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RESUMEN

El campo volcénico de Santo Domingo que se encuentra al no-
reste de San Luis Potosi, estd formado por al menos cuatro maares
cuaternarios: Santo Domingo, Joya de los Contreras, El Banco y Joya
Prieta, asi como un cono cineritico y derrames de lava asociados (La
Pélvora). Las peridotitas del manto - principalmente lherzolitas de
espinela - se encuentran como xenolitos que fueron acarreados hasta la
superficie por magmas maficos alcalinos de intraplaca. Caracteristicas
sobresalientes de los xenolitos de Santo Domingo, en comparacién con
otras localidades con xenolitos del centro y norte de México, son su
textura porfidoclastica y la abundancia de megacristales de kaersutita.
Xenolitos compuestos, en donde vetillas de hornblendita cortan a la
foliacion de las peridotitas, demuestran que las fases hidratadas (kaer-
sutita, flogopita y pargasita) provienen del manto.

Los xenolitos de peridotitas cizalladas en el manto de los maares
Joya de los Contreras, Santo Domingo y Joya Prieta presentan me-
tasomatismo modal que se expresa en mayor o menor medida con
la presencia de anfiboles y/o mica que se asocian espacialmente a los
cristales de espinela y clinopiroxeno.

En todos los xenolitos del manto estudiados se encontraron can-
tidades traza de sulfuros ricos en niquel con formas irregulares o de
“gota” en los espacios intracristalinos en el olivino, o como inclusiones
aisladas en el clinopiroxeno. La presencia de sulfuros no habia sido
previamente reportada en los xenolitos del manto de México.

En los conjuntos de xenolitos del manto del campo volcanico de
Santo Domingo hay evidencias claras de la interaccion con fluidos,
pero este fendmeno no afecté de manera uniforme a la region del
manto en donde los xenolitos fueron incorporados en el magma. La
indicacion mas clara acerca del origen del metasomatismo la dan las
vetas de hornblendita que se observan en algunas de las peridotitas
y la presencia de megacristales de kaersutita. Las vetas indican que el
metasomatismo sucedi6 en el manto superior y la presencia de mine-

rales hidratados diseminados en la Iherzolita asi como las indicaciones
sutiles de metasomatismo criptico en algunas muestras, sugieren la
existencia de aureolas zonificadas alrededor de estos filones. El origen
delos diques de hornblendita parece estar asociado a las primeras fases
de volcanismo de intraplaca en la region.
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ABSTRACT

The Santo Domingo volcanic field consists of at least four Quaternary
maars: Santo Domingo, Joya de los Contreras, El Banco and Joya Prieta,
as well as a cinder cone and associated lava flows (La Pdlvora). Mantle
peridotites - mainly spinel lherzolite — occur as xenoliths that were carried
to the surface by mafic alkalic intraplate magmas. Outstanding features of
the xenoliths of Santo Domingo, compared with other xenolith localities in
central and northern Mexico, are the porphyroclastic texture, abundance
of kaersutite megacrysts. Composite xenoliths, wherein hornblendite
veinlets cut across the foliation in the peridotite, show that the hydrated
phases come from the mantle. Composite xenoliths, where hornblende
veinlets cut across the mylonitic foliation in the peridotite, show that the
hydrated phases come from the mantle.

Xenoliths of sheared peridotites collected at Joya de los Contreras,
Santo Domingo and Joya Prieta maars display modal metasomatism
evidenced by the presence, to a greater or lesser extent, of crystals of
amphibole (kaersutite and/or pargasite) and phlogopite. The hydrated
phases are spatially associated with spinel and/or clinopyroxene crystals.

All the studied mantle xenoliths contain trace amounts of Ni-rich
sulphides, which have irregular- or bleb-like shapes. Sulphides occur in
the intracrystalline spaces of olivine crystals or as isolated inclusions in
clinopyroxene. Sulphides in mantle xenoliths from Mexico have not been
previously reported.
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There is clear evidence of interaction with fluids in the mantle xeno-
liths from the Santo Domingo volcanic field. However, metasomatism was
not pervasive in the mantle region where the xenoliths were incorporated
in the transporting magma. The most important clues about how the man-
tle was metasomatized are the presence of hornblendite veinlets in some of
the peridotites and the occurrence of kaersutite megacrysts. The veinlets
indicate that the metasomatism was developed in the upper mantle and
the occurrence of some peridotites with disseminated hydrous minerals,
as well as peridotites with cryptic metasomatism, suggest the existence
of zoning in a metasomatic aureole around the veinlets. Hornblendite
dikes originated from magmas related to the first pulses of intraplate
magmatism in the region.

Key words: peridotite; xenolith; metasomatism; mantle; maar.

INTRODUCCION

El metasomatismo transforma la composicién mineraldgica y
quimica de las rocas que estan en contacto con fluidos y/o magmas.
Los procesos metasomaticos han sido descritos y estudiados en muchos
xenolitos de manto en ambientes tectonicos muy variados (intraplaca:
Szabo et al., 2004; subducciéon: Mukasa et al., 2007; Arai y Ishimaru,
2008), asi como en peridotitas expuestas en macizos ofioliticos (p.ej.
el macizo de Lherz: Le Roux et al., 2007; O 'Reilly y Griffin, 2013). Por
lo regular, la presencia de minerales hidratados como anfiboles y/o
flogopita, asi como sulfuros y/o apatito e incluso, en algunos casos,
ortopiroxeno en las paragénesis minerales del manto se considera como
prueba tangible de que las peridotitas experimentaron metasomatismo
(Ozawa, 1994; Blatter y Carmichael, 1998; Arai et al., 2003; Downes et
al., 2004; Kovacs et al., 2004; Zhao y Zhou, 2007).

En las zonas de subduccion, el metasomatismo en el manto es un
proceso fundamental en la generacion de los magmas calcialcalinos
(e.g., Blatter y Carmichael, 1998; Carmichael, 2002; Luhr et al., 2006).
Los fluidos que causan el metasomatismo provienen de reacciones
metamorficas de deshidratacion y descarbonatacién que suceden
conforme los materiales hidratados en la placa ocednica y los sedi-
mentos asociados avanzan a profundidades mayores y experimentan
un aumento gradual en la presién y temperatura de confinamiento
(e.g., Cagnioncle et al., 2007; Johnson et al., 2009). En el caso de los
ambientes de intraplaca el origen de los fluidos metasomatizantes en
el manto es menos evidente; sin embargo, los primeros estudios que
contribuyeron fuertemente a entender los procesos metasomaticos se
realizaron en xenolitos encontrados en kimberlitas y en basaltos alca-
linos de intraplaca en el sur de Africay en Europa central (Harte, 1983,
1987; Menzies et al., 1987), en donde se infiri4 la adicion de fluidos
acuosos ricos en Ti, K, Fe y otros iones provenientes de fluidos y/o
magmas que enriquecieron al manto en elementos incompatibles y en
algunos casos dieron lugar a la formacion de fases minerales hidratadas
(Boettcher et al., 1979; Kempton, 1987; Pier, 1989).

En México los estudios de xenolitos del manto provenientes de lo-
calidades de intraplaca (e.g., Basu y Murthy 1977, Basu, 1979; Gutmann,
1986; Luhr y Aranda-Goémez, 1997; Trevifio-Cézares et al., 2005) se han
enfocado principalmente en comprender el origen de las variaciones
texturales en las peridotitas, en la composicién quimica global de las
inclusiones y en las condiciones de P-T de equilibrio de las mismas.
Asi mismo, en las mismas localidades se ha investigado el entorno
geologico-estructural de los volcanes responsables de traerlos a la
superficie (Aranda-Gémez et al., 2005). Sin embargo, las evidencias de
metasomatismo causado por las interacciones mineral-fluido-magma
en el manto litosférico se han abordado en pocos trabajos (Pier et al.,
1989; Liang y Elthon,1990; Heinrich y Besch, 1992) y su posible exis-
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tencia sélo se ha mencionado de manera breve, en especial con relacion
a los volcanes del grupo Santo Domingo en donde la presencia de
cristales aislados de kaersutita, xenolitos de hornblendita, piroxenitas
con hornblenda e inclusiones compuestas (lherzolita con vetillas de
hornblendita) es comun.

Dela revision de datos derivados de un buen niimero de localidades
de intraplaca con xenolitos del manto en México, resulta notable que
solo en el grupo Santo Domingo son comunes y relativamente abun-
dantes peridotitas con metasomatismo modal. Por tanto, cabe la posi-
bilidad de plantear la hipédtesis de que en estas localidades, en donde las
peridotitas presentan texturas claras de deformacion, metasomatismo
modal y una asociacién aparente a una estructura cortical regional
importante, esa porcién del manto mexicano ha registrado procesos
distintos alos acaecidos en otras regiones del centro y norte de México.

Un estudio sistematico de xenolitos, con 6 sin alteraciéon metaso-
matica evidente, del grupo Santo Domingo puede ayudar a caracterizar
dicho fenémeno durante el Cuaternario en el manto por debajo de esa
parte de la Mesa Central, y llevar al planteamiento de un modelo para
explicar el origen de este fendmeno en una region claramente alejada
de una zona de subduccién activa en la Trinchera Mesoamericana
(~650 km) y de su frente volcanico asociado (~400 km).

MARCO GEOLOGICO DEL VULCANISMO DE INTRAPLACA
EN SAN LUIS POTOSI

En la region conocida como Mesa Central, ubicada en la parte
centro-oriental de México, existen varios campos volcanicos alcalinos
de intraplaca en donde se han reportado xenolitos del manto. La por-
cién centro y occidental de San Luis Potosi es parte de la Mesa Central
(Figura 1a) y ahi la mayoria de las sierras estan formadas por rocas
sedimentarias marinas del Cretécico, las cuales fueron plegadas durante
la orogenia Laramide (Aranda-Gdémez, 1982, Aranda-Gémez y Luhr,
1996). Hacia su extremo meridional, la Mesa Central estd cubierta por
rocas volcénicas félsicas del Terciario medio, asociadas al magmatismo
orogénico de la Sierra Madre Occidental (Aranda-Gomez et al., 2005).
Como un todo, la Mesa Central pertenece a la parte meridional de la
provincia tecténica de Cuencas y Sierras, la cual ha experimentado
varios eventos de extension durante el Cenozoico medio y tardio, que
fueron acompafados primero por vulcanismo calcialcalino orogénico
y mas tarde por magmatismo méfico alcalino de intraplaca (Aranda-
Gomez et al., 2000; Aranda-Gomez et al., 2005).

En la regién central de San Luis Potosi se encuentran de manera
aislada muchos centros volcanicos alcalinos de edad cuaternaria; entre
estos volcanes se destacan por el tamafo y abundancia de xenolitos,
tanto del manto (peridotitas de espinela en algunos volcanes y en
menor proporcion piroxenitas y hornblenditas) como de partes de la
corteza inferior (granulitas igneas y metapeliticas con composiciones
variables), siete maares grandes, aunque los xenolitos también se han
encontrado en algunos conos de escoria y en flujos de lava asociados
a éstos (Aranda-Gomez, 1982., Schaaf et al., 1994; Aranda-Gomez et
al., 2005).

Maares del campo volcanico de Santo Domingo

El campo volcénico de Santo Domingo (Figura 1b) incluye a los
maares Joya de los Contreras, Santo Domingo, El Banco y Joya Prieta,
asi como al cono cineritico de La Pélvora y sus derrames de lava aso-
ciados (Luhr ef al., 1989; Luhr y Aranda-Gémez, 1997). Todos estos
volcanes presentan xenolitos de peridotita y piroxenitas del manto, asi
como conjuntos complejos de granulitas feldespéticas provenientes
de la corteza inferior con composiciones variables (e.g., Hayob et al.,
1989) y/o xenocristales derivados de la disgregacion de estos materiales
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durante el ascenso y/o extrusién del magma a la superficie. Algunos
de los conjuntos de xenolitos del campo volcanico de Santo Domingo
incluyen hornblenditas que a veces se presentan aisladas o como diques
o vetillas cortando a las peridotitas porfidocldsticas caracteristicas
de este campo volcanico (Figura 2). Los xenolitos estan incluidos en
hawaiitas cuaternarias. Un rasgo distintivo de los volcanes del campo
volcanico de Santo Domingo es la abundancia de megacristales de
kaersutita que se cree proceden de hornblenditas desarrolladas en el
manto superior (Pier et al., 1989; Luhr y Aranda-Gdémez, 1997) y que
fueron parcialmente disgregadas durante su transporte a la superficie
o rotas durante las explosiones freatomagmdticas asociadas a la for-
macion de los maares.

METODOLOGIA

Las asociaciones minerales y texturas de veinte xenolitos de perido-
titay piroxenita del grupo Santo Domingo fueron estudiadas en laminas
delgadas pulidas mediante microscopia dptica de luz transmitida y
reflejada. La cuantificaciéon modal de las fases minerales se realizo
inicialmente con tablas de estimacion visual y se complementé con el
analizador de imédgenes ImagePro para la medicién de componentes
minerales mediante el porcentaje de granos por 4rea de cada una de
las muestras (Tabla 1).

