presenta siempre como anillos de reaccién, alrededor de la espi-
nela (Figura 2); este tipo de textura sugiere que el granate sea
producto de una reaccion progresiva (prograde reaction). Si el
conjunto mineralégico hubiera sido causado por una reaccion
regresiva, la relacion 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 coleccion (Tabla 2). El ejemplar LP-15
fue analizado por contener el conjunto Pl + Qtz + Sil + Grt,
comparable a la reaccién univariante en el sistema CAS:

3C3AIISIEOH R4 Ca_‘AIESi}O]] i 2A1:S|05 + SlO: (2)
anortita grosular silimanita  cuarzo

. Por dltimo, 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.

S Minerales primarios

Ol Opx Cpx Spl Grt PI Am Qtz Sil Sa Opsarvacicries
JH-4 XXX XX X X — - — — — —  Fundido tnicamente en el contacto con el basalto

P17
J XXX XX X X e - — — — —  Anfibol presente, rellenando vetillas que cortan la
Lo foliacion
(1) XXX XX X X — — - - - —  Xenolito compuesto de lerzolita-piroxenita, véase
SD-4(ll e
(I — — XXX X — — XX B - —  Piroxenita de espinela y anfibol
SD-15(1)  xxx X X X —_ — - — — —  Xenolito compuesto de lerzolita-websterita, véase
SD15(Il)
SD-15(l) — XX XXX X —_ —_ - - - —  Websterita de espinela
LP-3 — XX XX —_ XX tr X — - —  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 b3 tr XX X — — —  ElGrt forma anillos de reaccién alrededor de la

JH-17 “

— XX XX — — XXX — tr — —  Minerales accesorios: rutilo y apatita
JH-1 —

8 XX XX tr — XX tr — — —  Fundido parcialmente. La Spl est4 incluida

s siempre en la Pl

—_ — - - XX X — XX X xx  Abundante Pl por exsolucién del Sa. También

hay P primaria

Composicion modal estimada: x = 1-10%: xx = 10-50%; xxx > 50%; tr < 1%; — = ausente
SD4 (1) y SD15 (1): lerzolita de espinela; SD4 (I1): clinopiroxenita; y SD15 (1l): websterita de espinela.
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Figura 2.- A—Diagrama de fases que muestra los campos de estabilidad del gabro, del gabro de espinela y 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; ademas,
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 aceleracion =
15 keV, corriente en la muestra = 17-20 nA, y diametro 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 composicion 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 geobaré-
metros mostrados en la Tabla 10. Los principios basicos utilizados
sonlos de Woody 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 continuacion:
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Tabla 3.- Analisis representativo de la plagioclasa.

JH-18 | LP-24 LP-25

Borde Nicleo | Borde | Nicleo | Borde | Nucleo
Si0z 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
Naz0 1.00 1.10 5.40 5.40 5.30 5.50
K20 012 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 B.484 8.457 9.866 9.830 9.932 8.972
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 9.7 526 533 48.1 46.2
an 90.6 89.8 46.6 459 51.5 51.5
or 0.7 07 08 08 24 23

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

AG 0 (7

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

(af) Y- (o) *

AG*=-RTIn| ————
(U'A] '.(U‘B)

(8)

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

o =xly ®

donde x| es la fraccion molar del componente “i" en la fase ‘j" 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 ()0 (o)
(¢4 Rl CCA R ¢ RN 0 %

AG"=-RT In (10)

AG'=-RTIn [ (Kp) - (K,{}] (1)

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 presién y la
temperatura de equilibrio de cada uno de los conjuntos mine-
raldgicos 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 (1870).

