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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de estudios petroldgicos realizados en estructuras de segregacion alojadas
en lavas basélticas emplazadas al sur de la Provincia Volcanica de Payenia. Se analizaron cuatro tipos morfolégicos de estructuras:
mantos, laminas y cilindros de vesiculas y vesiculas de segregacion. El liquido residual que les dio origen fue segregado durante la
cristalizacion del nicleo de la colada y migré a través de una malla cristalina gracias al mecanismo de gas filter-pressing. De acuerdo
a un estudio previo, las estructuras aqui analizadas clasifican texturalmente en tres categorias: afiricas de grano grueso (subtipo
A), afiricas de grano fino (subtipo B) y seriadas (subtipo C). Los datos obtenidos de los analisis puntuales de las principales fases
minerales de las estructuras de segregacion indican que las mismas presentan composiciones mas diferenciadas que sus basaltos
hospedantes. Esto se evidencia a partir del enriquecimiento en Si, Fe, Na'y Ky el empobrecimiento de Al, Ca y Mg en la mineralogia
de las estructuras en relacion a la del basalto, lo cual se interpreta como el resultado de un proceso de cristalizacion fraccionada in
situ. Los calculos geotermométricos arrojaron una temperatura de erupcion del basalto hospedante de 1195 + 71 °C y de entre 996 y
1001 + 71 °C para la temperatura del liquidus del vidrio que compone la vesicula de segregacion.
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ABSTRACT

In situ differentiation processes in Plio-Pleistocene basaltic flows of Southern Payenia, Provinces of Mendoza and La Pampa

In this paper are presented the petrologic studies made on segregation structures found in basaltic lava flows from southern Payenia
Volcanic Province. Four morphological types of structures were identified: thick vesicle sheets, thin vesicle sheets, vesicle cylinders
and segregation vesicles. The residual liquid migrated through a crystal network driven by the gas filter-pressing mechanism. In agree
with a previous work the segregation structures classified according to their texture as aphyric coarse-grained textured (A-subtype),
aphyric fine-grained textured (B-subtype) and seriate textured (C-subtype). The chemical data obtained from the individual analyzes
of main mineral phases of the segregation structures indicate that they present more differentiated compositions than their host ba-
salts. This is mainly evidenced by the enrichment in Si, Fe, Na and K and the drop of Al, Ca and Mg values in the mineral association
of the structures with regard to the mineral chemistry of the basalt, which is interpreted as the result of an in situ crystal fractionation
process. From thermometric calculations it was estimated that the eruption temperature of the host basalt was 1195 £ 71 °C. The
liquidus temperature estimated for the glass that constitutes the segregation vesicle groundmass was between 996 and 1001 £ 71 °C.
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INTRODUCCION