Se seleccionaron 10 secciones delgadas de xenolitos de peridotita
para su analisis de quimica mineral, cinco de ellos presentando me-
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Figura 1. a) Mapa de San Luis Potosi con la geologia general y la ubicacion de los campos volcanicos de intraplaca. M: Matehuala; SLP: San Luis
Potosi. b) Modelo digital de elevacién del Campo Volcanico Santo Domingo, sefialando los tres maares principales en donde se colectaron los
xenolitos investigados: Joya Prieta, Joya de los Contreras y Santo Domingo.
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Figura 2. Xenolito de peridotita cortado por vetilla de kaersutita. Localidad
maar Joya Prieta.

tasomatismo modal y otros cinco sin metasomatismo aparente. Se
realizaron imagenes de electrones retrodispersados en campos mine-
rales que se consideraron de interés por las asociaciones presentadas
y sus texturas, asi como analisis cuantitativos (tipo WDS (wavelength-
dispersive spectroscopy, por sus siglas en inglés)) para fases minerales
primarias y de origen metasomatico. Se promediaron tres andlisis
por cada mineral y los valores medios se reportan en las Tablas 2 a 8.

El estudio de microsonda electrénica se llevé a cabo utilizando un
instrumento JEOL modelo JXA-8900R equipado con cinco espectrd-
metros de dispersion de longitud de onda de rayos X, localizado en
el Laboratorio Universitario de Petrologia del Instituto de Geofisica,
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM). Para la realiza-
cion de los analisis cuantitativos se trabajo con un voltaje de aceleracion
de 20keV y una corriente de 20 nA. La superficie analizada es del orden
de 1 pm? (Verma et al., 2009).

Los andlisis de elementos mayores y algunos elementos traza se
hicieron por Fluorescencia de Rayos X en roca total de 15 peridotitas
y cuatro megacristales de kaersutita. Los andlisis se realizaron en el
Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del Instituto de Geologia,
UNAM, utilizando un espectrémetro secuencial de rayos X marca
Siemens SRS 3000 equipado con un tubo de rodio y una ventana de
berilio de 125 micrémetros. Los analisis se realizaron en muestras
fundidas formando perlas mediante tetraborato de litio (Lozano y
Bernal, 2005; Lozano-Santa Cruz y Bernal., 2005).

Los andlisis de elementos trazas y tierras raras en roca total se hi-
cieron por Espectrometria de Masas con Fuente de Plasma Acoplado
por Induccién (ICP-MS) en 15 peridotitas y cuatro megacristales de
kaersutita. Los andlisis se obtuvieron con un ICP-MS Termo Series-Xii
equipado con una celda de colisién/reacciéon (Mori et al., 2007). Los
analisis se realizaron en el Laboratorio de Espectrometria de Masas
y Cuarto Ultralimpio del Centro de Geociencias, UNAM, Campus
Juriquilla, Qro.

PETROGRAFIA

La tercera parte de las muestras estudiadas son xenolitos con forma
redondeada, aproximadamente equidimensionales o alargados; las
otras dos terceras partes son xenolitos delimitados por caras planas
que les dan un aspecto angular. Estas caras planas en los xenolitos han
sido interpretadas como evidencias de la presencia de fracturas en el
manto superior (e.g., Wilshire y Kirby, 1989).
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Tabla 1. Proporciones modales (% de area) de los xenolitos del Grupo Santo
Domingo; tr: trazas; Ol: olivino; Opx: ortopiroxeno; Cpx; clinopiroxeno;
Sp: espinela; Hbl: hornblenda; Phl: phlogopita.

Muestra Tipo de roca Ol Opx Cpx Sp Hbl Phl Sulfuros
Joya de los Contreras

JC-2 Lherzolita 435 347 195 23  -- -- tr
JC-6 Lherzolita 488 269 220 21  -- -- tr
JC-11  Lherzolita 45.1 306 212 29 -- -- tr
JC-13  Lherzolita 54.8 184 233 30 tr tr tr
JC-14  Lherzolita 459 274 232 35 tr -- tr
JC-15  Lherzolita 40.5 27.4 29.0 3.2 -- -- --
JC-16  Lherzolita 488 37.7 123 13 -- -- --
JC-18  Websterita olivinica 30.3 27.7 399 2.0 tr - tr
JC-20  Lherzolita 529 282 174 16 -- -- tr
JC-21  Lherzolita 48.1 336 148 3.1 tr - tr
Santo Domingo

SD-7  Lherzolita 469 264 205 32 30 --- tr
SD-8  Lherzolita 45.1 299 239 1.2 -- - tr
SD-10  Lherzolita 40.6 28.7 275 3.0 tr -- tr
SD-11  Lherzolita 41.1 306 256 25 tr @ --- tr
Joya Prieta

JP-1 Clinopiroxenita - 30 9 tr 2 -- tr
JP-1b  Lherzolita 53.8 23.6 20.1 25 -- - tr
JP-2 Lherzolita 613 175 174 3.0 -- -- tr
JP-3 Lherzolita 58.7 21.0 17.6 22 tr - tr
JP-5 Websterita olivinica 16.9 39.1 40.9 3.2  -- -- tr
JP-6 Lherzolita 419 381 133 3.7 3 -- tr

El tamarfio de las xenolitos oscila entre 5 y 20 cm, siendo el mas
comun ~10 cm. Independientemente de su forma, los xenolitos
colectados en los anillos piroclasticos alrededor de los maares o en
depdsitos de escoria post-maar estan parcialmente cubiertos por una
capa delgada (~0.5 - 2 cm) de hawaiita o estaban directamente en
contacto con la toba hidrovolcanica heterolitoldgica (hawaiita + caliza
+ xenolitos) expuesta en el borde de los crateres de los maares (Luhr
et al., 1989; Aranda-Gémez et al., 2005). En general, las paragénesis
primarias de los ejemplares estudiados estan bien preservadas, ya que
no presentan minerales producto de metamorfismo regresivo, aunque
en ocasiones suele presentarse oxidacion en forma de una capa delgada
de limonita y/o iddingsita entre los cristales que puede ser atribuida
a intemperismo 6 alteracién hidrotermal relacionado probablemente
con la erupcion freatomagmatica a profundidad (Furgal y McMillan,
2001; Low et al., 2011).

Maar Joya de los Contreras

La mayoria de las muestras de peridotita provenientes de este
maar son lherzolitas de espinela (Tabla 1) con textura porfidoclastica
(Mercier y Nicolas, 1975), que en ocasiones presentan una foliaciéon
marcada y segregacion mineral en bandas. El tamafo de grano es
bimodal, con porfidoclastos de olivino y ortopiroxeno hasta de 4
mm de largo embebidos en una matriz recristalizada, compuesta
por neoblastos sin deformar de 0.3 mm de didmetro. Los neoblastos
en la matriz estdn limitados por caras planas a ligeramente curvas y
usualmente definen puntos triples con dngulos de 120 °. La altera-
cién observada en algunas de las muestras es oxidacion que varia de
apenas perceptible a moderada. En ocasiones se observa, rodeando
los bordes de los cristales de clinopiroxeno, material opaco de grano
fino y vidrio translucido. Este vidrio se asocia a “bordes esponjosos”
(spongy borders: Taylor and Neal, 1989) en el clinopiroxeno, o a areas
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Tabla 2. Datos composicionales en % en peso de olivino obtenidos mediante
microsonda electrénica.

Tabla 3. Datos composicionales en % en peso de espinela obtenidos mediante
microsonda electrénica.

Muestra SiO, Cr,0;, FeO MnO NiO MgO CaO Total Mg#

Muestra SiO, TiO, ALO; Cr,0; Fe,0; FeO MnO MgO Total Cr#

Joya de los Contreras

JC11-1 41.33 0.03 10.40 0.14 040 48.78 0.05 101.13 89.32
JC11-2 40.25 0.00 10.18 0.14 0.41 47.84 0.06 98.88 89.34
JC11-3 40.41 0.02 10.24 0.13 040 4846 0.08 99.74 89.40
JC11-5 40.16 0.02 10.38 0.11 0.42 48.04 0.05 99.18 89.19
JC13-1 40.89 0.06 890 0.14 037 48.88 0.08 99.33 90.73
JC13-3 4130 0.00 9.28 0.13 0.38 49.20 0.05 100.36 90.43
JC13-4a 41.42 0.01 9.42 0.12 037 4931 0.06 100.71 90.32
JC13-4b 41.17 0.00 9.56 0.14 0.34 48.82 0.07 100.10 90.11
JC13-5 41.24 0.00 9.09 0.14 0.39 49.05 0.06 100.00 90.58
JC13-6 40.83 0.00 853 0.14 039 49.04 0.06 99.01 91.11
Santo Domingo

SD11-1 41.01 0.00 10.62 0.12 0.38 48.22 0.05 100.40 89.00
SD11-2 41.07 0.00 10.82 0.12 0.38 48.19 0.05 100.64 88.81
SD11-3 40.22 0.01 1045 0.11 0.36 48.06 0.09 99.30 89.13
SD11-4 39.78 0.16 10.28 0.12 0.38 47.65 0.10 98.47 89.20
SD11-5 40.71 0.00 10.52 0.11 0.38 48.18 0.08 99.97 89.08
SD11-10 40.51 0.00 10.75 0.12 0.38 47.98 0.06 99.79 88.83
Joya Prieta

JP5-3 4094 0.00 1040 0.15 0.34 48.57 0.06 100.50 89.27
JP5-4 41.24 0.00 10.52 0.12 0.34 48.37 0.07 100.67 89.13
JP5-5 41.04 0.00 10.74 0.16 0.36 48.56 0.06 100.94 88.96

Joya de los Contreras

JC11-1 0.02 0.16 56.57 12.40 0.86 9.20 0.17 20.87 100.44 0.128
JC11-2 0.03 0.15 56.51 12.33 0.45 9.39 0.18 20.54 99.58 0.128
JC11-3 0.03 0.15 56.87 12.36 0.54 9.48 0.16 20.68 100.27 0.127
JC11-5 0.04 0.17 56.31 12.53 0.84 9.22 0.16 20.76 100.04 0.130
JC13-1 0.07 0.18 48.88 23.97 0.00 7.50 0.21 19.68 100.50 0.248
JC13-3 0.07 0.26 48.63 23.81 0.00 7.60 0.23 19.31 99.90 0.247
JC13-4a 0.03 0.23 50.15 22.32 0.00 7.32 0.17 19.57 99.79 0.230
JC13-4b 0.04 0.20 49.17 23.01 0.00 7.51 0.25 19.56 99.73 0.239
JC13-5 0.03 0.25 47.96 24.23 0.00 8.05 0.20 19.43 100.15 0.253
JC13-6 0.05 0.30 49.84 22.40 0.00 7.38 0.24 20.37 100.57 0.232
Santo Domingo

SD11-1 0.05 0.19 58.05 10.94 0.53 9.67 0.16 20.72 100.31 0.112
SD11-2 0.07 0.36 53.95 1522 0.44 10.47 0.20 19.95 100.67 0.159
SD11-3 0.07 0.19 58.04 10.90 0.75 9.56 0.22 20.82 100.56 0.112
SD11-4 0.23 0.16 57.01 11.09 0.28 9.68 0.16 20.49 99.09 0.116
SD11-5 0.08 0.23 5855 11.13 0.34 9.93 0.20 20.83 101.28 0.113
SD11-10 0.07 0.19 57.45 11.01 0.81 9.58 0.13 20.67 99.91 0.114
Joya Prieta

JP5-3 0.05 0.16 57.19 13.48 0.00 7.39 0.20 20.11 98.59 0.137
JP5-4 0.03 0.13 58.74 11.67 0.00 7.55 0.19 20.81 99.11 0.118
JP5-5 0.05 0.12 58.72 11.33 0.00 7.41 0.19 20.64 98.46 0.115

alteradas alrededor de las fases hidratadas, cuando éstas estan presentes.
Los cristales de didpsida comiinmente también contienen inclusiones
fluidas o de vidrio alineadas que se interpretan como “healed fractures”
(fracturas sanadas), posiblemente asociadas a uno o mas eventos de
fracturamiento fragil y/o infiltracién de fluidos en la peridotita (e.g.,
Drury y Van Roermund, 1989).