La composicién quimica y la informacién de equilibrio de fases Wf: s XE - ‘\L.C L zf < PI1 P12 PI3 Pl (prom.) | Sa1 Sa2 Sa3 Sa (prom.)
fasgs 'f‘ue emp_leada para establecer los _lllml_tes de la poslble ; SiO2 58.50 58.90 58.40 58.60 63.80 63.50 63.70 63.70
variacion presmlnjtemperatura (P-T? Idelethbno_de !os. xenolitos. donde w, x, y, z son el nimero de moles de los compuestos A, B, Alz03 2570 26.00 25.80 25.80 19.30 19.60 19.80 19.60
Las condiciones P-T de equilibrio de las inclusiones sdlo  C. D. FeO 027 0.25 0.30 0.27 0.31 0.31 0.31 0.31
pueden ser estimadas si se (a) alcanza el equilibrio quimico entre Por definicion, en equilibrio: Ca0 7.90 8.30 8.30 820 0.95 1.30 1.40 .
las diversas fases mineraldgicas; y (b) si se conserva la evidencia i b & d NazO 6.10 5'30 5'50 5'30 2'-,-0 : : =
de este equilibrio, a pesar de la incorporacién de los xenolitos en Wity g el ) K20 1.70 1.70 200 ' : o’ o g
el magma. El hecho de que todos los minerales analizados, . o Total 10017 ; b i 120 s He
excepto el sanidino (Tablas 3-9), tengan una composicion muy ~ donde wy! es el potencial quimico del componente “" en la fase ) ik 1080 T 9018 as 99.31 1
uniforme, de grano a grano, en la mismaroca, y de que los granos ot NG dicatlo b
no tengan zonacién interna, demuestra que se logré el equilibrio ; | i PRRIRORSIIoNee.con hase o 52 odigence
quimico entre los minerales. No es se(;uro que el can(']nbio en - FI JERD iy ”," 8 4na presion, lempesaiura y conly 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 5464 5.453 4.206 4.263 4.286 4.252
al desequilibrio; se cree que esta variacion refleje la dificultad de  quimico uf por medio de la ecuacion siguiente: Fe 0.040 0.037 0.046 0'041 0-043 o'oqs 0.048 dms
obtener la composicién quimica, por medio de analisis 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. Wi =4 +RT In o (5) Na 2114 2,003 1.942 2020 0.189 0.255 1 :lg
El orto- y el clinopiroxeno coexisten en todos los ejempla- : ; & '
res, menos en LP-15. En la Figura 3A se muestra una grafica de donde ¢! es la actividad quimica del componente “i" en la fase ¥ i 2 iyl e 9 e i e s e
composicion del contenido de los componentes ideales wolasto- R es la constante de los gases y T es la temperatura ('K). Miembros ideales
nita, enstatita y ferrosilita. Las "lineas de union” entre el orto- y el Definiendo el cambio de energia libre de Gibbs (AG) en la
clinopiroxeno imitan las tendencias definidas por el piroxeno reaccién 3 como sigue: ab 52.1 50.0 48.1 51.1 23.7 26.0 258 25.2
artificial—CMFS—equilibrado experimentalmente. Se considera o 386 404 40.5 39.8 5.9 6.4 8.0 72
que el hecho de que las lineas de unién no se crucen y de que AG = yg + 2 — wit - xub (6) or 93 9.6 11.4 10.1 70.4 66.6 66.2 67.6




F=y

Tabla 5.- Analisis representativos del granate.

LP-25 LP-24 LP-3 LP-10 LP-15
SiO2 39.3 208 40,0 39.3 8.9
AlzO3 220 228 23 22 220
Crz03 0.1 0.09 0.19 0.12 0.08
FezO3" 16 14 18 18 0.10
FeO* 19.4 16.4 178 191 2.2
MnO 0.48 0.57 0.58 0.58 0.44
MgO 11.0 135 125 1.3 10.0
CaO 64 59 6.1 8.3 20
Total 100.29 100.28 101.07 1005 100.6

Numero de cationes con base en 24 oxigenos
si 5.921 5.897 5.928 5.897 5.996
av 0.079 0.103 0.074 0.103 0.084
AM 3823 3,852 3818 3825 3.803
Cr 0.013 0.011 0.022 0.014 0.010
Fe** 0.182 0.162 0.179 0.185 0.112
Fe?* 2.443 2,031 2210 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 0.028 0.962 1.014 0.327

Miembros ideales

adr 49 43 50 49 3.0
alm 38.6 323 350 37.9 53.9
sps 1.0 11 11 1.1 0.9
PP 39.1 475 437 309 2.9
grs 16.4 147 15.2 16.1 52
*El contenido de Fe203 y FeQ fue calculado con base en Fe total y en la férmula ideal
del granate.

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 inico xenolito con esta litologia que no fue fundido
extensamente durante la incorporacién 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 exsolucién. 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 analisis quimicos del sanidino varian entre orgg ab,g ang y
oryq ab,, ang (Tabla 4). La plagioclasa y el granate carecen de
zonacion 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)
abenSa  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 (1869). El inconveniente mayor en el modelo de Stor-
mer (op. cit.) es que utilizé informacién experimental derivada de
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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 el 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 pequerias del componente
anortita en el sanidino. Estos autores simularon las relaciones de
actividad-composicién, 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 traves del
término AV® (P-1); por tanto, la temperatura para lamuestra 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 ecuacion 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 770 y 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 geotermometro basado en los oxi-
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 Montafas 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 suposicién de Stormer (op. cit.), quien
sugirié 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 Xg, en la plagiocla-
sapudieran encontrarse fuera de la regién 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) asignoé 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.- Analisis representativos del clinopiroxeno.