La cristalizacion de las asociaciones mine-
rales anhidras tipicas de una lava basal-
tica (olivino-piroxeno-plagioclasa) durante
su emplazamiento en la superficie terres-
tre conduce a la segregacion de liquidos
residuales diferenciados enriquecidos en
volatiles disueltos. La posterior exsolu-
cion, crecimiento y flotabilidad de las bur-
bujas de gas revisten procesos importan-
tes para la generacion de las estructuras
de segregacion vesiculadas. La obstruc-
cién producida por la fraccion cristalina
impide que parte de las burbujas migren li-
bremente y su crecimiento genera un gra-
diente de presién cuya consecuencia es la
segregacion del conjunto residuo-burbu-
jas a través de la malla cristalina. Este pro-
ceso se conoce como gas filter-pressing
(Anderson et al. 1984). En investigaciones
previas se determiné que la segregacion y
migracion de liquidos residuales vesicula-
res comienza una vez que el flujo de lava
ha cesado su movimiento y ha cristaliza-
do entre el 30 y el 60 % de su volumen
(Rogan et al. 1996, Philpotts et al. 1996,
Stephenson et al. 2000, Caroff et al. 2000,
Merle et al. 2005, Hartley y Thordarson
2009, Sigmarsson et al. 2009, entre otros).
El producto segregado se moviliza hacia
sectores del flujo con menor densidad
conformando diapiros verticales (vesicle
cylinders, Kuno 1965, Goff 1996) o bien se
dispersan lateralmente ante el encuentro
con un frente de enfriamiento, dando lugar
a mantos o laminas horizontales (vesicle
sheets, Kuno 1965, Goff 1996, Caroff et al.
2000). En ocasiones, el residuo vesicular
ingresa al interior de burbujas formadas
previamente, dando lugar a vesiculas de
segregacion (segregation vesicles, Smith
1967, Anderson et al. 1984, Caroff et al.
1997, 2000). Greenough y Dostal (1992)
y Philpotts et al. (1996) postularon que en
coladas de gran espesor las estructuras
mantiformes se forman como resultado de
un liquido residual que rellena fracturas
horizontales generadas en el interior de
una matriz de cristales como consecuen-
cia del hundimiento o compactacion de la
misma y a la contraccion térmica asocia-
da al enfriamiento de la colada. Worster
(1997) planted que el flujo dentro de una
lava que cristaliza es impulsado por gra-
dientes en la densidad de liquido, los que
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se generan como consecuencia de que al-
gunos componentes son preferentemente
incorporados en los cristales dejando un
liquido residual flotante. A este proceso lo
denomind conveccién humeda. Caroff et
al. (1997, 2000) plantearon una génesis
por procesos de diferenciacion en flujos
sobresaturados en agua. Posteriormente,
Costa et al. (2006) vincularon la formacién
de los diapiros de vesiculas con la inesta-
bilidad gravitacional de Rayleigh-Taylor de
una capa de liquido residual boyante so-
bre su zona de segregacion. Por su parte,
Sigmarsson et al. (2009) concluyeron que
el material segregado que construye los
cilindros, mantos y laminas de vesiculas
se origina en la malla cristalina cercana
a la base del flujo mientras que Hartley y
Thordarson (2009) sugirieron que en algu-
nas coladas los cilindros de vesiculas pue-
den tener origen a partir de pipe vesicles
que ascienden desde la zona inferior de
la colada. Por el contrario, en un estudio
del flujo de lava de Kutsugata (Japon),
Kuritani et al. (2010) propusieron que los
cilindros de vesiculas crecen alimentados
lateralmente por el influjo de residuo resul-
tante de la cristalizacion de la lava adya-
cente a los mismos. También en contraste
con estudios previos de otros flujos de
lava, Kuritani et al. (2010) sugirieron que
los cilindros y mantos vesiculares no es-
taban genéticamente relacionados. Risso
y Aparicio (2014) analizaron pipe vesicles
y cilindros de vesiculas alojados en pillow
lavas andesitico-basélticas de la isla De-
cepcion (archipiélago de las islas Shetland
del Sur) observando en algunos casos un
pasaje transicional entre ambas estructu-
ras y sugiriendo un vinculo genético. Por
su parte, Fowler et al. (2015) plantearon
un modelo numérico para la formacién de
cilindros de vesiculas. A partir del mismo
sugirieron que la vesiculacion localizada
provocaria un flujo ascendente del resi-
duo mas silicico, en el cual la temperatura
de liquidus es menor; esto resulta en una
menor velocidad de cristalizacion y un au-
mento relativo de la porosidad dando lugar
a patrones orientados verticalmente.

El area de estudio de este trabajo com-
prende el sector limitrofe de las provincias
de La Pampa y Mendoza, y se caracteriza
por la presencia de numerosos flujos lavi-
cos del tipo pahoehoe con disposicion no-
roeste-sureste (Fig. 1). Algunas de estas
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coladas exhiben desarrollos longitudinales
notables, de entre 70 y 180 km (Pasquaré
et al. 2008, Espanon et al. 2014, Bernardi
et al. 2015, Bernardi 2016) y son portado-
ras de diversos tipos de estructuras de se-
gregacion (Bernardi et al. 2016).

El objetivo general de este trabajo es el
de caracterizar la petrografia y la quimica
mineral de algunas de las estructuras de
segregacion asociadas a estas coladas.
Se pretende demostrar que los residuos
vesiculares segregados durante la cristali-
zacion de las lavas muestran composicio-
nes mas diferenciadas que el basalto que
los aloja.