Los porfidoclastos de olivino y ortopiroxeno (Figura 3a y 3b)
frecuentemente presentan extincion ondulada o “bandas retorcidas”
(kink-bands: Raleigh, 1968). Los cristales de espinela tienen formas
irregulares y alargadas y se presentan cerca de los neoblastos de cli-
nopiroxeno y ortopiroxeno. Fases menores como anfibol se presentan
como cristales con forma irregular o rodeando a cristales de espinela
(Figura 3d) o como inclusiones adentro del clinopiroxeno. Sulfuros en
forma de gotas (blebs) o como cristales anédricos con forma irregular
suelen observarse en los contactos entre los cristales de olivino y cli-
nopiroxeno. Cabe destacarse que en la muestra JC-13 se encontraron
trazas de flogopita euédrica a subédrica que al parecer creci6 de manera
intersticial entre olivino y ortopiroxeno (Figura 3c).

La websterita olivinica tiene una textura porfidoclastica con bandas
formadas principalmente por cristales interpretados como neoblastos
de acuerdo a los criterios de Mercier y Nicolas (1975). El tamaifio de
grano predominante es grande (6 mm - 0.6 mm). Los cristales de
olivino estan ligeramente alterados a iddingsita. Los porfidoclastos
de ortopiroxeno son los méds abundantes y suelen presentar bandas
de exsolucion de clinopiroxeno y extincién ondulada. A su vez, los
porfidoclastos estan rodeados por neoblastos de clinopiroxeno y olivino
que forman puntos triples y pueden presentar inclusiones de espinela
en su interior. Trazas de anfibol suelen observarse como inclusiones
dentro de cristales de clinopiroxeno.

Maar Santo Domingo
Se estudiaron cuatro xenolitos de Iherzolita de espinela (Tabla 1)
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con textura porfidoclastica y escasas bandas con textura equigranular
(neoblastos: Mercier y Nicolas, 1975). La alteracidn varia de alta a
moderada, con una mezcla de iddingsita y limolita. El tamafio de grano
predominante es medio (600 um - 0.15 mm). Los porfidoclastos de
olivino y ortopiroxeno presentan extincién ondulada que evidencia
deformacién interna (Figura 4d). El clinopiroxeno es comin como
neoblastos, pero a veces se le observa con textura poikilitica alojando
granos de olivino (Figura 4c); los cristales de didpsida suelen presentar
“bordes esponjosos” con inclusiones fluidas y/o de vidrio adentro del
cristal (Figura 4b). El anfibol se presenta en cantidades traza, princi-
palmente como cristales con forma irregular que rodean la espinela o
como inclusiones adentro de clinopiroxeno (Figura 4a); en ocasiones
parece rellenar espacios entre los minerales primarios y puede mostrar
un crucero bien desarrollado. Los sulfuros anédricos se asocian a zonas
de opacita en la espinela.

Maar Joya Prieta

Se analizaron cuatro lherzolitas de espinela, una websterita de
olivino y una piroxenita colectadas en este volcan. Ellas muestran tex-
turas transicionales entre protogranulares y porfidoclasticas (Mercier
y Nicolas, 1975), con pocos dominios equigranulares. En las muestras
es muy comun la presencia de minerales de alteracion (iddingsita y
limonita) en los limites entre los cristales. El tamafio de los cristales va
de grande a medio (4 mm - 0.3 mm). El ortopiroxeno y el olivino suelen
presentarse como porfidoclastos, en ocasiones con extincién ondulada.
La espinela tiene formas irregulares “engolfadas” y puede ser intersticial
entre los silicatos. El anfibol es anédrico, con formas irregulares y se
presenta reemplazando a los piroxenos o rodeando espinelas (Figura
5d); en el caso del clinopiroxeno, el anfibol se muestra como inclusiones
orientadas (Figura 5a). Los sulfuros forman cuerpos redondeados en
las juntas intracristalinas entre el olivino y clinopiroxeno (Figura 5b).
Por otro lado, la clinopiroxenita (JP1) tiene una textura masiva (sin
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300 pm

Figura 3. a) Vista general de porfidoclastos de olivino y piroxeno con sus respectivos neoblastos; nicoles cruzados (muestra JC2). b) Porfidoclasto de ortopiroxeno
deformado; nicoles cruzados (muestra JC16). c) Detalle de cristales de flogopita, luz plana polarizada (muestra JC13). d) Espinela anédrica rodeada por anfibol; luz
plana polarizada (muestra JC21). Simbologia: Ol, olivino, Opx, ortopiroxeno, Cpx, clinopiroxeno, Sp, espinela, Hbl, hornblenda, Phl, flogopita. Nétese que todas las
laminas delgadas son de 100 micras de espesor, lo que facilita la identificacién de los piroxenos, con base en su color, en luz plana polarizada. Con nicoles cruzados

las fases presentan colores anémalos debido al grosor de las laminas.

foliacion aparente) con cristales hasta de 1 cm; en ella la fase volumé-
tricamente mas abundante es el clinopiroxeno, el cual muestra bandas
de exsolucion abundantes de ortopiroxeno (Figura 5c¢) e inclusiones
de anfibol siguiendo el patron del crucero, lo que se interpreta como
evidencia de reemplazamiento parcial del mismo.

QUIMICA MINERAL

La composicion quimica de los minerales primarios en las peri-
dotitas del grupo Santo Domingo es similar a la de otras lherzolitas
de espinela en localidades de xenolitos del manto en el mundo y en
macizos ultramaficos alpinos (Mercier y Nicolas, 1975). Los valores
obtenidos también concuerdan con aquellos reportados previamente
(Luhr et al., 1989; Pier et al., 1989; Heinrich y Besch, 1992; Luhr y
Aranda-Gomez, 1997) para xenolitos del manto encontrados en San
Luis Potosi, algunos de ellos provenientes de las mismas localidades
investigadas en este trabajo.

Olivino y espinela

Los olivinos analizados en los xenolitos del grupo Santo Domingo,
son forsterita con nimeros de magnesio (Mg#) que van de 88% a
91%. Estos valores son tipicos de otras localidades de peridotitas
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en el mundo, asi como en macizos ultramaficos alpinos (Mercier y
Nicolas, 1975); ademas concuerdan perfectamente con lo reportado
anteriormente para las localidades de xenolitos del manto en San Luis
Potosi (Luhr et al., 1989; Pier et al., 1989; Heinrich y Besch, 1992;
Luhr y Aranda-Gémez, 1997). En el caso del maar de Joya de los
Contreras, el olivino presente en muestras con metasomatismo modal
tiene valores de Foy, ¢, (Figura 6). El contenido de NiO en esas mismas
muestras metasomatizadas también es de los mds altos (hasta 0.42%
en peso). La espinela es rica en aluminio (50% - 60% en peso) y su
nimero de cromo (Cr#) va de 0.1 a 0.25 (Tabla 3). En el arreglo del
manto propuesto por Arai (1994), las espinelas presentes en xenolitos
metasomatizados son las que tienen los valores mas altos en cromo
(Figura 6). El olivino (Fogg ¢9) en el maar Santo Domingo y Joya Prieta
tiene contenidos de NiO (0.34% en peso) ligeramente mas bajos que
en Joya de los Contreras. La espinela en el maar Santo Domingo tiene
el nimero de cromo mas bajo de las tres localidades estudiadas (Figura
6), y contenidos mas altos de titanio (hasta 0.4% en peso, ver Tabla 3)
en comparacion con las peridotitas de los otros maares. También se
debe destacar que las muestras con metasomatismo modal, Figura
6, (Joya de los Contreras) son afines en composicion a lo estudiado
en xenolitos del manto del noroeste de los Estados Unidos, mientras
que las peridotitas que no presentan metasomatismo aparente (Joya
Prieta y Santo Domingo) caen en el campo de xenolitos de la region de
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Tabla 4. Datos composicionales en % en peso de ortopiroxeno obtenidos mediante microsonda electrénica.

Muestra §i0, TiO, ALO; Cr,0; FeO MnO NiO MgO CaO Na20 Total Mg#
Joya de los Contreras

JC11-1 55.02 0.09 418 038 645 013 0.1 33.07 080 0.09 100.3 0.90
JC11-2 5567 0.09 412 032 642 0.3 010 33.07 078 0.I1 100.8 0.90
JC11-3 5599 0.1 411 038 642 016 0.12 3324 076 0.10 1014 0.90
JC13-2a 56.73 0.08 356 052 600 0.5 008 3375 074 0.1 1017 091
JC13-2b 5586 0.06 323 051 592 014 0.08 33.69 080 0.13 1005 091
JC13-4b 5568 0.13 362 046 593 0.3 012 3355 074 0.1 1005 091
JC21-1a 5429 0.08 390 041 634 016 0.10 3269 0.66 0.10 98.76  0.90
JC21-1b 5522 0.09 403 039 625 016 0.08 3243 067 0.08 99.41 0.90
JC21-2 5454 0.11 425 036 644 014 0.07 3278 0.67 0.10 99.45 0.90
Santo Domingo

SD7-3 5412 0.15 443 036 889 023 0.1 3065 0.86 0.09 99.91 0.86
SD7-4 55.07 0.11 443 039 778 0.9 0.08 3121 075 0.5 1002 0.88
SD7-5 5416 024 419 035 106 022 0.05 2921 097 0.0 100.1 0.83
SD11-2 5709 0.1 418 039 513 0.15 0.10 3293 078 0.09 1009 0.92
SD11-3a 57.08 0.13 416 038 510 016 0.08 3260 079 0.2 1006 0.92
SD11-3b 5693 0.11 418 035 509 016 011 3273 081 0.10 100.6 0.92
Joya Prieta

JP1-1 5455 0.13 299 065 108 021 0.09 2954 056 0.02 99.52 0.83
JP1-1b 5444 0.3 293 052 104 022 0.07 2994 053 0.07 99.24 0.84
JP1-7 5518 0.15 317 055 11.0 024 0.06 2935 059 0.04 1004 0.83
JP5-4a 5321 0.08 754 030 726 014 0.09 3189 079 011 1014 0.89
JP5-4b 5318 0.09 734 035 713 0.5 0.0 3233 072 0.10 1014 0.89
JP5-5 50.01 0.10 830 028 6.67 021 0.1 33.87 0.67 0.10 1003 0.90
JP6-2 5375 028 486 044 107 021 0.04 2916 1.10 0.13 100.7 0.83
JP6-4 5571 0.10 418 048 739 017 0.0 3171 076 0.08 100.7 0.88
JP6-5b 5439 0.2 421 047 614 0.3 0.09 318 095 0.3 98.50 0.90

Tabla 5. Datos composicionales en % en peso de clinopiroxeno obtenidos mediante microsonda electrénica.

Muestra §i0, TiO, ALO; Cr,0; FeO MnO NiO MgO CaO Na,O Total Mg#
Joya de los Contreras

JC11-3a 5291 044 591 084 275 010 0.06 1595 20.1 1.44 1006 091
JC11-3b 53.00 0.44 6.07 0.92 2.80 0.10 0.00 1572 20.0 149 100.6 091
JC11-5a 5280 0.40 6.00 086 278 0.09 005 1575 200 132 100.0 0.1
JC11-5b 53.16 0.42 5.89 0.79 2.84 0.09 0.04 1584 20.1 142 100.6 091
JC13-2 51.73 049 526 116 264 0.08 0.04 16.06 20.1 1.43 99.00 0.92
JC13-3a 53.07 0.65 5.54 1.13 2.55 0.08 0.07 16.15 20.2 1.52  101.0 0.92
JC13-3b 51.34 0.40 5.11 .15 263 011 0.09 16.19 202 133 98.60 0.92
JC13-5 51.25 0.54 5.59 1.21 2.58 0.09 0.04 1588 20.2 1.35 98.74 0.92
Santo Domingo

SD7-1 51.02 0.71 6.63 0.77 4.13 0.12 0.05 14.67 20.7 1.32  100.1 0.86
SD7-4 51.84 098 7.76 0.76 347 012 0.04 1499 20.1 1.30 1013 0.86
SD7-5 50.23  0.99 6.29 0.82 4.97 0.13 0.03 14.55 20.8 1.21 100.0 0.84
Joya Prieta

JP1-7a 53.35 0.77 4.75 0.82 4.16 0.11 0.03 1510 21.9 0.81 1014 0.87
JP1-7b 5250 0.77 493 080 410 0.12 004 1479 219 0.74 100.8 0.87
JP1-7¢ 53.10 0.73 4.68 0.83 4.17 0.11 0.03 15.13 219 0.78 101.3 0.87
JP6-1a 4935 174 830 003 737 017 0.02 1332 184 137 1001 0.76
JP6-1b 4924 167 835 000 732 017 0.02 13.01 187 130 99.77 0.76
JP6-2 50.15 132 723 072 582 010 0.07 1404 192 132 99.97 0.81
JP6-3 49.73 178 837 004 724 016 0.01 1336 184 1.43 1005 0.77
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Figura 4. a) Detalle de anfiboles rodeando espinelas, luz plana polarizada (muestra SD7). b) Cristal de clinopiroxeno con textura “esponjosa” y alineamiento de
inclusiones fluidas; luz plana polarizada (muestra SD8). ¢) Porfidoclasto de clinopiroxeno poikilitico; nicoles cruzados (muestra SD11). d) Porfidoclasto de olivino
con extincion deformada, nicoles cruzados (muestra SD10). Simbologia: Ol, olivino, Opx, ortopiroxeno, Cpx, clinopiroxeno, Sp, espinela, Hbl, hornblenda.