JH-18 LP-24 LP-3 LP-10 LP-25

JH-17 JP-17 sD-4() | sD4(n JH-4 sSD-15(l) | SD-15 (i)
SiO2 496 486 49.1 498 50.8 50.3 52.5 51.9 48.4 51.5 51.4 51.9
TiO2 1.0 1.7 1.2 1.0 0.95 0.78 0.44 0.50 1.5 0.48 0.85 0.70
AlkO3 7.3 83 72 8.2 55 41 56 58 8.4 6.5 6.4 7.3
Crz03 0.25 0.06 0.18 0.07 0.05 0.18 0.63 1.0 0.03 0.93 0.41 0.17
FeO" 47 66 7.0 78 7.8 16 29 4.4 6.4 28 26 27
MnO 0.09 0.15 0.14 0.15 0.12 0.34 0.11 0.14 0.18 0.1 0.1 0.11
MgO 14.3 128 128 13.3 13.3 124 15.6 157 13.3 14.8 15.4 14.9
Cal 227 220 208 222 21.7 19.4 20.8 20.0 19.7 206 215 208
NazO 0.58 1.1 1.0 0.85 0.81 0.54 1.3 1.3 1.4 1.7 1.2 1.3
Total 100.52 1013 00.42 101.17 101.03 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
AM 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 0032 -| 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 7.4 35 66 37 16 24 4.1 1.0 6.3 43 05

i 0.0 14 44 1.4 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 14 1.8 20
CaFets 0.2 0.0 0.0 11 0.0 65 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cats 13.8 137 1.7 109 89 65 7.7 9.1 11.8 10.1 10.1 97
wo 330 30.8 322 344 36.3 36.7 34.4 32,0 29.0 31.7 333 327
on 420 38,0 39.1 39.4 39,9 395 446 442 4086 425 441 431
fs 3.0 38 54 46 5.7 10.4 24 3.7 54 1.3 1.4 23

* Equivalente al Fe total,

5 Calculado de acuerdo con el método de Ryburn y colaboradores, 1976.

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

La presion 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:

3CaAL,Si,0, « Ca,ALSi,0,, + 2 ALSIO, + Si0, (14)
anortita grosular cianita ~ cuarzo

fue determinada experimentaimente por varios investigadores
(Hays, j966; 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,SiO5 de Holdaway (1971). De esta
manera, se puede obtener los datos para la reaccién (2).

Todo el trabajo experimental de la reaccién (14) fue efec-
tuado a presiones y temperaturas muy elevadas (P = 20-32 kb y
T =950-1,400°C). Para poder hacer una extrapolacion razonable
a una presion y una temperatura mas bajas y afiadir un control
mayor a la localizacién de la reaccién (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 reaccion (2). Schmid y Wood (1 976) utiliza-
ron este método y obtuvieron un control'adecuado a 650°C yi14.4
a 14.9 kb.

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

externa, afadiendo lasrestricciones impuestas porlas reacciones
de deshidratacién; 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 presién-temperatura, utilizan-
do el método de “solucion”, en lugar del método “modal”; sus
resultados fueron combinados con los de Holdaway (1971 ), para
obtener la ecuacién de constante de equilibrio (Tabla 11). 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 (1966) 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 mejoré la
precision de los resultados. Los datos obtenidos por Goldsmith
(1980) fueron probados por consistencia interna, en el transcurso
de esta investigacién, empleando el método de programacion
lineal, propuesto por Gordon (1977). Los valores obtenidos para
AS%9g ¥ AH®,g4 fueron similares a los obtenidos al utilizar los

datos termoquimicos tabulados por Robie y colaboradores
(1978).
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Tabla 7.- Analisis representativos del ortopiroxeno.

JH-18 P24 | LP3 | LP10 P25 | JH17 | JP17 SD-4 (1) JH-4 | sSD-15() SD-15 ()
S0z 53.0 525 523 | 526 524 | 515 | 853 53.2 55.2 5:.?2 5:.39
Tioz 0.27 0.28 0.27 0.23 0.22 0.29 0.1 0.25 0.09 e pos
Al203 55 47 38 36 3.4 25 4.1 48 4.0 . 82
Cr203 0.19 0.04 0.10 0.03 0.03 0.11 0.31 0.40 0.31 0.16 &
FeO® 122 15.4 17.6 18.7 19.4 248 6.5 10.0 6.0 65 :
MnO 0.14 0.22 0.25 0.26 0.22 0.50 0.16 0.23 0.14 0.16 u.ls
MgO 28.2 26.6 245 245 242 19.8 323 29.7 329 326 sz,“
ca0O 0.78 0.79 0.88 0.91 0.92 1.4 07 1.01 0.61 0.69 0.
NazO 0.02 0.04 0.04 0.04 0.02 0.04 0.07 0.10 0.07 0.06 a\g.t:nr
Total 10030 | 10057 99.74 100.94 100.81 ‘ 100.54 99.55 99.49 99.32 99.69 33
Numero de cationes con base en 6 oxigenos
si 1.875 1883 | 1910 1.908 1.908 1.922 1.918 1.866 1.915 1.891 1.898
Al 0.125 0117 0.090 0.092 0.091 0.078 0.082 0.114 0.085 0.109 0.102
AY 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 0008 | 0012 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
Fe¥*? 0.004 0.023 0.001 0,019 0.0 0.028 0.0 0.019 0.0 0.026 0.007
Fe®*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 03 03 03 | 0.1 o3 | 05 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 2.1 0.1 1.7 0.0 28 0.4 24 04 26 0.4
Mg Tits 0.7 07 0.7 0.6 6.7 08 | 03 07 0.2 33 0.2
Mg ts 103 8.2 75 6.3 0.6 34 7.9 76 7.8 a7 9.4
wo 1.5 1.5 1.7 1.8 1.8 28 13 1.9 1.1 13 1.2
en 68.6 659 627 62.2 62.9 525 78.8 735 80.7 784 79.7
fs 18.1 224 27.3 28.0 30.2 386 | 9.6 143 8.9 8.3 9.0