MARCO GEOLOGICO

Provincia Volcanica Payenia

La Provincia Volcanica Payenia (Polans-
ki 1954) se extiende entre los 33° 40'S y
38°S abarcando el area central y sur de
la provincia de Mendoza, norte de la pro-
vincia de Neuquén y oeste de la provin-
cia de La Pampa.Esta conformada por un
extenso plateau baséltico estructurado en
diferentes niveles peneplanizados como
resultado de la tecténica andina. Paye-
nia comprende la provincia ignea nebge-
no-cuaternaria de mayor importancia de
Sudamérica con mas de 800 conos mo-
nogenéticos que interrumpen la planicie
lavica (Inbar y Risso 2001, Bertotto et al.
2006a, Risso et al. 2008, Mazzarini et al.
2008, Folguera et al. 2009, Llambias et al.
2010, Hernando et al. 2014). Las rocas
son de composicién principalmente basal-
tica a traquitica con signaturas geoquimi-
cas de arco e intraplaca (Kay et al. 2006a,
Ramos y Kay 2006, Bertotto et al. 2009).
Los relevamientos de campo (Groeber
1946, Gonzalez Diaz 1979, entre otros) y
las dataciones radimétricas mas recientes
(Cobbold y Rosello 2003, Kay et al. 2006a,
b, Galland et al. 2007, Folguera et al.
2009, Quidelleur et al. 2009, Germa et al.
2010, Gudnason et al. 2012, Ramos et al.
2014) permitieron registrar una actividad
ignea continua desde el Mioceno hasta el
Holoceno, con una interrupcién en el limite
Mioceno-Plioceno. Durante el Mioceno, la
actividad volcanica en esta region del re-
troarco andino se produjo en un régimen
tecténico compresivo como consecuen-
cia de la subduccion subhorizontal de la
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Figura 1. Mapa de coladas de lava del area de estudio. Los flujos lavicos con color negro corresponden a
aquellos en los que se muestrearon las estructuras de segregacion. Referencias: CEH: Colada El Huaico; CMO:
Colada Medialuna Oriental; CPL: Colada Pampa de Luanco; CAS: Colada Arroyo Seco; CN: Volcan Co Negro;

CC: Volcan Co Los Corrales; CH: Volcan Co Huanul.

placa de Nazca (Ramos y Folguera 2005,
Ramos y Kay 2006). Posteriormente, el
empinamiento gradual de la placa gene-
ré una tectonica extensional con ascenso
de material astenosférico que dio lugar al
volcanismo alcalino basaltico-traquitico
caracteristico de esta region (Bermudez
et al.1993, James y Sacks 1999, Inbar y
Risso 2001, Kay et al. 2004, Ramos y Fol-
guera 2005, Hernando et al. 2016). Este
contexto tectonico esta vinculado con la
migracion progresiva del arco volcani-
co primero hacia el este y luego hacia el
oeste (Kay et al. 2006 a, b, Ramos y Kay
2006, Folguera et al. 2009). Sobre la base
de un modelo de resistividad eléctrica,
Burd et al. (2014) sugirieron que el volca-
nismo cuaternario del sur de Payenia se

encuentra relacionado a una estructura
tipo pluma situada en el manto superior
bajo esta region. El modelo de resistividad
muestra que la raiz de esta estructura se
ubica a una profundidad cercana a los 400
km, justo por encima de la proyeccion de
la placa de Nazca y se vincularia con el
campo volcanico Auca Mahuida. Por otra
parte, otras anomalias existentes a pro-
fundidades mas someras y desprendidas
de la anterior, se ubican debajo de los
campos volcanicos Payun Matru y Tro-
men. En concordancia con este modelo,
Gianni et al. (2017) postularon que el mag-
matismo de Payenia estaria relacionado a
la interaccion entre la pluma y la subduc-
cion, situando en un principio a la pluma
por debajo de la placa de Nazca, lo que

habria inducido la reduccién del angulo de
subduccién de la misma. Posteriormente
el quiebre de la placa (slab break-off) ate-
nuada y asimilada por la pluma trajo como
consecuencia el ascenso de la astenosfe-
ra a la base de la litosfera continental en
este sector.

METODOLOGIA

La composicion quimica de las asociacio-
nes minerales principales de las estructu-
ras de segregacion y de sus respectivos
basaltos hospedantes se obtuvo a partir de
una microsonda electrénica ARL-SEMQ
(WDS) en el Instituto de Ciencias Astro-
némicas de la Tierra y el Espacio (ICATE,
CONICET-UNSJ). Los analisis fueron lle-
vados a cabo con una aceleracion de 15
kV, una corriente de muestra de 15 nA'y
tiempos de conteo de pico y fondo de 20y
10 segundos, respectivamente. La preci-
sion estimada para elementos mayores y
menores fue de hasta 3% y para el Na fue
de 10%, aproximadamente. Para la cali-
bracion se utilizaron estandares naturales
y sintéticos y se aplic6 una correccion en
linea ZAF a los datos. Se seleccionaron
seis muestras para analisis geoquimicos
de minerales presentes en las estructuras
de segregacion y sus respectivos flujos
hospedantes. Las muestras analizadas no
presentan evidencias quimicas o petro-
graficas de alteracion postmagmatica sig-
nificativas. La alteracion quimica se limita
a la formacion de iddingsita de alta y baja
temperatura en fenocristales de olivino y
de baja temperatura en microlitos de oli-
vino de la pasta del basalto hospedante.
Las rocas seleccionadas para el analisis
de la quimica mineral se muestran en
los Cuadros 1, 2, 3, 4y 5. En el caso del
subtipo A, se analizé la composicion mine-
ral de dos mantos de vesiculas (MD70 y
MD93a) y su basalto hospedante (MD71
y MD93b). La muestra del subtipo B que
se seleccion6 para el analisis (MD20)
comprende una roca baséltica que aloja
un cilindro de vesiculas, el cual a su vez
contiene numerosas microvesiculas de
segregacion, una de las cuales se anali-
z6. En el caso del subtipo C, se analizé
la composicion mineral de un cilindro de
vesiculas (MD216) y de su basalto hospe-
dante (MD214 y MD215). Los grupos de
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CUADRO 1: Datos quimicos de olivinos contenidos en las estructuras de segregacion y sus basaltos hospedantes.