Cuencas y Sierras norteamericano (Brandon y Draper, 1996; Johnson
et al., 1996; Smith et al., 1999; Kil y Wendlandt, 2004., Downes et al.,
2004; Luffi et al., 2009).

Ortopiroxeno y clinopiroxeno

El ortopiroxeno presente en todas las muestras analizadas, sin
importar la presencia de minerales hidratados o no, son enstatitas
con Mg# que van de 82% a 92%. Las muestras de los maares Santo
Domingo y Joya Prieta son las que presentan mayor variabilidad en
el Mg# del ortopiroxeno (ver Tabla 4). El clinopiroxeno en todas las
muestras del grupo Santo Domingo es didpsida con amplia variabilidad
en el Mg# y de Cr# (Figura 7). Es notable la similitud de parametros
de la didpsida en Joya de los Contreras (Mg# y Cr# en Figura 7), con
lo reportado con anterioridad por Kil y Wendlandt (2004), Titus et al.
(2007) y Luffi et al. (2009), en localidades de peridotitas al suroeste de
los Estados Unidos (region de Cuencas y Sierras, Dish Hill, California).
Para el caso del maar Santo Domingo, el clinopiroxeno presenta valores
en el Cr# similares a los reportados por Blatter y Carmichael (1998)
para las peridotitas metasomatizadas de El Penidn, que claramente
se encuentran en una zona influenciada por subduccién. El xenolito
compuesto JP6 (lherzolita de espinela y websterita rica en kaersutita)
del maar Joya Prieta, muestra los valores mas bajos en Mg# y Cr#
con respecto a otros clinopiroxenos presentes en las peridotitas del
grupo Santo Domingo. En la Figura 8 se puede apreciar el contenido
de ALO:;, Na,0; y TiO, del clinopiroxeno graficado en funcién de su
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Mg#. Los datos de clinopiroxeno en peridotitas de la region suroeste
de los Estados Unidos (Kil y Wendlandt, 2004; Titus et al., 2007 y Luffi
et al., 2009) presentan la misma tendencia que lo reportado aqui para
el maar de Joya de los Contreras, en cambio la didpsida presente en
los xenolitos del maar Santo Domingo no guarda mucha similitud con
lo reportado en las localidades norteamericanas. Los contenidos de
titanio, sodio y aluminio son significativamente mayores en el xenolito
compuesto (JP6) del maar de Joya Prieta, que aquellos reportados para
las muestras metasomatizadas de Bearpaw Mountains, la region de
Cuencas y Sierras norteamericana y el resto del grupo Santo Domingo
(Downes, et al., 2004, Kil y Wendlandt, 2004; Titus et al., 2007 y
Luffi et al., 2009).

Fases hidratadas (anfibol y mica)

Los anfiboles analizados en las muestras de xenolitos del grupo
Santo Domingo, son en su mayoria pargasitas con contenidos mode-
rados de TiO, (1% a 2.5% en peso). El xenolito compuesto JP6 (maar
Joya Prieta), fue el inico donde se encontro kaersutita como el mineral
hidratado predominante. Es importante recalcar que la kaersutita ana-
lizada en esta muestra es muy similar en composicion a lo reportado
paralos megacristales del grupo Santo Domingo (Figura 9) estudiados
por Pier (1989) y Pier et al. (1989).

Si observamos los gréficos de la Figura 9, se puede apreciar que
los megacristales de kaersutita estudiados en la zona del grupo Santo
Domingo (Pier, 1989) presentan Mg# mds bajos que lo analizado en el
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Figura 5. a) Detalle de clinopiroxeno invadido por anfibol; luz plana polarizada (muestra JP6). b) Gota de sulfuro dentro de clinopiroxeno; luz reflejada (muestra
JP2). c) Cristal de clinopiroxeno con lamelas de exsolucién en clinopiroxenita (JP1); nicoles cruzados d) Espinela rodeada de anfibol y a su vez intersticial entre
olivinos y piroxenos; luz plana polarizada (muestra JP3). Simbologia: Ol, olivino, Opx, ortopiroxeno, Cpx, clinopiroxeno, Sp, espinela, Sulf, sulfuro, Hbl, hornblenda.
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Figura 6. Gréfico que muestra la relaciéon entre Mg# y Cr# en algunos xenolitos del grupo Santo Domingo. En la grafica se aprecia que éstos caen adentro del
arreglo del manto (lineas punteadas) propuesto por Arai (1994). Las zonas en gris representan peridotitas del oeste de los Estados Unidos (Kil y Wendlandt, 2004,
Titus,et al., 2007 y Luffi, et al., 2009). Los simbolos huecos corresponden a xenolitos sin metasomatismo aparente o modal, los simbolos rellenos son xenolitos con
metasomatismo modal. Los simbolos empleados se utilizan en las figuras subsecuentes. Fo% = (Mg x 100) / (Mg + Fe). Cr# = (Cr x 100) / (Cr + Al).
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Figura 7. Grafico de Mg# vs. Cr# en cristales de didpsida para las muestras analizadas del grupo Santo Domingo. Las dreas en gris representan las
composiciones de didpsida en peridotitas del suroeste de los Estados Unidos (Kil y Wendlandt, 2004, Titus,et al., 2007 y Luffi, et al., 2009) y en
algunas muestras mexicanas estudiadas por Luhr y Aranda-Gémez (1997). Asi mismo, se incluyen anélisis de muestras metasomatizadas de la
region de El Pefion (Blatter y Carmichael, 1998), en el Cinturén Volcanico Mexicano. Mg# = (Mg x 100) / (Mg + Fe). Cr# = (Cr x 100) / (Cr + Al).

Tabla 6. Datos composicionales en % en peso de anfibol obtenidos mediante microsonda electrénica.

Muestra §i0, TiO, ALO; Cr,0; FeO MnO NiO MgO CaO Na,O K,0 Cl F Total Mg#
Joya de los Contreras

JC13-2a 43.14 1.88 13.06 2.18 3,69 0.03 0.11 17.10 1098 324 166 028 0.00 9734 0.89
JC13-2b 43.21 1.96 13.03 2.22 3.62 0.07 0.11 1693 11.19 3.44 1.61 0.27 0.01 97.67 0.89
JC13-4a 4225 236 1378 211 3.60 0.08 0.08 16.84 11.18 3.35 1.64 023 0.0l 97.50 0.89
JC13-4b 42.82 190 14.07 2.22 3.67 0.05 0.13 17.04 1095 3.32 1.51 0.17 0.01 9786 0.89
JC13-5 4252 195 1406 237 350 0.04 0.12 16.77 11.04 337 150 0.15 0.00 9739 0.89
JC21-1 41.87 130 15.02 1.42 4.03 0.05 0.13 16.84 10.64 4.18 0.06 0.00 0.00 9554 0.88
JC21-2 44,13 1.02 1368 1.08 624 013 0.16 1693 1028 398 077 0.0l 0.01 9841 0.83
JC21-4 43.72 1.08 1339 1.09 5.88 0.13 0.09 16.88 10.13 4.05 0.69 0.02 0.01 97.16 0.84
JC21-6 4348 050 1354 159 689 015 008 16.59 10.08 3.81 092 0.00 0.01 9764 0.81
JC21-7 41.73  0.62 1479 1.60 5.37 0.12 0.10 17.54 9.83 4.15 0.33 0.03 0.01 96.20 0.85
JC21-8 4386 094 1418 152 447 006 0.10 17.57 1038 425 019 0.00 0.00 9751 0.88
Santo Domingo

SD7-1 4235 258 1391 127 565 0.08 0.10 16.00 10.67 394 048 0.00 0.00 97.03 0.84
SD7-3a 4235 237 1477 1.05 5.21 0.09 0.11 16.11 10.88 3.26 1.60 0.02 0.00 97.82 0.85
SD7-3b 4258 237 1394 104 544 0.07 021 1626 10.85 340 152 0.02 0.01 9773 0.84
SD7-4a 4242 245 13.82 1.57 4.93 0.10 0.09 16.45 10.82 3.59 0.91 0.01 0.00 97.15 0.86
SD7-4b 4249 341 1332 140 492 010 0.12 1599 10.97 3.45 124 0.00 0.01 9740 0.85
SD7-5 41.75 4.08 1347 0.83 7.25 0.10 0.05 15.15 10.76 3.44 0.95 0.01 0.00 9783 0.79
Joya Prieta

JP1-2 4185 336 1285 0.73 6.08 0.02 0.09 14.73 11.57 2.19 1.70 0.00 0.01 95.18 0.81
JP1-3 4195 365 1235 201 679 0.07 0.10 1460 11.63 2.61 197 004 0.01 97.77 0.79
JP1-4 41.67 3.70 1241 203 6.60 0.08 0.09 1440 11.69 2.55 195 0.03 0.00 97.20 0.80
JP6-1 40.09 457 1465 007 929 011 005 1330 10.77 3.08 154 0.00 0.01 9751 0.72
JP6-4 40.15 4.57 1385 003 939 0.1 0.02 1370 10.71 3.01 1.65 0.00 0.00 97.19 0.72
JP6-6 4045 438 1344 000 1062 0.12 0.16 13.56 10.33 3.05 145 0.03 0.01 97.58 0.70
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Figura 8. Gréficos de algunos elementos mayores en funcion del Mg# reportado
para los clinopiroxenos analizados del grupo Santo Domingo. Las dreas en
gris, representan muestras de clinopiroxeno en peridotitas del suroeste de los
Estados Unidos (Kil y Wendlandt, 2004, Titus et al., 2007 y Luffi et al., 2009).

presente trabajo para las pargasitas encontradas en las peridotitas del
grupo Santo Domingo. También es importante recalcar, que los andlisis
de las pargasitas de las muestras de Joya de los Contreras son muy
similares a lo reportado para El Peién (Blatter y Carmichael, 1998),
a pesar de ser ambientes tecténicos muy distintos entre si; también
contrastan con lo estudiado en anfiboles de muestras del manto de
la region de Cuencas y Sierras en los Estados Unidos (Wilshire et al.,
1980; Nielson and Nakata, 1994). La pargasita, entre las localidades con
xenolitos del manto de México, s6lo se habia reportado previamente
en los xenolitos corticales de San Luis Potosi (Schaaf et al., 1994). La
flogopita es un mineral que se encontré en cantidades traza (<< 1% en

RMCG | v. 33 | nim. 1 | www.rmcg.unam.mx
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Figura 9. Graficos del contenido de TiO, y a Cr,O; en funcion del Mg# en
anfibol. Las dreas en gris representan muestras estudiadas en la region oeste
de los Estados Unidos.

peso) en una muestra de Joya de los Contreras y en la piroxenita de Joya
Prieta (Tabla 7). Comparandola con las composiciones de flogopitas
reportadas en xenolitos ultramaficos de Bearpaw Mountains (Downes,
et al., 2004), las flogopitas de JC13 tienen Mg# como aquellas muestras
con los valores mas altos en Bearpaw Mountains. En comparacion con
lo reportado anteriormente por Luhr y Aranda-Gémez (1997) para
una peridotita con flogopita de la Laguna de los Palau en el grupo
Ventura (Figura 1a), las flogopitas de Joya de los Contreras tienen
cantidades menores de titanio, pero aun asi més elevadas que las de
Bearpaw Mountains. Tanto las flogopitas de Joya de Los Contreras
como las de Bearpaw Mountains caen dentro del arreglo del manto
para micas (Figura 10) propuesto por McDonough y Rudnick (1998).
Mientras que la flogopita de la piroxenita de Joya Prieta es mas similar
en composicion a lo reportado por Luhr y Aranda-Gémez (1997)
para la peridotita SLP400 de Laguna de los Palau (Figura 10). Nielson
y Nakata, (1994), reportaron datos composicionales de flogopita en
peridotitas de la zona de Black Canyon, Arizona, sin embargo, esas
flogopitas difieren radicalmente de las estudiadas en el presente trabajo,
ya que las micas de Black Canyon son muy ricas en titanio (alrededor
de 10% en peso de Ti) y a su vez el Mg# es muy bajo (< 0.6).

Sulfuros

Los sulfuros presentes en las peridotitas (Figura 11) del grupo Santo
Domingo son de tipo mss (monosulfide solid solution, por sus siglas en
inglés) con cantidades significativas de Ni para los cristales analizados
en el maar de Joya de los Contreras, que varian entre 44% y 16% en peso
y porcentajes de azufre de 42 a 45% en peso, lo que las hace equivalentes
a pentlandita y pirrotina rica en niquel, respectivamente (Tabla 8).
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Tabla 7. Datos composicionales en % en peso de flogopita obtenidos mediante microsonda electrénica.