® Equivalente al Fe total.
b Calculado de acuerdo con el método de Ryburn y colaboradores, 1976.
SD4 (1) y SD15 (1) lerzolita de espinela; SD15 (II) websterita de espinel

Para emplear las ecuaciones de constante de equilibrio
listadas en la Tabla 11, y estimar la presion de equilibrio de la
muestra LP-15, fue necesario lo siguiente: (a) tener una estima-
cion independiente de la temperatura, proporcionada, en este
caso, por el geotermometro de dos feldespatos, y (b) contar con

modelos de actividad para el componente grosular (agfs )enel

granate y anortita en la plagioclasa {aiL ), ya que ambas solu-
ciones sdlidas, de acuerdo con Ghent (1976), son notablemente

Tabla 8.- Andlisis representativo del olivino.

JH-4 SD-15 JP-17 sSD4
Si02 40.8 407 407 40.4
FeO* 9.2 10.2 10.4 13.9
MnO 0.13 0.14 0.15 0.18
MgO 49.1 48.4 48.0 459
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 composicion de la muestra LP-15, la
localizacion de la reaccion (2) en diagrama presion-temperatura.
La forma como se procedio fue la siguiente: generar la reaccion
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 presion obtenida con los datos de Schmid y colaboradores
(1978) es aproximadamente de 1.5 kb mayor que la obtenida con
la ecuacién 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 expresién 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 parala muestra LP-15. La tinica combinacién
de ecuacion de constante de equilibrio y modelo de actividad que
puede detectar silimanita en la composicion 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 termodinéamica, 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.- Analisis representativos de la espinela.

JH-4 SD-15(l) | SD-15(l) | JP-17 sD-4()) | SD-4() LP-10 LP-25 LP-24r' LP-24c® JH-18
TiOz 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
Crz203 11.0 5.8 2.3 11.5 16.0 0.32 248 215 19.7 20.6 14.6
FeO' i 9.2 8.8 9.0 9.9 12.4 18.8 1.9 3.3 28 1.3 2.3
Fe203 22 1.2 0.92 0.79 4.0 21 | 0.22 0.18 0.16 0.20 0.14
MnO 0.18 0.13 0.13 0.19 0.24 0.20 128 125 15.7 15.2 16.8
MgO 21.2 22.0 224 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 13 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
ZnoO 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
Fe?* 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 4.784 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 Fez03 calculados con base en el valor de Fe total y en la férmula ideal de las espinelas.
1 Composicion del borde externo.

< Composicién del nlcleo.

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

constante de equilibrio de Schmid y 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 “"geoldgicamente 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 solucion solida 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 senala 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 ain mayor.

\ Hd

En A

P=15kb

_ 810°C
'905 + 10°C
‘990 + 10°C

En

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

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

B Fs

os mismos. Las parejas de piroxenos provienen, de izquierda a derecha, de las

: tes: JP-17, SD-15 (websterita de espinel -4, JH- - - ¥ Z :
ultrabasicas (peridotita): ()gabro de espinela: [l piroxenta ( pinela), SD-4, JH-18, LP-24, LP-3, LP-10, LP-25 y JH-17; @ rocas

Sistema CMFS (Lindsley, 1980).

de granate; [J 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 didpsido-enstatita
Opx + Cpx (todas las muestras excepto LP-15)

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

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

MgAI2SiOs en ortopiroxeno
Opx + Ol + Spl (lerzolita de espinela)
Opx + Grt (granulita y websterita de granate)

CaAl2Si0Og 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 reaccién (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 composicién 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 cliiopiroxeno (LP-3, LP-10, LP-25 y LP-24)
puede ser estimada, utilizando el intercambio —partitioning— de
Fe-Mg entre estas fases, mismo que esta gobernado por el
equilibrio siguiente:

: 1 A ; -
CaFeSi,0 + Mg ALSi,0, ,>CaMgSi,0, + TFe ALSLO,,  (15)
hedenbergita piropo didpsido granate

Tabla 11.- Ecuaciones de la constante de equilibrio para la reaccion 3An = Grs
+ 25il + Qtz.