Muestra MD93b - CMO MD70 - CEH MD93a - CMO MD20 - CAS
Roca BH-SA SA BH-SB
Mineral  Ol1 0ol2 0olI3 Ool4 (e]15}
Txtcrist. F F F F F MF MF
Sector  Nucleo Nucleo Borde Borde  Nucleo Nducleo Borde Nucleo  Nucleo Borde Nucleo Nucleo Borde
SiO2 38,70 36,97 38,00 37,75 38,21 35,23 34,65 36,39 36,26 36,25 36,48 36,85 37,70
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02
Al20, 011 0,03 0,38 0,30 0,28 0,00 0,19 0,10 0,00 0,08 0,00 0,14 0,00
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 013 0,00
FeO 20,77 20,84 28,26 28,27 20,59 35,65 38,36 42,64 41,15 44,76 27,46 23,87 24,16
MnO 0,27 0,32 0,32 0,41 0,27 0,60 0,79 0,69 0,69 0,73 0,46 0,42 0,23
NiO 0,23 0,16 0,23 0,08 0,23 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 39,75 39,71 31,37 32,15 40,26 28,01 25,62 19,87 20,97 19,17 35,41 37,82 38,06
CaO 0,22 0,18 0,54 0,42 0,19 0,37 0,45 0,39 0,39 0,41 0,40 0,34 0,36
Na,0 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
K,0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,36 98,21 99,11 99,39 100,04 100,03 100,14 100,08 99,49 101,40 100,21 99,63 100,53
Fo 77 77 66 67 77 58 54 54 52 56 69 74 74
Muestra MD20 - CAS MD214 - CPL
Roca BH-SB SB VS BH-SC
Mineral  OI6 ol7 ol8 0ol9 0l10 Ol11 ol12 0ol13 Ol14 0l15 0l16 ol17
Txtcrist. F F M M M M M M MF MF MF F
Sector  Nucleo Nucleo Nucleo Ndacleo Nucleo Nucleo Borde Borde Nucleo Nucleo Borde Borde
Sio, 36,75 36,80 37,20 36,07 36,18 30,93 33,53 36,22 38,50 37,64 34,80 34,90 34,50
TiO, 0,01 0,00 0,05 0,09 0,12 0,23 1,01 0,01 0,04 0,04 0,04 0,09 0,07
Al20, 0,03 0,03 0,04 1,70 13,54 2,47 0,99 0,00 0,00 0,26 0,15 0,00 0,09
Cr,0, 0,09 0,04 0,06 0,00 0,12 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,13 0,00 0,09
FeO 24,51 23,95 23,12 52,49 40,16 57,38 55,42 32,80 27,62 24,43 29,05 27,47 28,98
MnO 0,28 0,28 0,37 1,13 1,46 1,48 1,26 0,46 0,46 0,28 0,41 0,37 0,37
NiO 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 38,90 38,59 39,66 5,99 6,84 6,81 6,17 31,02 33,04 36,82 37,06 37,83 35,40
CaO 0,30 0,28 0,29 1,61 1,22 1,24 2,24 0,32 0,35 0,33 0,29 0,32 0,35
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00
K,O 0,00 0,01 0,00 0,73 0,13 0,07 0,06 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00
Total 100,87 99,98 100,83 100,61 99,77 100,61 100,68 100,95 100,01 99,86 101,94 101,25 99,85
Fo 74 74 75 17 23 17 16 62 68 73 69 71 68