Muestra SiO, TiO, AlLO;

Cr,0; FeO MnO NiO MgO CaO Na,O K,0 Total Mg#
Joya de los Contreras
JC13-1 38.81 3.15 17.31 1.63 3.50 0.01 0.20 2196 0.01 1.00 9.86 9744 0.92
JC13-2 3820 351 17.09 1.74 350 0.01 020 2163 006 1.06 9.18 96.18 0.92
JC13-3 38.09 325 1722 1.65 3.46 0.08 0.21 21.72 0.01 0.91 9.49 96.07 0.92
Joya Prieta
JP1-5a 37.61 532 1515 173 6.31 0.06 0.19 19.77 0.29 0.20 7.65 9428 0.85
JP1-5b 3820 536 1523 1.69 628 0.02 018 2006 027 0.19 751 9499 0.85
JP1-6 3644 492 1584 1.61 6.74 0.04 0.16 19.11 0.06 0.71 9.81 9544 0.84

ELEMENTOS MAYORES Y TRAZA EN XENOLITOS DEL
GRUPO SANTO DOMINGO

El contenido en roca total de SiO, en las lherzolitas de espinela
analizadas en este estudio varia entre 43.6 y 41% en peso. Las webste-
ritas en cambio van de 46% a casi 50% en peso; dicho incremento en
el contenido de SiO, se debe a la cantidad de clinopiroxeno y ortopi-
roxeno modal en las piroxenitas. Para el caso del xenolito compuesto,
JP6, no fue posible analizar por separado las dos litologias presentes,
debido a que la piroxenita sdlo se preservé como una capa muy del-
gada adherida a lo que fue la pared del dique. Por tanto, el anilisis
reportado corresponde a la composicién quimica de la lherzolita de
espinela, que es la roca encajonate del dique, pero que refleja en parte
la presencia del dique.

La variacion en contenido de algunos elementos mayores contra
contenido de MgO en los xenolitos se muestra en la Tabla 9 y en la
Figura 12. Los megacristales de kaersutita analizados presentan canti-
dades de SiO, que van de 39% a casi 42% en peso, similar a lo reportado
por Pier (1989) y Pier et al. (1989) para las kaersutitas del maar de Joya
Prieta, San Luis Potosi. Se hace la comparacion con analisis de xenolitos

de localidades al oeste de los Estados Unidos (Irving, 1980; Roden et
al., 1988; Nielson et al., 1993; Brandon y Draper, 1996; Condie et al.,
2004; Downes et al., 2004; Luffi et al., 2009).

Se puede constatar que, en general, el contenido de titanio en los
xenolitos no es elevado especialmente en comparacion con las kaersuti-
tas (Figura 12a). JP1 (clinopiroxenita) y JC18 (websterita) destacan por
un ligero incremento en dicho elemento, mientras que JP5 (websterita)
y SD7 (lherzolita) presentan valores muy similares a lo reportado en
los xenolitos claramente metasomatizados por fluidos asociados a
subduccion de El Pendn (Blatter y Carmichael, 1998).

JP1 y JC18 tienen valores intermedios de aluminio entre los me-
gacristales de anfibol y el resto de los xenolitos, ésto probablemente se
debe a la cantidad de piroxeno presente en dichas muestras. Algunos
xenolitos de San Luis Potosi muestran valores altos de aluminio con
respecto a su contenido de magnesio, como es el caso de JP5, SD7 y
JP6 (xenolito compuesto). En el resto de las muestras el contenido de
aluminio disminuye con el incremento del magnesio (Figura 12b).

En la mayoria de las Iherzolitas hay un incremento en el contenido
de Fe al mismo tiempo que aumenta la cantidad de magnesio (Figura
12¢). Al menos dos muestras (SD7 y JP6) con la mayor cantidad de
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Figura 10. Grafico de TiO, en flogopita en funcién del Mg# en peridotitas del manto. El area limitada por la linea punteada corresponde al arreglo
del manto propuesto por McDonough y Rudnick (1998). Se incluye la composicion de flogopitas reportadas por Luhr y Aranda-Gémez (1997) en
una lherzolita proveniente de uno de los volcanes del grupo Ventura-Espiritu Santo. Nétese que las flogopitas del grupo Santo Domingo presentan
dos composiciones distintas, dependiendo de si se encuentran en lherzolita o en piroxenita.
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50 um 50 um
—

Figura 11. a) Gota de sulfuro tipo mss intracristalino en olivino. b) Bleb tipo mss intercristalino entre clinopiroxeno y olivino. Nétese la presencia
de hematita por oxidacion.

Tabla 8. Datos composicionales en % en peso de sulfuros obtenidos mediante microsonda electrénica.

Muestra Ni Co Fe Cu Sn Cr Au Pt Pd As Sb Se Te S Total

Joya de los Contreras

JC11-6-1 43.73 022 2591 0.07 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 29.78 99.85
JC11-6-2 4420 022 2565 0.12 0.02 0.00 0.13 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 28.75 99.14
JC11-8-1 33.78 021 2647 0.16 0.01 0.00 0.13 0.09 0.03 0.05 0.01 0.21 0.12  39.73 100.9
JC13-4-1 28.87 0.27 36.64 0.81 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03  33.99 100.7
JC13-4-2 30.84 0.26 34.53 0.73 0.01 0.08 0.10 0.00 0.02 0.06 0.00 0.00 0.03 34.78 1014
JC13-4-4 23,63 024 3631 4.83 0.00 0.07 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.00 0.06 34.65 99.84
JC21-4-1 1562 0.19 4851 0.04 0.00 0.04 0.05 0.00 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 34.37 98.90
JC21-5-2 18.58 0.22 46.82 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.01 34.16 9991
JC21-6-5 16.04 0.15 4598 0.14 0.00 0.06 0.08 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 36.99 99.46
Santo Domingo

SD7-1-1 255 0.08 5151 0.02 000 0.00 011 011 000 0.01 000 0.02 000 4554 99.94
SD7-2-2 210 0.07 5257 0.02 003 0.00 013 0.06 003 0.01 000 026 003 4457 99.86
SD7-5-1 21.13 013 3594 0.03 000 0.01 000 0.0 000 0.01 000 025 007 41.76 99.33

SD11-4-1 27.28 010 2631 0.02 000 0.00 006 0.02 005 0.00 000 056 014 44.63 9931
SD11-4-3 26,59 011 2760 0.06 000 0.00 002 0.01 000 0.01 000 0.63 014 4329 9845
SD11-5-1 1444 0.18 4139 0.01 003 0.00 011 0.02 000 0.04 000 0.00 001 4516 101.4

Joya Prieta

JP1-1-1 9.01 021 51.34 0.04 0.00 002 000 000 0.00 000 000 000 0.04 3853 99.19
JP1-1-2 926 022 5195 001 0.00 001 000 000 0.00 002 001 000 0.00 3751 99.00
JP5-1-1 1539 0.13 4546 002 0.00 0.00 000 000 0.08 0.08 005 000 0.01 39.77 100.9
JP5-1-3 1457 0.12 4579 001 0.00 0.00 0.00 000 003 0.04 005 000 000 3811 9873
JP5-5-1 30.38 021 3200 0.04 001 000 000 0.00 003 000 003 0.00 0.00 3804 100.7
JP5-5-2 31,75 017 3059 0.00 0.03 000 000 0.00 000 001 0.0l 0.00 0.00 37.94 100.5
JP5-5-3 31.08 018 3069 0.05 0.00 000 000 0.00 004 004 003 0.00 002 3795 100.1
JP5-5-8 2531 020 3633 003 000 000 000 000 002 002 000 000 0.03 3851 1004

RMCG | v. 33 | nim. 1 | www.rmcg.unam.mx 93



Ddvalos-Elizondo et al.

500 710 L0°0 670 €00  ¥000 90°0 100 200 800 2000 100 100 €00 €0°0 200 €00 700 €1°0 n
91°0 970 070 10  TI0 €00 €1°0 200 L0°0 87°0 100 700 200 800 90°0 700 90°0 700 S50 L
¥9°0 S9°0 650 S60  €€0 LEO €0 ¥T0 €0 6€°0 SE0 670 9¢°0 0€°0 €70 €€°0 ¥€0 670 640 ad
1 850 €50 59’1 €0°0 €0°0 €0°0 200 100 €70 200 ¥0°0 200 ¥0°0 90°0 500 80°0 €00 70 e,
¥S'T 8¢€'T 00T 06€  LT'O L0°0 6€°0 61°0 670 1€°0 €1°0 81°0 91°0 600 070 €€°0 ST0 600 60 JH
91°0 ST'0 ST°0 610 900 200 80°0 90°0 500 €00 500 700 500 200 90°0 500 80°0 €0°0 600 n
07’1 €Tl 1 91 €0 200 150 €€°0 Y70 ST°0 LT0 170 670 90°0 9¢°0 0€°0 870 01°0 090 qx
S8l 91 191 01z T€0 €00 650 €€°0 ST0 61°0 LT0 70 670 600 170 €€°0 L¥0 01°0 6.0 g
180 69°0 690 880 <TI0 200 €70 710 01°0 600 01°0 80°0 110 700 91°0 €1°0 LT0 500 €€°0 oY
9% 98°¢ ¥8°€ 0 870 $0°0 T 6%°0 6€°0 LEO 8€°0 €0 €70 ST°0 SL0 85°0 1L°0 ¥1°0 w1 £a
98°0 69°0 L9°0 160 800 200 810 80°0 80°0 L0°0 90°0 90°0 L0°0 %00 €10 010 11°0 €00 1€°0 qL
96'S ¥Sy SHY 119 %0 1o 80'T wo 50 €70 €0 0€°0 LEO 61°0 180 650 LS0 ST0 €0'C |29)
86'1 1 LT 66’1 (480 90°0 1€°0 €10 91°0 ¥1°0 01°0 01°0 110 80°0 LT0 81°0 91°0 90°0 ¥9°0 ng
709 6T¥ 86'¢ 079  TT0 90°0 180 70 6€°0 670 €10 91°0 81°0 110 0,0 W0 1€0 $0°0 S6'1 wg
80z IL€T €611 61TC 180 €9°0 €€ LL0 YI'T AR 95°0 9.0 99°0 89°0 S9°T 0S'T 01’1 150 65°L PN
€Le 95T 01T €Sy 010 600 ¥€0 80°0 S¥0 LT0 $0°0 01°0 90°0 80°0 L¥0 €70 LT°0 €0°0 191 1d
0T ¥SST  ¥€TT 616 ¥60 780 91°C $9°0 19°¢ 151 L¥0 01 6%°0 €8°0 80°€ L1 ¥S'1 650 17CT e}
059 60'S L0¥ 00TT  STO 1€0 89°0 500 STT ¥9°0 80°0 620 €10 070 80'T 750 09°0 ¥1°0 9T's e
¥8'8€T  FIT9  FELL  9T'S6T  9L9 679 159 69'S Sh's 95, 88°G 9z01 979 ¥6'S 99°/ WL 9T €6'S Ay eg
100 200 200 000 T00  S000 €000 €000  ¥00°0 100 €000 %000 100 10°0 100  S000 100 €000 200 D
0L LV'8 8L 89'/T  9€0 ST°0 LT0 01°0 €50 €0'C 10 ¥9°0 Tro 670 90 8€°0 960 910 vTe aN
S0FL  0S€L  TH6S  SOTET  6L8 16 STHl 968 6941  TI9T 059 79'6 8L 209 1891 €€ IS0T 109 66T€ 17
6T 8081  LTST  THET 16T TO00 ¥T'9 00'€ LTT 88’1 LET 781 ¥9°C 850 1157 61°€ Wy Lo LE'8 X
6£9Y9  99F9T  €€9/T  LEO8Y FEOT  8T'S 97T €001  ¥I'TT €561 WLS 9€1 TS €LL Ss'Ic  TH6l  VEVT 98 9,16 IS
LT'L YT 9T°€¢ 0r'6  ¥¥0 6%°0 670 €70 LT0 S8°0 070 97°0 ST0 €0 €70 9%°0 90 LT0 80'1 Q1
€9%9 €78  0T¥6  I1'9L 0SSS  PI'€S  TTET  IV6E  L8€F  OLTV  ¥S'8E  9LLV 650V ¥9SY  LLSL  80'6S  06'SE  SL9Y  TL6T uz
LITT  9LLS  0L9%  98°LS €SI 8T'L vhe 61°€C  ¥8SI  T89Z  TS0T  00CT  99ST 60T 059 8TYT  STSY  S09T  FPE9 no
S0'SOT  9SFST  LI'9ST €995 6S166T TSTOLT TOTVL 661961 199V0T THTTET S8T86T 06TTOT STO86T OFFFET $9°SSOT €HOVLT TLSEVT 8€TLET $9'19¢€ IN
Wy ¥T19  I¥E9  F6LS  S6'SOT  T8FTI 909%  8T'SOT 00801  66'TIT  €0TOT 78801 0L'SOT  0S'8CT  8T60I  T9OIT  S¥'8L  €6LIT  €8°0F e}
898  TI€€9T  LE9TT  ¥ITL  61°G98T SLOIFT FESHH'E 9€TTLT 0TSILT SE0TTT LSOS6T SSFEOT 67°0S9T TEFSTT 69S06T 6T TF9T 61°00LT 0TSOS8T 6E0EES n
LOL9Y 86TV €O°EES  T1L90S 1969 €90  OT'6CT  S6ZL  TS09  8SLS  ¥8'89  06FS  TEL9  €5°€€ LI9L  THI6  6VEIT  IT6E  LO6IT A
L9FE  FOOF  98'€h  I8FE  FLST €89 S¥9T  ¥9'ST  68€1  €TVI IT'ST  T€Tl 86'ST  ¥6%6 I€PT 6091  6V61 976 LL0S 33
SFF9  F0'99  TL99  €8'8S  F998 L9668 €768  TI'S8 6088 €468  T068  ¥9L8 €988  99°/8  ISTIS  65S8  TOSS  €¥68  STHS #IN
€0 61’1 87°0 ST €5°0- €€0- 700 ¥0- 15°0- 870-  ¥€0- 170-  LE£O0-  LVO- S0- 670 170 11°0- 8€°0 Oxd
€766  0T66 9766  £V66 8V66  SE€66  LE66  TO66 1886  96'66  LT66  TS66  TO00T SS00T 6666 0966  I€00T  6S00T  I¥'66 [e10L,
90°0 80°0 L0°0 LT'0 €00 ¥00°0 €0°0 €00 200 200 100 €00 €00 100 $0°0 200 200 100 900 ‘0
81 150 850 S0'T €00 200 200 100 100 €00 100 €00 200 700 200 200 €00 10°0 900 oI
67T 96'T LS'T 76’1 0%'0 61°0 780 ¥€0 €0 €10 ¥Z0 61°0 LT0 ST'0 89°0 Y70 ¥T0 TT0 89°0 O%N
I€0T  S9FPT  9S€T  6€€T  9LT 6%°0 €86 8LT 80°C 1944 9T ¥6'1 99°C 97T €T'€ 06C 1S¥ €1 6781 oed
SLIT 6811 SHTl 166 €T6E  989F  €¥9T  LT6E  8SOF  S6TF  €L6E  VLOV  SPOF 68€h  66'SE  II'8€  FIFE  LSTY  9FLI 03N
710 ST'0 ¥1°0 810 910 €10 710 ¥1°0 ¥1°0 710 €1°0 ST°0 €10 ¥1°0 070 ST0 ¥1°0 €1°0 A OUIN
YT TICl 0€TT L€l €501 0€6 0s°S €16 9%'6 V'8 Sh'8 066 S6'8 S90T  08€T 9011 108 80°6 €9'S f0%d
6SVT  STHFL  L6WT  0TTI  STE 6T 119 0€y LLE €0°€ 98°¢ 96°€ 9Ty 15T 1887 8h'y €59 6T Ge's OV
0L's 88'C €T 443 110 100 €70 110 10 z1ro 10 110 110 50°0 070 81°0 LT°0 500 590 ‘O1L
e  ¥e'6c 110V 68TF 19T VL0V STOS  SC€Y  €8TH 99Tk SEWP 69TF  €9€k  860v  TCTF  WLTY  OT9%  6£TF  €L0S ‘018
M-eSoN M-eSow M-eSol M-ESow 1 1 [10-9M T 1 T 1 T T T 1 9qM-T  [0-9M 1 exd)  erSojory
ps1oey €Y I I 120 02 81D sID( PO €ID( I1D(  1IdS 01dS  8dS Lds 9dl <dl €dl Id  sensanpy