A ik =325 16512 4 28D

v Kk =220 160+ “—“ﬁiﬂ’-ll
o 'ﬂK-mT“-:s.os-MéTM

D. InK-d?rl—IS_-lQr%%'.ﬂ

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 Ko 5) 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 variacién de Kpy 45, en funcién de
temperatura-presién-composicion (P-T-X). La dependencia T-X
para Kp(5, también fue calculada por medio de técnicas de
regresion lineal multiple, 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 KD{TS) 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 relacion Fe / (Fe + Mg), en la composicion total,
permitiendo establecer que Kp 45, era independiente de los cam-
bios de composicion, en el intervalo 0.062 < Mg/ (Mg + Fe) < 0.85.
Asimismo, Raheim y Green (1974) evaluaron el efecto de la
presion sobre Kp 5, 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 Raheimy Green (1974) enfatizaron que su ecuacion
para obtener la temperatura sélo podia ser valida para sistemas
de composicion baséltica, ya que el efecto de otros componentes,
como CaO y Na,0, era desconocido.

Wood (1976) efectué varios experimentos con granate y
clinopiroxeno naturales, de composicién global ultramafica. El
resultado de su investigacién fue una estimacion nueva del AV°®
de la reaccién (15), la cual fue del orden de 1 cm®.

Ellis y 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 localizacion en un diagrama P-T de la linea de la reaccion 3An = Grs + 2Sil + Qtz para la composicion

de LP-15.

A.  Yan=1276

Xan (1+Xan) 4 (l—XAn) ¢
Pl 12 L Nl S
B. OAn = € l: RT

Xp|——5m — (2050 + 9392 XAn)]

C. t&-exp [RLT [+ X )+ 3.83 Xutg” + 1.83 Xivg (Xre + o) + 2.00 (X xun)]}

RT

D. Yo =exp {L [0.95 (Xre 2+ Xmn 2) + Weamg' Xmg 2 + (Wea-mg + 0.95) Xmg (Xre + Xmn) + 1.9 Xre: an]]

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

F. y&’é = exp {RI_T [ an-Mg (Xmg 2, XMmg * Xre )]}

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

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

de Mg / (Mg + Fe). Durante los experimentos, afiadieron a las
cargas cantidades variables de vidiio compuesto por CaAl,SiOg
0 NaAlISi,Og, con el fin de probar ios efectos de Na y Ca sobre
Kp1s) Estos investigadores encontraron que “en condiciones
constantes de P-T, variaciones de hasta 30% mol de jadeita en
el clinopiroxeno no afectan el Ky"; en cambio, observaron una
dependencia considerable de K, en el contenido de Ca en el
granate; por tanto, concluyeron que el valor anémalamente gran-
de de AV° ;5), obtenido por Raheim y Green (1974), se debia ala
substitucion no ideal de Ca en el granate. La ecuacion final para
calcular la temperatura es la siguiente:

3104 XZT' + 3030 + 10.86 P (kb)

L2 In Kpy 5, + 1.9034 - 5

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 unicamente en funcién de XSQ, fue descrito como “una

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

calcular los parametros de interaccién (Margules parameters),
para las soluciones sélidas 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, 18y

Una forma mas tedrica de calcular la depenc[encia de Kp15
como funcién de P-T-X fue adoptada por Ganguly (1978, 19?5&} y
Dahl (1980). Ganguly (1978, 1979) formulé una ecuacion em-
pleando todos los datos termoquimicos disponibles, experimen-
tales e inferidos para obtener AS® y AH® para la reaccién (15);
para calcular el efecto de la presion utilizé AV® = 0.91 cm®. Esta
informacion fue empleada para obtener una linea en una gréafica
In K vs. 1/T que, después , fue comparada con una linea basada
en los resultados experimentales de Wood (1976). Esta ultima
linea se calcul6 con una expresion 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 termoquimicas, 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, extrapolo
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Figura 4 - Localizacién en diagrama P-T de la reaccion 3An = Grs + 2Sil + Qtz. La reaccion fue calculada con la composicion promedio de la muestra LP-15y con
diversas combinaciones de la ecuacién de constante de equilibrio-modelos de actividad. A—Se utiliz6 la ecuacién de constante de equilibrio de Schmid y
colaboradores (1978), con los modelos de actividad sefialados en cada linea. B—Se muestra la linea obtenida con el modelo de Newton y Haselton (1981) y las
obtenidas con la ecuacién de Schmid y Wood (1976) y los modelos de actividad sefialados. Ambas graficas incluyen la reaccion cianita-silimanita de Holdaway

(1971).

y ajusté la linea derivada de los datos experimentales, con la
obtenida de la informacién termoquimica.