Muestra MD214 MD216 - CPL

Roca BH-SC SC BH-SC

Mineral  OI18 0l19 0l20 0ol21 0l22 0l23 Ol24 0l25 0l26 ol27

Txtcrist. M M M M M M M M M M MF MF
Sector  Nucleo Borde Borde Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo Nicleo  Ndacleo Nucleo Nucleo Nucleo
SiO, 35,42 34,16 34,68 37,89 37,87 37,47 35,33 35,38 36,10 34,51 31,98 34,11
TiO, 0,01 0,38 0,51 0,04 0,07 0,02 0,03 0,06 0,03 0,00 0,03 0,05
AI203 0,12 0,06 0,00 0,00 0,11 0,20 0,11 0,14 0,11 0,17 0,17 0,00
CrZO3 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
FeO 26,94 43,44 44,00 27,87 26,35 27,80 33,24 38,48 29,98 31,05 42,36 32,29
MnO 0,37 0,67 0,76 0,32 0,37 0,37 0,54 0,40 0,45 0,59 0,53 0,45
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 37,24 21,22 20,22 33,98 34,74 34,76 30,11 25,58 33,03 32,80 24,02 32,52
CaOo 0,37 0,36 0,37 0,35 0,36 0,31 0,31 0,33 0,29 0,50 0,42 0,30
Na,0 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KZO 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,47 100,35 100,59 100,53 99,96 100,99 99,68 100,37 99,99 99,62 99,55 99,72
Fo 71 46 45 68 70 69 61 54 66 65 50 64

Referencias. Ol: Olivino; Fo: Forsterita; BH: Basalto hospedante; SA, SB, SC: Subtipo de estructura de segregacion; VS: Vesicula de segregacion; F: Fenocristal; MF: Mi-
crofenocristal; M: Microlito. Elementos mayoritarios en % p/p.
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CUADRO 2: Datos quimicos de piroxenos contenidos en las estructuras de segregacion y sus basaltos hospedantes

Muestra MD70 - CEH

Roca SA

Mineral  Px1 Px2

Txt crist.

Sector  Borde Nucleo Nucleo Borde Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo Borde Borde Borde Nucleo Nucleo
SiO, 49,55 47,93 49,33 49,9 49,4 49,45 49,43 49,49 49,54 50,52 50,55 49,79 49,76
TiO, 2,4 2,46 2,37 2,18 2,48 2,46 2,13 1,84 1,57 0,89 0,79 2,42 2,34
AI203 4,12 3,51 3,75 3,42 4,75 4,35 3,99 3,38 2,96 0,9 0,87 4,46 4,44
Cr,0, 0 0,05 0 0 0,24 0 0,05 0,05 01 0 0,05 0 0
FeO 10,02 10,06 9,32 10,27 8,38 9,21 10,69 11,94 12,16 11,57 11,79 9,37 8,76
MnO 0,15 0,19 0,14 0,09 0,1 0,05 0,05 0,31 0,26 0,41 0,41 0,1 0,21
MgO 13,34 13,5 13,36 13,17 13,53 13,61 12,91 12,94 12,53 12,24 12,44 12,94 13,79
CaO 20,32 20,89 20,56 20,35 21,3 21,35 20,94 20,59 20,32 21,88 21,43 20,4 20,2
Na,O 0,52 0,54 0,3 0,36 0,51 0 0,52 0,72 0,66 0,98 0,79 0,45 0,57
K,O 0 0,03 0,01 0 0 0 0,06 0 0 0,03 0,02 0 0,02
Total 100,42 99,16 99,14 99,74 100,69 100,48 100,77 101,26  100,1 99,42 99,14 99,93 100,09

Muestra MD70 - CEH MD93a - CMO
Roca SA
Mineral  Px2 Px3 Px4 Px5 Px6 Px7
Txt crist.
Sector  Borde Borde Ndcleo Borde Ndcleo Nucleo Borde Borde Ndcleo Ndcleo Borde Nucleo Borde
SiO, 49,69 49,93 49,68 49,92 49,85 49,79 49,64 47,52 47,45 48,1 47,28 47,92 46,2
TiO, 2,04 1,55 1,94 2,22 2,62 2,77 3 3,04 2,39 2,46 2,28 2,29 3,58
ALO, 3,78 2,77 3,54 3,37 3,87 4,87 4,48 4,54 4,65 412 3,94 4,22 577
Cr,0, 0 0 0 0,14 0,05 0 0,05 0,05 0,14 0 0,05 0,05 0
FeO 9,81 11,18 11,12 9,84 9,56 8,76 9,77 8,99 8,4 9,29 10,18 10,01 10,33
MnO 0,15 0,26 015 0,09 0,14 0,23 0,14 0,23 0,28 0,19 0,19 0,19 0,19
MgO 131 12,56 12,74 13,05 13,28 13,44 12,55 13,69 14,14 13,74 13,4 13,91 12,8
CaO 20,85 20,46 20,23 20,17 20,41 20,57 20,51 20,6 21,6 21,16 20,75 21,18 20,71
Na,O 0,51 0,52 0,59 0,3 0,54 0,24 0,54 0,42 0,41 0,24 0,24 0,49 0,44
K,0 0 0,03 0 0 0 0,01 0,03 0,06 0 0 0,04 0 0
Total 99,93 99,26 99,99 99,1 100,32 100,68 100,71 99,14 99,46 99,3 98,35 100,26 100,02