*(03sandwod 0JITOUSX) BILISISGIM-BIOZIY] :q A -] ‘OUTAT[O OP BILINSGIM [O-qM “BN[0ZIdYT T “eyruaxoardour :ejxdy ‘odurwo(g ojues :(S “ejatid e4of :d[ ‘uoreurdres 1od eprpiad :DxJ “wdd us ezex) sojusawa(d sof
0sad U 9, us sopep ue)sd sarofewu sOJUAWI[A s0T "'0Furwo(q oyues sodnid sof ap sajuaruaroid (H-eSA) seIrInsiory] A OJULW [9P SON[OUIX AP BZEI) SOJUSUWID[A sounJ[e £ $9104LW SOJUIWI[D 9P UQIOLIIUIIUOY) '6 B[qR],

RMCG | v. 33 | nim. 1 | www.rmcg.unam.mx

94



Xenolitos del manto del campo volcdnico Santo Domingo, San Luis Potosi

6 |* T T T 20 T T T T
a) ﬁ Joya Prieta : b) :
5 — B i
8 Joya de los Contreras 15 *, ]
5 ° I ]
2 4r @ Santo Domingo 7 e - * T
2 B .
s *I % Kaersutitas S 10 - E
3r El Perion (Blatter 1 =91 ]
3 * Carmohact 3698 S r ]
> Gpo. Ventura- Q = p
8 2 F O Egpiritu Santo N <—(N = Qp 45 b
5 1 |
1F Oeste de E B Estados Unidos ]
AJF" os Unidos | i
JC18 JRS | p
0 L L L 0 | |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
MgO (% en peso) MgO (% en peso)
20
* T | T T T T i
13 F c) } : d) va :
' R . ¢ E
S nt ° [ * ]
%] 7] - -1
1] o
o o [ ]
S B Oesfe de s B ]
) = —
S Estadog Unidos 510 [ * @ i
~ B .
3 | 2t .
LGE 5 [ Oeste de ]
7F | Estados Unidos E
i A 1 : ]
5 1 S 90'8 1 1 0 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
MgO (% en peso) MgO (% en peso)
3 T T T T 2 T T T T
e) f) *
o _
Q
c
o w G * i
X B
3 3
B 7] X
2 ... ¥ *
JP1 Oeste de
Oeste
Estados Unidos A JC18
0 I 0 I I L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30

MgO (% en peso)

MgO (% en peso)

Figura 12. Diagramas de variacién de algunos elementos mayores con respecto al contenido de MgO. Los simbolos huecos corresponden a xenolitos sin metaso-
matismo modal aparente, los simbolos rellenos son xenolitos con metasomatismo modal inferido a partir de la presencia de anfibol y/o flogopita. Las areas en gris

representan xenolitos del manto del oeste de los Estados Unidos.

Fe,O; total se apartan de esta tendencia y presentan metasomatismo
modal.

Las kaersutitas analizadas en éste estudio son, en comparacién con
las peridotitas y piroxenitas, muy ricas en silice, hierro, sodio, aluminio,
calcio y potasio aunque tienen valores bajos de MgO. Estos rasgos, en
su conjunto las hacen mds similares a los magmas de intraplaca a los
que se cree que se relacionan (Luhr et al., 1995).

Las kaersutitas tienen rangos de 10% a 15% en peso de CaO, mien-
tras que JP1 (clinopiroxenita) y JC18 (websterita olivinica) presentan
los valores de calcio mds altos con respecto al resto de los xenolitos
aqui estudiados (Figura 12d).

El sodio presenta una correlacién negativa con el MgO (Figura
12e), con los valores mads altos para las kaersutitas; mientras que en el
caso de los xenolitos, SD7 y JC21 son lherzolitas con los contenidos
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mas altos en sodio. Los xenolitos del manto del grupo Santo Domingo
despliegan contenidos bajos de potasio, mientras que las kaersutitas
van de un rango aproximado de 0.5% a poco menos de 2% en peso
de K,O (Figura 12f).

En los elementos menores las peridotitas y piroxenitas de los
xenolitos de San Luis Potosi definen tendencias lineales claras, con
relativamente poca dispersion, mientras que los megacristales de
kaersutita tienden a definir un grupo separado de esas tendencias
lineales (Figura 13). La mayoria de las peridotitas estudiadas en el
presente trabajo concuerdan notablemente con lo estudiado en otras
localidades del oeste de los Estados Unidos (Irving, 1980; Roden et
al., 1988; Nielson et al., 1993; Brandon y Draper, 1996; Nimz et al.,
1995; Condie et al., 2004; Downes et al., 2004; Luffi et al., 2009).
Una excepcion notable son JC18 y JP1, que corresponden a piroxenitas
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Las areas en gris representan xenolitos del manto del oeste de los Estados Unidos.

dentro del grupo Santo Domingo.

La lherzolita JC20 es la que presenta el contenido mas alto en ni-
quel asi como de magnesio. Las piroxenitas JP1 y JC18 yacen sobre la
misma linea pero en el extremo con los valores mas bajos en Niy MgO
alejadas del agrupamiento definido por las peridotitas (Figura 13a). Las
kaersutitas despliegan valores atin mas bajos de Ni que las piroxenitas.

El contenido de cromo no varia mucho para la mayoria de las
peridotitas aqui estudiadas, salvo para JP1y JC18, las cuales presentan
los contenidos mas altos de éste elemento (Figura 13b). Las lherzolitas
SD8yJC20 tienen los contenidos mas altos de cobalto y magnesio; les
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siguen JP3,JC13,JP6 y SD7, las cuales presentan minerales hidratados
(Figura 13c).

Los analisis de tierras raras de los xenolitos del manto y de las
kaersutitas del grupo Santo Domingo fueron graficados normali-
zando los valores obtenidos con los establecidos para las condritas
(Nakamura,1974). En la Figura 14 se muestran las gréficas distin-
guiendo con diferentes colores y simbolos los xenolitos provenientes
de cada volcan adentro del grupo.

Asi mismo, la grafica también muestra los analisis de los megacris-
tales de kaersutita. El campo en gris representa los datos reportados
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(Nakamura, 1974) de todos los xenolitos estudiados, se comparan con
0 en la zona gris. La zona con patrén en diagonal representa muestras
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para El Pefion (Mukasa et al., 2007). El campo con patrén en diagonal
representa los analisis de peridotitas del suroeste de los Estados Unidos,
reportado por Condie y colaboradores en 2004.

Las kaersutitas (lineas en negro) definen patrones ligeramente
convexos y las graficas muestran pendientes negativas, lo que indica
que estas muestras estdn enriquecidas en tierras raras ligeras (Figura
14). En Joya de los Contreras, s6lo dos xenolitos tienen una tendencia
sutil en el enriquecimiento de tierras raras ligeras (JC13 y JC14) y uno
en tierras raras medias (JC18). La lherzolita JC20 muestra un compor-
tamiento muy diferente al resto, con un empobrecimiento evidente en
tierras raras pesadas (Figura 14).

Los xenolitos provenientes del maar de Santo Domingo también
despliegan forma de meseta, con excepcién de la muestra SD7, que tiene
una pendiente ligeramente negativa similar a las kaersutitas, aunque
sus contenidos totales de REE son menores (Figura 14). La lherzolita
SD8 muestra una anomalia negativa pequena en Ce, mientras que el
resto de los elementos no presenta variacion.

En Joya Prieta, la clinopiroxenita (JP1) muestra una tendencia de
enriquecimiento en tierras raras ligeras, siendo muy diferente a las
peridotitas, donde se presentan como mesetas (Figura 14). JP6 tiene un
enriquecimiento muy ligero en tierras raras ligeras y el comportamiento
del resto de los elementos es mas bien de meseta.

Los xenolitos de El Pefi6n tienen concentraciones mas elevadas en
tierras raras que la mayoria de los xenolitos de San Luis Potosi (Figura
14) y, en general, muestran un enriquecimiento en tierras raras ligeras
con respecto a las tierras raras pesadas. Cabe sefialarse que dos de las
muestras del Pefién presentan una anomalia negativa de Ce, un rasgo
que se observa claramente en la muestra SD8. Con respecto a lo re-
portado para el suroeste de los Estados Unidos (Condie et al., 2004), la
mayoria de las muestras aqui estudiadas tienen una tendencia similar,
con ligeras diferencias para las muestras que presentan metasomatismo
modal (SD7, JP6) o que son piroxenitas (JC18, JP1).

Los diagramas de elementos traza para los xenolitos del manto del
grupo Santo Domingo fueron normalizados mediante lo establecido
para el manto primitivo por Sun y McDonough (1989). En la Figura
15 se muestran las graficas distinguiendo con diferentes colores y sim-
bolos los xenolitos provenientes de cada xalapasco. El campo en tono
gris representa los datos publicados para los xenolitos de la localidad
de El Pefion (Mukasa et al., 2007). El campo con patrén en diagonal
representa datos publicados para xenolitos del manto del suroeste de
los Estado Unidos (Condie et al., 2004).