Ganguly (op. cit.) expresé la dependencia de composicién
de Kp 5 por medio de una mezcla simétrica simple, en una
solucion sdlida cuaternaria (granate). Para esto, utilizé los valores
inferidos, obtenidos por Ganguly y Kennedy (1974), de los para-
metros de interaccién de las juntas binarias en el sistema cuater-
nario. El clinopiroxeno fue considerado como una solucién soélida
de seis miembros ideales; su comportamiento fue evaluado utili-
zando un modelo de mezcla simple. La conclusion del analisis 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 la jadeita con otros miembros ideales del clinopiroxeno,
el geotermometro de Ganguly (op. cit.) sdlo debe ser utilizado en
el clinopiroxeno con un contenido bajo de Na.

La dependencia de composicion de Kp 45, en las rocas de

las partes alta de la facies de anfibolita y baja Je la de granulita,
fue evaluada de un modo distinto por Dahl (1980), quien utilizé la
composicion de 13 pares de granate y clinopiroxeno coexistentes,
los cuales provenian de dos areas distintas de un mismo terreno
metamarfico. 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 mdltiple, 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 pardmetro de interaccién 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 |a 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 calibracion, 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 presion 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 presién, pero utilizando valores nuevos de Kp s
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 geotermometros de granate-piroxeno.

| P25 LP-24 LP-10 | LP3
Kp(15) 3.04 238 2,96 260
(3.49) (3.49) 4.22) (2.98)
Réheim y Green, 1974 920 + 40 1013 £ 40 930 + 40 980 + 40
(875) (875) (803) (930)
Ganguly, 1979 103620 | 1114:20 | 1044+20 | 108520
(984) (977) (985) (1020)
Ellis y Green, 1979 965+20 | 1050+20 970 + 20 1015+ 20
| @09 | (891) (838) (958)
Dahl, 1980 | 1157 £ 50 [ 1400 + 50 1179 £+ 50 1036 + 50
| _(999) | (es7) (821) | (1109)
* Todas las temperaturas en °C a 15 kb. Las incertidumbres listadas corresponden a
+ 5 kb. Los nimeros 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 termémetro, muestra relaciones que resultan ser
sistematicas entre si. En la Figura 5 se puede observar que todas
las graficas, excepto una, tienden a ser lineales y a tener una
pendiente cercana a 1. Es claro que en los xenolitos, el geoter-
mometro de Dahl (1980) da temperaturas demasiado elevadas.
Tanto laincertidumbre de los términos de la ecuacién de Dahl (op.
cit.), que es de tal magnitud que la temperatura no pueda esta-
blecerse con una precision mayor que +450°C; como el hecho de
que el modelo del mismo autor (Dahl, op. cit) no haya sido
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Figura 5.- Comparacion entre las temperaturas ('C) obtenidas con los diversos
geotermometros 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 termometros hechas anteriormente, ninguno de ellos es, en
sentido estricto, correcto. Resulta evidente que la calibracién de
Raheim y Green (1974) debe restringirse exclusivamente a rocas
de composicion basaltica, puesto que no se puede prever los
cambios inducidos por las variaciones en los contenidos de Ca y
Na en el sistema.

Los termometros de Ganguly (1978) y Ellis y Green (op. cit.)
incluyen modificaciones debidas al comportamiento no ideal del
granate y del clinopiroxeno, dentro de las constantes AS® y AHC.
Asimismo, hubo necesidad de expresar el caracter no ideal de las
soluciones solidas, en términos de sélo una de las variables de
composicion del granate. Ambos estudios proporcionaron infor-
macion contradictoria acerca del papel que desempeno 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) utilizo 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 discusién 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 calibracién 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 Fe®* 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 metodo.
También se puede obtener la temperatura de las parejas de orto-
y clinopiroxeno que estan presentes en la lerzolitay 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, : (n
enstatita en Opx enstatita en Cpx

CaMgSi,0, «» CaMgSi, 0, (18)
didpsido 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
(Mori y Green, 1975); Lindsley y Dixon, 1976). Los geotermome-
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 posicion exacta del solvus;
por este motivo, en este estudio sélo seran tomados en cuenta
los termometros 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 piroxenaos, 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
diopsido-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,O, y FeO en el hueco de
miscibilidad entre enstatita y diopsido, 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 et al.,
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 correccioén 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 diopsido en el piroxeno. El método utilizado
en esta investigacion fue el propuesto por Wood y Banno (1973).
Las fracciones molares obtenidas son pequefias, especialmente




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:

Cps Cpx _
xdlp\+xcr[““ ! (19

gl il (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 mas 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 geotermometros basados en el
solvus de los piroxenos.