Muestra MD93a

Roca SA HB - SA
Mineral  Px7 Px8
Txt crist. F
Sector  Ndcleo Nucleo Borde Borde Borde Nucleo
SiO, 49,15 46,17 47,72 48,57 48,33 47,56
TiO, 1,83 3,5 3,26 1,79 2,14 2,68
AlLO, 2,4 512 4,93 6,51 6,41 6,31
Cr,0, 0,05 0,05 0,05 0,75 0,37 0,47
FeO 9,52 9,52 9,33 7,07 7,86 8,54
MnO 0,19 0,24 0,19 0,14 0,09 0,09
MgO 15,43 13,65 13,16 13,76 13,24 13,06
cao 21,17 21,34 21,18 20,48 20,6 20,79
Na,O 0,31 0,25 0,49 0,41 0,41 0,41
K,0 0,04 0,01 0 0,03 0,04 0
Total 100,09 99,85 100,31 99,51 99,49 99,91

Referencia Px: Piroxeno. Elementos mayoritarios en % p/p.
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CUADRO 3: Datos quimicos de feldespatos contenidos en las estructuras de segregacion y sus basaltos hospedantes

Muestra MD70-CEH MD93a -CMO MD93b MD71-CEH MD214 - CPL

Roca SA BH-SA BH-SA BH-SA BH-SC

Mineral PI1 PI2 PI3 Pl4 Kfsl Kfs2 Kfs3 PL5 PI6 PI7 PI8 PI9 PI10

Txtcrist. Pq Pq Pq Pq M MF M MF MF F
Sector Nucleo Borde Nuicleo Borde Nucleo Borde Borde Nucleo Nucleo Borde Nucleo  Nicleo Borde Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo
Sio, 63,74 63,87 63,67 6558 585 5836 583 63,05 60,7 56,65 5719 52,39 56,33 61,55 53,23 52,6 51,59
TiO, 0,12 0,08 0,08 0,12 0,11 0,08 0 0,02 0,16 011 0,12 0,15 019 019 0,05 01 0,1
AIZO3 21,55 20,77 24,24 221 25,98 2539 251 20,49 23,86 27,61 27,26 30,41 27,5 23,06 28 30,4 30,12
FeO 0,28 0,56 0,5 0,28 0,51 0,29 0,34 0,27 0,43 0,43 0,43 0,74 0,51 0,34 0,59 0,37 0,53
MnO 0 0,05 0 0 0 0,05 0,09 0,05 0,1 0,05 0,05 0 0 0 0 0 0
MgO 0,03 0 0,05 0,03 0 0 0 0 0,22 008 0 0,05 0 0 0 0,03 0,19
CaO 0 0 3,13 0,63 7,47 6,81 6,65 0,16 3,58 8,03 708 11,73 9,25 4,2 11,53 11,09 11,65
Na,0 6,23 535 8,42 723 629 714 714 5 8,13 6,16 6,46 4,55 572 755 514 5,42 5,08
K,O 8,71 10,62 2,29 6,16 058 066 111 9,5 2,17 0,79 0,81 0,3 0,44 1,79 0,2 0,22 015
Total 100,66 101,3 102,38 102,13 99,44 98,78 98,73 98,54 99,35 99,91 994 100,32 99,93 98,68 98,74 100,23 99,41
Or 48 57 13 35 4 4 6 55 12 5 5 2 3 11 1 1 1
Ab 52 43 72 62 58 63 62 44 70 55 59 41 51 68 44 46 44
An 0 0 15 3 38 33 32 1 17 40 36 58 46 21 55 52 55