Los datos de elementos traza de las kaersutitas presentan varias
caracteristicas notables, entre ellas, anomalias positivas de Ba, Nb y
Sr, un empobrecimiento considerable en La y Ce, asi como una ligera
anomalia negativa de Zr y Hf (Figura 15). Los xenolitos de peridotita
de Joya de los Contreras tienen patrones de elementos incompatibles
muy variables, aunque no tan marcados como las kaersutitas y difieren
notablemente de los patrones documentados en los xenolitos de El
Pendn; sin embargo, JC14 y JC20 reflejan un incremento en tierras
raras ligeras (La y Ce), mientras que JC18 tiene una anomalia positiva
de Ba (Figura 15). Cabe destacar, que las peridotitas del suroeste de
los Estados Unidos muestran anomalias positivas notables de Ba, Nb
y Sr (Condie et al., 2004).

En el maar de Santo Domingo, los datos graficados de las perido-
titas tienden en general a definir mesetas. Se puede observar que la
lherzolita de espinela con metasomatismo modal (SD7), presenta un
incremento en tierras raras ligeras, mientras que la muestra SD11 tiene
anomalias positivas de Ba y Nb (Figura 15). En contraste, la muestra
de peridotita SD8, esta empobrecida en Ba, asi como en Zr y Hf. La
clinopiroxenita de Joya Prieta (JP1) despliega enriquecimiento en tie-
rras raras ligeras y a su vez una anomalia negativa en Zr y Hf (Figura
15). La peridotita JP3 también tiene un ligero enriquecimiento en La y
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Ce, mientras que para el resto de elementos no hay variacion aparente.
JP5 presenta incrementos importantes en Ba, Nb y Sr.

DISCUSION

Los xenolitos del grupo Santo Domingo tienen texturas porfido-
clasticas que estan relacionadas a procesos de deformacién en el manto
superior (Mercier y Nicolas, 1975). Se ha especulado que el campo
volcanico de Santo Domingo yace sobre una estructura de basamento
(lineamiento de San Tiburcio) importante que ha sido reactivada varias
veces durante el Cenozoico (Luhr y Aranda-Gémez, 1997; Aranda-
Gomez et al., 2005). Por la ubicacion geogréfica del campo volcanico,
también se ha sugerido la posibilidad de que estas rocas alcalinas del
Cuaternario se encuentren sobre el limite de los terrenos Guachichil-
Tepehuano (Sedlock et al., 1993; Luhr y Aranda-Gémez, 1997), aunque
la ubicacién precisa de ese rasgo tectonico no es conocida, por lo que
no hay muchos elementos que respalden esta opcion. Por otro lado,
Heinrich y Besch (1992) interpretaron que la textura porfidocldstica
en las peridotitas del grupo Santo Domingo se debe a la deformacién
causada por al ascenso de un diapiro en el manto y que las peridotitas
debajo de Ventura-Espiritu Santo se encontrarian en el centro de esta
estructura, lo que explicaria su textura protogranular, mientras que los
xenolitos de Santo Domingo serian muestras del flanco del diapiro.
Debido a que no existe evidencia complementaria que apoye la hipo-
tesis del diapiro no puede descartarse que un alineamiento tecténico
afecte al manto superior y por lo tanto sea capaz de deformar el manto
litosférico por debajo del grupo Santo Domingo. En superficie, es muy
claro que los pliegues de la Sierra Madre Oriental en la zona de estudio,
cambian de una direccion NW-SE a N-S§ justo en el 4rea en donde se
ubica el campo volcanico de Santo Domingo. Esto sugiere que en ese
sitio hay un cambio tecténico importante (Aranda-Gémez et al., 2005).
En otras localidades del mundo con xenolitos en rocas volcdnicas,
como la cuenca Panoniana (Hungria), se ha observado que los xeno-
litos de peridotita pueden presentar ambas texturas (porfidocléstica
y protogranular). Este hecho se ha interpretado como el producto de
ascenso diapirico y de la presencia en el manto superior de zonas de
cizalla locales que obedecen a la deformacién y al adelgazamiento de
la corteza (Downes et al., 1992; Falus et al., 2000). Diversos estudios
sobre el espesor de la corteza bajo la Mesa Central se han realizado
tomando en cuenta la estructura sismica (Nieto-Samaniego et al.,
2005). Adicionalmente, se ha interpretado la estructura cortical de
esta region basandose en un perfil gravimétrico, concluyendo que la
corteza por debajo de la Mesa Central tiene un espesor aproximado
de 32 km (Kerdan, 1992). Considerando los valores de flujo de calor
para esta provincia (un promedio de 77 mW/m?, Ziagos et al., 1985), se
infiere que son muy similares a lo reportado parala zona de Cuencasy
Sierras en los Estados Unidos de América (Ziagos et al., 1985; Luhr y
Aranda-Gémez, 1997). El gradiente geotérmico calculado con ese flujo
de calor es consistente con los valores de temperatura calculados en
varias fases minerales para los xenolitos corticales y del manto superior
de Ventura-Espiritu Santo y Santo Domingo (Heinrich y Besch, 1992;
Luhry Aranda-Gémez, 1997; Cervantes-dela Cruz et al., 2012; Levresse
et al., 2016), que en promedio van desde 900 a 1000 °C. La relacién
entre flujo de calor, temperatura de equilibracion de las peridotitas y
ubicacion geografica de los campos volcénicos de Ventura-Espiritu
Santo y Santo Domingo con la trinchera de Mesoamérica, de acuerdo
alainterpretacion de Heinrich y Besch (1992) y de Schaaf et al. (1994),
es consistente con un ambiente de tras-arco. En la Figura 6, podemos
observar que las muestras estudiadas en el presente trabajo caen en el
arreglo del manto propuesto por Arai (1994), pero también es notable
que el valor de Cr# de la espinela no sobrepasa de 0.5, lo que para al-
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gunos autores significa que las peridotitas pueden relacionarse a una
zona de tras-arco (back arc basin (BAB), por sus siglas en inglés, Arai
e Ishimaru, 2008; Raye et al., 2011).

Las peridotitas de Santo Domingo suelen presentar algo de oxida-
cion que transformo en iddingsita al olivino y/o causa una pelicula de
limonita que recubre algunos cristales en la roca. En la mayoria de las
localidades con xenolitos del manto en las porciones aridas de México,
los xenolitos de peridotita no exhiben esta alteracion que es comtn en
las localidades de Santo Domingo y que, en algunos casos, llega a ser
generalizada y penetrante en muchos xenolitos, tanto del manto como
dela corteza. Sin embargo, se conocen excepciones a esto, habiéndose
notado que en algunos conos de escoria de los campos volcanicos de
San Quintin (Baja California), Llera de Canales (Tamaulipas) y San
Diego de la Unién (Guanajuato) existen volcanes en donde la altera-
cion del olivino a iddingsita es intensa, sobre todo en areas cercanas al
conducto volcdnico, fendmeno que interpretamos como producto de
alteracion deutérica. El origen de esta oxidacion puede deberse a varios
factores tales como un fenémeno de intemperismo a baja temperatura
o que la iddingsita sea de origen magmatico (alta temperatura y baja
presion) y es causado por contenido de agua en el magma, ya sea antes
del ascenso del material o durante su extrusién (Furgal y McMillan,
2001; Low et al., 2011). También se ha sugerido que la iddingsita de
alta temperatura puede deberse a metasomatismo de tipo hidrotermal
(Low et al., 2011).

Una caracteristica importante en los xenolitos que en esta inves-
tigacion se consideran metasomatizados es que presentan, en mayor
o menor medida, anfibol que se asocia con fases minerales primarias
en las rocas del manto como lo son la espinela y el clinopiroxeno.
Este fendmeno ha sido bien documentado en otras localidades del
mundo y se le interpreta como una consecuencia de procesos que se
pueden llevar a cabo en el manto litosférico debido a la introduccién
de fluidos y/o fundidos (p. ej. Bailey, 1982; Harte, 1983; Harte, 1987;
Arai e Ishimaru, 2008).

Se considera que los “agentes” metasomaticos en el manto se
desarrollan de dos formas principales: 1) por migracion de fluidos a
través de fracturas que se propagaron en el manto litosférico; 2) por
infiltracién en los limites entre los granos (Wilshire, 1987; Menzies,
1990; O 'Reilly y Griffin, 2013). El primer mecanismo se produce a
gran escala y ejemplos de ello se encuentran en macizos ultramaficos
en Europa (Le Roux et al., 2007; O 'Reilly y Griffin, 2013). En la zona
de Santo Domingo, en especial en Joya Prieta, la presencia de xenolitos
compuestos con vetillas de kaersutita puede ser una prueba de este
proceso. El segundo mecanismo, suele ser menos eficiente y no llega
a mover gran cantidad de fluidos en corto tiempo, y se considera que
el metasomatismo criptico suele relacionarse a éste (O 'Reilly y Griffin,
2013) y se ve reflejado en los limites de grano de los minerales forma-
dores de la peridotita. Este fenomeno puede estar presente en todas las
muestras aqui estudiadas, lo que se infiere de la presencia de sulfuros
intersticiales entre los cristales de olivino y clinopiroxeno. Las “fractu-
ras sanadas’, formadas por arreglos planares de inclusiones fluidas de
CO, y/o de vidrio, también sugieren la posibilidad de metasomatismo
criptico. Ambos fenémenos pueden ser producto de infiltracién de
fluidos en la peridotita. En algunas muestras del maar de Joya Prieta
se ha reportado la presencia de inclusiones fluidas de CO, (JP-5, JP-1),
en ocasiones esas inclusiones fluidas presentan minusculos cristales
de magnesita y se puede detectar la presencia de H,O dentro de ellas
(Cervantes-de la Cruz. et al., 2012; Levresse et al., 2016). O Reilly y
Griffin (2013) indican que la presencia de fluidos como el CO, y el H,O
se propaga rapidamente por el manto a través de fracturas. Segtin estos
autores, se reconoce a los fluidos CO, + H,O + Cl como los principales
agentes que generan el metasomatismo.

Los “bordes esponjados” de los clinopiroxenos pueden ser atri-
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buidos a varios procesos como la fusién parcial, inducida por de-
compresion durante el transporte de los xenolitos a la superficie, el
calentamiento del material en el momento de ser transportado en el
magma o el influjo de pequefios volimenes de fundidos ricos en volati-
les (e.g., Luhr y Aranda-Gémez, 1997 y trabajos ahi citados; Young and
Lee, 2009); sin embargo, algunos autores (p. ej. Liang y Elthon, 1990;
Carpenter et al., 2002) consideran que esta caracteristica presente en
estos minerales y en ocasiones en espinela, puede atribuirse también
a procesos metasomaticos cripticos relacionados con la infiltraciéon
de fluidos acuosos, los cuales pueden o no inducir fusién parcial por
la introduccién de fundidos alcalinos y a la vez enriquecer a la peri-
dotita en Fe, Na y elementos traza ligeros que tienden a concentrarse
en el clinopiroxeno. En las muestras de peridotita estudiadas aqui, se
encontro poco vidrio en forma de “parches” y/o alterado en “bordes
esponjados” en clinopiroxeno y espinela. Heinrich y Besch (1992),
también mencionan que los vidrios en los xenolitos del manto del
grupo Santo Domingo suelen ser escasos (presentandose como “par-
ches” o rodeando ciertos minerales); por lo que su trabajo se enfocé en
estudiar las venillas de vidrio (“veinlet-type glasses”) que delimitan los
minerales primarios en los xenolitos de Ventura; y concluyen que ese
tipo de vidrio se encuentra en equilibrio con los minerales presentes
en la lherzolita a una temperatura de 1000 °C.

En la Figura 8, el contenido de sodio, aluminio y titanio en el
clinopiroxeno analizado en las peridotitas del grupo Santo Domingo,
corresponde perfectamente con lo reportado para los xenolitos
del manto de la regién de Cuencas y Sierras norteamericano (Kil y
Wendlandt, 2004; Titus et al., 2007 y Lufti et al., 2009). Es notable que
varias muestras del presente trabajo, presenten contenidos de titanio
altos en el clinopiroxeno (algunos del orden del 1% en peso de TiO,);
esta caracteristica se ha atribuido a procesos de re-fertilizacién que
ha sido bien documentado en el macizo de Lherz (Le Roux et al.,
2007), donde nuevos estudios han concluido que las lherzolitas férti-
les (>15% en clinopiroxeno) no representan un manto pristino, sino
que son un producto secundario formado a partir de las harzburgitas
pre-existentes. En el grupo Santo Domingo, no se reportd ninguna
harzburgita y la mayoria de las lherzolitas aqui estudiadas tienen mas
de 15% de clinopiroxeno; en los trabajos de Heinrich y Besch (1992)
y Luhr y Aranda-Gémez (1997) tampoco se reportan xenolitos de
harzburgita para el campo volcanico de Santo Domingo.