TA [ T8 [TA-TB| TC TO [TC-TO|
JH-4 970 | 956 14 1240 900 340
JP-17 1071 995 76 1220 1000 220
SD-4 (I) 1191 1128 63 1300 1100 200
SD-15 (1) 998 991 o7 1170 1000 170
SD-15 (Il) 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-3 172 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 A y 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 clinop 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.

Aunqgue 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 geotermometro confiable para
piroxenos complejos. Otros termdmetros, 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: cuadrildtero
di-en-hd-fs

El solvus ortopiroxeno-clinopiroxeno en el sistema ternario
CaESi296~M928j205-FeESiEOG 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
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geotermémetro grafico, 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 atmoésfera 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 obtencion 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
geotermometro debe limitarse a rocas en las que la composicion
del piroxeno cumpla con la condicién Wo + En + Fs > 90%.
Aungue en la mayoria de las muestras analizadas el piroxeno no
satisfizo el requisito mencionado (Tablas 6 y 7), se decidio
emplear este modelo para ver si la temperatura de la granulita
rica en Fe concordaba mejor con la calculada con otros geoter-
mometros.

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 geotermémetros basados en el intercambio de Fe-Mg
entre granate y clinopiroxeno (Tabla 13), y con la temperatura
estimada con el contenido de Al,O, 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 geotermometros 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,O, y Na,O. Por tanto, se
considera que, para la lerzolita, la temperatura calculada con el
modelo LGD sea mejor.

LERZOLITA DE ESPINELA

Lalerzolita 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 presion 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 relacién 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 + Fe>* = 16/24 del total de
los cationes, tal como lo requiere la formula ideal de las espine-
las.

Ladiferencia en composicion mas notable entre las espine-
las se presenta en los xenolitos compuestos. Las espinelas de las
lerzolitas son mas ricas en Cr,0, 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:

SFe,Si0, + Y (MgCr,0,) + Y, (MgALO,) + Y (MgFe,0,) &

1
faen Ol pe en Spl spl en Spl mfen Spl

%Mg25i04 + Y (FeCr,0)) + Y ,,(FeALLO)) + Y (Fe,0,) (21)

foen Ol chen Spl hc en Spl mt en Spl
donde:
Y, =Cr/(Cr+ Al + Fe')™ (22)
Y, = Al/(Cr + Al + Fe™H*" (23)
Yy, =Fe™*/(Cr+ Al + Fe'*)™ (24)

La primera version de este termémetro, propuesto por Irvine
(19665), fue desarrollada por Jackson (1969), quien supuso que
ambas soluciones sélidas eran ideales y que, portanto, K¢, = 1

y
XFE Spl
T (25)
Xnte

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

Roeder y colaboradores (1979) utilizaron el mismo método
de Jackson (1969), con la Gnica 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 seleccion 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
poémez de Kilauea Iki. Con esta informacién, fueron calculadas las
isotermas a 1,200 y 700°C en un diagrama In Kpzr) vs. Cr/
(Cr+Al).

. Las isotermas entre 1,200 y 700°C fueron espaciadas pro-
porcionalmente a 1/T—suponiendo que AH°{2” sea inde-

0l

XMg

AG'y),=RTInKpy, = RTInf | =

Fe

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 salidas.

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.

Fabriés (1979) utilizé un método muy similar al de Evans y
Frost (op. cit.) para calibrar el mismo termometro. La tnica 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 Kp, cuando el contenido de Cr/ (Cr + Al) es bajo,
el termometro de Fabriés (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/Fejon / (Mg/Felsp

Fe® /ire® +a1+Cn=0

[+] 02 0.4 086 o8 1.0
Cr i/ (Cr+Al)

Figm(a 6.- Comparacion grafica entre las isotermas obtenidas
experimentalmente 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 Fujii (1977) llevaron a cabo trabajos experi-
mentales para calibrar la dependencia térmica de In Kp(21)- Estas
investigaciones rindieron resultados conflictivos: sin embargo, la
informacion de Engi (op. cit.) es mas confiable, ya que este autor
invirtio 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 considero a la solucion sélida de olivino como




56 BOLETIN 106, PTE. 3

no ideal. También las fracciones molares de hc, spl, ch y pc fueron
calculadas de una manera diferente; se considero6 que la distribu-
cion de especies en la solucion ternaria reciproca estaba gober-
nada por

MgAlLO, + FeCr,0, & FeAl,O, + MgCr,0, (26)
splen Spl  chen Spl heen Spl pcen Spl

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

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

FeAl,0, + MgSi; (0, <> MgALLO, + FeSi, .0 (27)

0.5-2

FeCr,0, + MgSi, (0, & MgCr,0, + FeSi, .O (28)