Muestra MD214 - CPL MD216 - CPL

Roca BH-SC BH-SC SC

Mineral  PI11 PI12 PI13 Pl14 PI15 PI16 PI17 PI18 PI19 PI20 PI21 PI22 PI23 PI24

Txtcrist. F F F F F MF MF F M F MF MF F F

Sector Nucleo Nuacleo Nuicleo Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo Nuicleo Nucleo Nucleo Nucleo Borde Nucleo Nucleo Borde
Sio, 52,61 50,12 50,63 50,37 51,33 5553 51,9 51,48 51,67 51,38 53,47 52,6 52,93 48,64 53,9 60,8 65,35
TiO, 0,14 0,11 0,12 0,13 0,2 0,1 014 0,09 0,12 0,06 0,17 0,08 0,14 0,2 0,07 0,14 0,15
ALO, 30,64 31,36 31,32 31,22 29,39 2786 30,23 30,33 30,23 30,97 29,2 29,29 29,13 32,2 2842 2412 20,95
FeO 0,59 0,53 0,48 0,74 0,59 0,5 0,43 0,43 0,59 0,74 0,98 0,49 0,71 0,49 0,49 0,47 0,59
MnO 0,05 0,09 0,05 0,24 0 0,05 0 0 0,05 0,05 0 0,05 0 0 0,05 0,01 0,02
MgO 0,14 0,05 0,03 0,3 0,19 0,14 0,19 0,08 0,22 0,08 0,05 0,08 003 013 0,03 0,05 0,01
CaOo 11,33 12,68 12,95 11,82 9,88 10,78 12,62 12,76 12,04 12,06 8,07 1014 8,04 12,78 8,07 5,72 2,04
Na,0 5,93 4,69 4,79 5,41 7,43 517 4,49 4,63 5,37 4,85 714 6,53 7,86 536 8,18 7,8 91

K,O 0,19 0,13 0,17 0,18 0,39 0,18 0,15 0,14 0,2 0,16 0,6 0,26 04 014 041 0,57 1,77

2

Total 101,62 99,76 100,54 100,41 99,4 100,31 10015 99,94 100,49 100,35 99,68 99,52 99,24 99,94 99,62 99,73 100,07

Or 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 3 1 2 1 2 3 10
Ab 48 40 40 45 57 46 39 39 44 42 60 53 63 43 63 69 80
An 51 59 59 54 42 53 60 60 55 57 37 46 35 56 35 28 10
Roca BH - SB SB VS BH-SB
Mineral  PI25 PI26 PI27 PI28 PI29 Kfs4 Kfs5 Kfs6 Kfs7
Txtcrist. F F M M M M M M M
Sector Nucleo Borde Nucleo Nuacleo Borde Nicleo Nducleo Nucleo Ndacleo Nucleo Nicleo  Nucleo Nducleo Nucleo
SiO2 52,21 52,38 51,8 54,47 62,72 61,95 59,17 57,6 57,79 57,48 62,77 64,49 64,32 65,07
TiO2 0 0 0 0,06 0,13 0,08 0,06 0,03 0,04 0,1 0,14 0,09 0,15 0,09
ALO, 29,43 29,4 29,59 28,4 22,84 22,95 258 25,89 25,87 25,88 20,89 20,02 20,51 20,81
FeO 0,51 0,67 0,36 0,5 0,45 0,39 0,44 0,44 0,5 0,34 0,67 0,51 0,56 0,62
MnO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05 0 0,1 0,05 0
MgO 0,03 0,03 0 0,07 0 0,03 0,14 0,03 0,05 0,08 0 0,05 0 0,03
CaO 12,27 12,4 12,02 10,48 3,68 1,57 7,23 5,97 6,21 6,58 0,33 0 0,15 0,45
NaZO 4,65 4,47 417 5,04 7,97 7,44 717 8,25 8,07 7,95 6,58 5,93 6,13 6,05
KZO 0,27 0,24 0,21 0,4 213 3,8 0,68 111 11 0,88 6,75 7,64 7,57 5,75
Total 99,37 99,59 98,15 99,35 99,9 98,21 100,69 99,32 99,63 99,34 98,13 98,83 99,44 98,87
Oor 2 1 1 2 12 23 4 6 6 5 40 46 44 38
Ab 40 39 38 45 70 69 62 67 66 65 59 54 55 60
An 58 60 61 52 18 8 34 27 28 30 2 0 1 2

Referencias. Pl: Plagioclasa; Kfs: Feldespato alcalino; Or: Ortoclasa; Ab: Albita; An: Anortita; Pq: Poiquilocristal. Elementos mayoritarios en % p/p.
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CUADRO 4: Datos quimicos de oxidos de Fe-Ti contenidos en las estructuras de segregacioén y sus basaltos hospedantes