Se tienen dos tipos de anfibol en el campo Santo Domingo: kaer-
sutita presente como mega-cristales, en piroxenitas ricas en anfibol
y hornblenditas (>99% de kaersutita, Luhr ef al., 1989) que cortan a
las peridotitas a manera de venas y/o diques; y la pargasita como el
anfibol que se encuentra intercristalino en algunas de las peridotitas,
principalmente rodeando espinela y clinopiroxeno. El origen de la
kaersutita parece estar asociado a las primeras fases de volcanismo
de intraplaca en la region (Pier ef al., 1989) o relacionado con rocas
cumulofiricas formadas de alta presion que cristalizaron a partir de
magmas similares a las basanitas de la zona, y que pudiera sugerir una
componente de contaminacion cortical (Pier et al., 1989; Heinrich y
Besch, 1992; Schaaf et al., 1994). Pier et al. (1989) también argumentan
acerca de otro componente enriquecido en Sr, que pudiera deberse a
fluidos hidratados o fundidos derivados de un proceso de subduccion.
Y aunque es claro que la zona donde se encuentra el campo volcanico
Santo Domingo no estd directamente influenciada por una placa en
subduccidn, como es el caso de los xenolitos de peridotita de El Peiién
(Blatter y Carmichael, 1998; Mukasa et al., 2007), si se ha sugerido
una conexion indirecta con el magmatismo orogénico, ya sea porque
el area estd en la region de tras-arco (Heinrich y Besch, 1992) o por-
que existe un componente heredado de la subduccion terciaria en el
manto superior (Pier et al., 1989). La pargasita presente en peridotitas,
se considera producto de procesos de metasomatismo por fluidos
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acuosos (Luth, 2003; Arai e Ishimaru, 2008) y es comun encontrarla
en xenolitos ultramaficos de arcos volcanicos. Este es el caso de los
xenolitos de El Peiidn que contienen pargasita y por consiguiente no
hay duda que los fluidos liberados de la subduccién tuvieron un papel
importante para precipitar esta fase hidratada. Sin embargo, en Santo
Domingo la precipitacion de pargasita en las peridotitas no queda tan
claro; en la Figura 9 se puede observar que el anfibol de las muestras
del maar de Joya de los Contreras tiene los mismos valores de cromo
y titanio que lo reportado para El Pefi6n. ;Significard esto que hay
fluidos acuosos por debajo de esta zona de la Mesa Central? Schaaf et
al. (1994) observo que en xenolitos corticales (granulitas metaigneas)
pueden encontrarse pargasitas ferrosas ricas en Ti rodeando clinopi-
roxeno, el cual probablemente reacciona con una fase fluida y por lo
tanto el anfibol es de origen secundario.

La presencia de sulfuros (pentlandita y pirrotita rica en Ni) en
todas las muestras aqui descritas indica la posible inmiscibilidad de un
liquido sulfuroso con el material silicatado en el manto (Zajacz y Szabo,
2003). El habito de los sulfuros con forma de gota o de esfera (Figura
11) dentro de olivino o clinopiroxeno puede ser una prueba de dicha
inmiscibilidad, aunque también la presencia de sulfuros anédricos
entre limites de grano puede ser indicio de un proceso posterior que
involucre agentes metasomadticos y la tecténica particular de la zona
(Dromgoole y Pasteris, 1987; O 'Reilly y Griffin, 2013).

Las variaciones en el contenido de elementos mayores y algunos ele-
mentos traza (Figuras 12y 13) y las tendencias lineales con pendientes
negativas y positivas presentes en los xenolitos estudiados, concuerdan
conlo observado en trabajos anteriores del grupo Santo Domingo (Luhr
y Aranda-Goémez, 1997; Heinrich y Besch, 1992) y también coinciden
con una perspectiva mas regional, al presentar tendencias similares con
lo reportado en xenolitos del suroeste de los Estados Unidos (Irving,
1980; Roden et al., 1988; Nielson et al., 1993; Brandon y Draper, 1996;
Nimz et al., 1995; Condie et al., 2004; Downes et al., 2004; Luffi et al.,
2009). Estos patrones reflejan claramente la tendencia de fusién parcial
gradual en el manto litosférico.

La re-fertilizacion del manto implica la adicién de componentes
basalticos, tales como calcio, aluminio, hierro, titanio y algunos ele-
mentos traza (Nixon et al., 1981); sin embargo, algunos autores han
considerado que el enriquecimiento en Tiy Fe en peridotitas del manto
puede reflejar el involucramiento de fundidos silicatados causados
por procesos metasomaticos (Menzies et al., 1987). En las peridotitas
del grupo Santo Domingo es considerable la cantidad de hierro, sin
embargo, el contenido de titanio no tiene un enriquecimiento apa-
rente. El escandio y sodio (Figuras 12 y 13) son muy compatibles en
clinopiroxeno, ambos elementos pueden mostrar mayor dispersion
en xenolitos de peridotita que en los macizos ultraméficos; esto pro-
bablemente porque los xenolitos han experimentado metasomatismo,
aunque también puede deberse a contaminacion por la intrusion del
material de la roca que encajona a la peridotita (Pearson ef al., 2003).

En el caso de los elementos traza, la mayoria de las muestras de
peridotita y piroxenita analizadas en el presente trabajo no desplie-
gan un enriquecimiento evidente en tierras raras ligeras, lo cual se
ha interpretado como una caracteristica importante para considerar
la posibilidad de procesos metasomaticos en el manto (Bailey, 1982;
Kempton, 1987; Menzies et al., 1987; Menzies, 1990). Sin embargo, es
notable que en cada uno de los maares del grupo Santo Domingo se
observen uno o dos xenolitos con un enriquecimiento sutil que en la
mayoria de los casos coincide con evidencias claras de metasomatis-
mo modal. Ejemplos de lo anterior son las muestras SD7 y JP6 en los
diagramas de la Figura 14.

En otraslocalidades con xenolitos se ha observado que peridotitas
empobrecidas 6 enriquecidas en tierras raras ligeras pueden presentarse
juntas en conjuntos de xenolitos colectados en el mismo edificio vol-

RMCG | v. 33 | nim. 1 | www.rmcg.unam.mx

canico (Zangana et al., 1997; Downes, 2001; Condie et al., 2004). Esta
observacion es similar alo observado en cada uno de los xalapascos del
grupo Santo Domingo, en donde se encuentran xenolitos de peridotita
con metasomatismo modal y a su vez con dicha firma geoquimica, y
otros sin metasomatismo aparente y empobrecidas en tierras raras
ligeras. Nielson y Noller (1987), difieren un poco en la cuestién de
tomar como criterio absoluto de metasomatismo el enriquecimiento de
tierras raras ligeras. En sus estudios observaron que hay excepciones y
que muchas veces estan controladas por la mineralogia modal y/o porla
composicién de las fases minerales en las rocas ultramaficas del manto.

Algo que es evidente en los resultados de elementos traza aqui
presentados, es que la mayoria de las muestras despliegan un com-
portamiento de “meseta’, comun entre las peridotitas anhidras, prove-
nientes de campos volcanicos alcalinos como de macizos ultraméficos
(Downes, 2001). Algunas interpretaciones consideran esas mesetas
como evidencia de una especie de equilibrio quimico con la fuente o
un enriquecimiento secundario (Stachel et al., 1998, Witt-Eickschen y
Kramm, 1998). Otra posibilidad, es que peridotitas que interactuaron
con la pared del conducto eruptivo y/o peridotitas cortadas por vetas/
filones de anfiboles o piroxenitas pueden presentar patrones de “me-
seta” en las tierras raras y a su vez enriquecimientos en Fe (Downes,
2001; Xu y Bodinier, 2004). En las peridotitas estudiadas en el grupo
Santo Domingo es muy probable que los fundidos silicatados tengan
un papel importante en el metasomatismo, si tomamos en cuenta
la presencia de las vetillas/diques de kaersutita y su relacién con los
xenolitos del area de Joya Prieta.

Los diagramas de multielementos a partir de los analisis de peri-
dotita total pueden ser usados en cierta medida como indicadores para
sugerir posibles procesos en el manto litosférico (Downes, 2001). Por
ejemplo, el incremento en Nb, Ba y Rb puede ser debido a un metaso-
matismo inicial. Esto se puede observar en algunas muestras de las
localidades del suroeste de los Estados Unidos (Condie ef al., 2004).
Trabajos realizados en xenolitos de peridotita en Knippa, Texas, han
propuesto que el metasomatismo del manto litosférico se puede deber
a eventos tectonicos antiguos (apoyandose en modelos estructurales y
tectdnicos), en este caso proponen que una subduccién 6 la actividad
de un arco magmatico con relacién a la orogenia de edad Grenvilliana
afect6 a la zona (Young y Lee, 2009). Ademas hacen énfasis en que la
falta de anomalias en los elementos HESE (Nb, Ta, Zr y Hf) de algunos
xenolitos se debe al posible metasomatismo causada por fundidos
silicatados en lugar de metasomatismo asociado a fluidos (Young y
Lee, 2009; Raye et al., 2011). En la mayoria de los xenolitos estudiados
aqui no se aprecian anomalias en los elementos HFSE. En Joya de los
Contreras, las muestras JC14 y JC20 no tienen metasomatismo modal
evidente y, sin embargo, se ven enriquecidas en tierras raras ligeras,
lo cual se ha interpretado en localidades de Europa como una posible
interaccién de fundidos silicatados con el manto litosférico (Downes,
2001). Anteriormente, Pier y colaboradores (1989) ya habian sugerido
que las kaersutitas del maar de Joya Prieta pueden estar relacionadas
a un posible fundido silicatado. Es notable destacar la muestra SD8
(maar Santo Domingo) que no presenta metasomatismo modal y
muestra una anomalia de Ce, lo cual ha sido interpretado desde posi-
ble contaminacion cortical hasta adicion de sedimentos peldgicos por
procesos de subduccién; aunque tampoco se descarta metasomatismo
criptico (Neal y Taylor, 1989).

La mayoria de las peridotitas del grupo Santo Domingo no reflejan
la tendencia tipica de enriquecimiento de los elementos traza ligeros
y en los pocos casos donde se observa no es tan evidente, ademads de
que no parece obedecer a si tienen o no metasomatismo modal por la
presencia de anfiboles y/o flogopita. Una alternativa para explicarlo,
puede ser que el fendmeno metasomatico sea de caracter local, como
lo propuesto por Wilshire et al. (1980), quien sugiere un modelo a
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base de “vetas hidratadas” que cruzan el manto litosférico y en donde
sélo la interaccion cercana de éstas con la peridotita puede producir
las caracteristicas geoquimicas antes mencionadas. O Reilly y Griffin
(2013), sugieren un modelo similar (“efecto cromatografico”) donde
la fuente de un fundido silicatado va cambiando composicionalmente
y por consiguiente metasomatiza de diferente manera, conforme se va
alejando de dicho fundido. En el modelo de Menzies et al. (1985) se
da una posible explicacion para un conjunto de xenolitos con caracte-
risticas variables que fueron colectados en un mismo volcan en el que
se encuentran de manera dominante peridotitas sin metasomatizar,
asi como fragmentos de hornblendita derivados de diques y algunas
peridotitas con metasomatismo modal. Si se asume que el conjunto de
xenolitos proviene de un drea restringida en el manto, la informacion
colectada en esta investigacion sugiere que cualquiera de estos modelos
puede ser aplicable a los volcanes de Santo Domingo.

CONCLUSIONES

Las observaciones realizadas en peridotitas y piroxenitas del grupo
Santo Domingo nos muestran que en algunas de ellas hay evidencia
de reemplazamiento mineral, lo que sugiere la accién de procesos
metasomdticos. Estos procesos actuaron muy probablemente a nivel
local o de manera aleatoria en el manto litosférico por debajo dela Mesa
Central. Ejemplo de ello es la presencia principalmente de anfiboles,
flogopita y sulfuros como pentlandita y pirrotita rica en Ni.

Los estudios de quimica mineral en las peridotitas sin metasoma-
tismo modal del grupo Santo Domingo, presentan un comportamiento
tipico de un manto litosférico anhidro, con excepcion de las piroxe-
nitas (JP1, JC18) y el xenolito compuesto JP6 que es cortado por un
dique de kaersutita. Los datos geoquimicos obtenidos en roca total
no dan respuestas concluyentes con relacién a si los xenolitos fueron
o no afectados por metasomatismo. Los diagramas de tierras raras y
elementos traza tampoco son concluyentes para determinar si existio
un evento de metasomatismo generalizado en el manto litosférico por
debajo del grupo Santo Domingo.

En el grupo Santo Domingo es evidente que el manto litosférico es
heterogéneo debido a la presencia de peridotitas con metasomatismo
modal y, a su vez, otras sin metasomatismo aparente que en ocasiones
puede llegar a presentar una sefial geoquimica de metasomatismo
criptico. Los modelos de diques y/o filones “hidratados”, asi como un
posible “efecto cromatografico” debido a fundidos silicatados puede
ser una explicacion a este fendmeno.
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