0523
que pueden ser utilizados para obtener:
Mg SiO, + FeAl,0, + FeCr,0, ¢ Fe,Si0, + 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 solucion
regular para el olivino y las fracciones molares de los miembros
ideales de la solucién solida 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 |a temperatura es alta y. la relacién 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 Fabriés (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 termometro 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 Ia
correccion de Irvine (1965) por el contenido de Fe”" en la 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 (Wg') utilizado por Engi (1978) sea erréneo, pues

esta basado en sdlo 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 AbOs 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, obienla 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, yaseade Po 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, 04 + 2 Mg Si0, > CaMgSi,0, + Mg,Si,0, + MgALO, (30
plagioclasa olivino clinopiroxeno ortopiroxeno espinela

CaMgSi,0, + Mg,Si.0, + MgAIIQ‘ > CuMg.,»'\l,Si]‘(J1 , + Mg,Si0, (31)
clinopiroxeno ortopiroxeno espinela granate olivino

Algunas calibraciones recientes de estos geotermémetros
fueron utilizadas en esta investigacion, 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 15y 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 presion, 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 presién. 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
alumina 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 14.8kb
(Opx) @ 965°C @ 1050°C @ 970°C @ 1000°C
Herzberg, 19787 11 kb 12kb 15.6 kb 12.5 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
JH4 | Jpaz SD-4 SD-15
Obata, 1976° | j030°C 1075°c | 1175°C 975°C
(©px) , 0
Herzberg, 1978a° 1000°C 1000°C | 1000°C 1000°C
(Cpx)

(c) Gabro de espinela
2 (JH-18)
Herzberg, 19?85 T=1000+50°C, P=10+2kb
(GD;I
Obata, 1976
©px) ! -
1 Incertidumbre debida a la temperatura: + 4.5 kb por cada 100°C.
+ 6 kb por cada 100°C.
3 Envistade la magnitud de la incertidumbre en la estimacion de la presion, se decidié
utilizar este modelo como un geotermametro. Un intervalo de presiones de 5 kb produce
una incertidumbre de + 8B0°C.
Se supone que el contenido de Al203 es independiente de la presion.
No ekisten estimaciones independientes de P o T; sin embargo, el contenido de Alz03
parece establecer un buen control a la estimacidn de P-T.

T=1240 +100°C; P=1112kb

Tabla 13). La incertidumbre—derivada unicamente de la pre-
sion—para el modelo de Perkins y Newton (1981), es mas bien
pequena (+80°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
geotermometros para estimar la temperatura en lerzolita de espi-
nela, han observado que es comun que el geotermdmetro de
olivino-espinela proporcione temperaturas menores. Esto se ha
atribuido a que el intercambio de Fe-Mg continua, 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 pequena que presentan las isopletas. El
contenido de Ca,Al,SiOg 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 presiéon 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 endatos experimentales en el sistema simplificado CMAS
y en modelos de solucién sélida, relativamente simples. En esta
investigacion, se ha mostrado que el comportamiento de los
piroxenos depende, basicamente, del contenido de Fe en el

T T T Y
Lerzolita
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1400 espinela /
10 / A
1200+ : S
o 4/ 4
e_ 1000 F -
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800+ 1
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600 de 5
granate
1 1 1 1
8 16 24 32
P (kb)
T T T T 1
1400} Gabro de
espinela
1200} 2
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2. 1000k
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4 8 12 16 20
P(Kb)

Figura 7.- Estimaciones de la temperatdra y la presion, utilizando la sulubilidad
de Al,O, en los piroxenos. Las isopletas en ambas graficas representan XZ

(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 demostro 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 800 y 1,100°C y la presion 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 geotermé-
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 Engi®
JH-4 980 923 800
SD-4 1000 1025 910
SD-15 B70 964 780
JP-17 880 817 800

"Todos los valores de Kp(z1) fueron corregidos por el contenido de Fe®* utilizando el
método propuesto por Irvine (1965). Las temperaturas obtenidas con los termdmetros
de Evans-Frost (1975) y de Engi (1978), se obtuvieron por interpolacién entre las
isotermas propuestas por ellos.

2Lasbarras 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 més 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 yde labase
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 geotermémetro
de olivino-espinela.

La precision de los métodos utilizados para estimar P yT
no permite la reconstruccién 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 volcanicas. 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 puedé observarse
que el gradiente geotérmico para el Altiplano Mexicano es similar
alde la provincia 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 gfcma—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 geotermometro de Engi (1 978). B— El area punteada muestra
el intervalo de temperatura y presién preferido (véase Conclusiones),
sobrepuesto alos 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 (1985), con base
en el flujo térmico superficial.

Helen Lang, Steven Goldberg, John Chambers y Calvin
Barnes proporcionaron estudios inéditos, referentes a la evalua-
cion de varios geotermémetros,

Una primera version de este articulo fue escrita cuando el
autor trabajaba en la Universidad Auténoma de Baja California
Sur. La version final fue redactada en la Estacién Regional del
Centro del Instituto de Geologia de la UNAM.
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