Muestra MD71 CEH MD70-CEH MD93a-CMO MD20-CAS
Roca BH-SA SA BH-SB SB
Mineral  Opl Op 2 Op3 Op4 Op5 Op6 Op7 Op8 Op9 Op10
Txtcrist. M F M M M M M M M M
Sector  Nucleo Borde Nicleo Borde Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo Nicleo  Nucleo  Nucleo
TiO, 52,04 3,54 51,47 51,44 23,42 27,43 26,65 27,01 27,37 26,87 27,07 26,82 27,25
ALO, 0,07 0,05 0,06 0,17 0,81 0,64 1,28 0,87 1,3 2,05 1,7 1,18 1,2
Cr,0, 0,03 0,03 0 0 0,04 0 0 0,08 0,12 0,03 0,04 0 0
Fe,O, 0 63 0 0 22,37 17,4 18,33 17,62 15,87 14,13 14,04 15,43 14,38
FeO 43,31 34,29 4419 44,4 49,56 53,04 52,58 54,9 54,91 53,5 54,18 54,12 54,31
MnO 0,52 0,13 0,97 11 0,62 0,76 0,53 0,62 0,66 0,61 0,7 0,8 0,68
NiO 0 0 0 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 2,48 0,57 2,72 2,34 1,46 2,14 2,23 0,7 0,99 114 0,75 0,61 0,75
Total 98,45 101,61 99,41 99,53 98,28 101,41 101,6 101,8 101,22 98,34 98,48 98,96 98,57
Muestra MD214-CPL MD215-CPL MD216-CPL
Roca VS BH-SC SC
Mineral  Opll Op12 Opl3 Opl4 Op15 Opl6 Opl7 Op18 Op19 Op20 Op21
Txtcrist. M M M M M M M M M M M
Sector  Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo
TiO, 26,09 26,51 48,25 51,38 50,97 50,5 50,3 50,46 50,6 54,47 50,77 50,34 50,33
AlO, 2,66 1,6 0,06 0 0,29 0 0,06 0,14 0,06 0,11 0,02 0,05 0,01
Cr,0, 0,12 0 013 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0,01
Fe,O, 16,64 15,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FeO 53,31 54,72 48,47 46,76 47,43 451 46,06 47,8 49,35 41,86 46,48 46,87 46,8
MnO 0,75 0,84 0,49 0,49 0,62 0,69 0,6 0,49 0,75 1,33 0,88 0,54 0,57
NiO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 1,28 0,15 2,28 3,2 2,66 2,13 1,53 1,26 0,95 1,19 0,77 0,62 0,49
Total 100,85 99,41 99,68 101,83 101,97 98,42 98,59 100,19 101,71 98,96 98,92 98,42 98,21

Referencias. Op: mineral opaco (6xido de Fe-Ti). Elementos mayoritarios en % p/p.

minerales analizados fueron: olivinos, fel-
despatos, piroxenos y minerales opacos.
Ademas, se obtuvo la composicion qui-
mica de elementos mayoritarios del vidrio
volcanico que conforma la pasta del relle-
no residual de la vesicula de segregacion.
Finalmente, en los laboratorios del Earth-
quake Research Institute, de la Universi-
dad de Tokio (Japdn) se analizé la mues-
tra del basalto MD20 correspondiente a la
colada denominada Arroyo Seco (Bernar-
di et al. 2016) en la que se determinaron,
mediante fluorescencia de rayos X sobre
roca total (Tani et al. 2002) la composicion
de elementos mayoritarios.

ASPECTOS
MACROSCOPICOS

Basalto hospedante

Los flujos de lava relevados se denomi-
nan: El Huaico (CEH) proveniente del vol-
can Cerro Negro (36°08'S-68°11'0O) con

una edad K/Ar de 3,41 + 0,20 Ma (Bertotto
et al. 2006b); Medialuna Oriental (CMO)
con origen en el campo volcanico del vol-
céan Cerro Los Corrales (36°11'S-68°22'0)
para el cual se determiné una edad de
2,32 £ 0,18 Ma (K/Ar unspiked), Pampa de
Luanco (CPL) con una edad K/Ar de 2,20 £
0,30 (Cortelezzi y Dirac 1969), provenien-
te del Complejo Igneo Chachahten (Mio-
ceno-Pleistoceno) y Arroyo Seco (CAS) y
El Corcovo (CEC) provenientes del volcan
Cerro Huanul (37°17'S, 68°32'0) con una
edad K/Ar de 0,84 + 0,05 Ma (Bertotto et
al. 2006b). Estas coladas presentan lon-
gitudes de entre 11 km (CEH) y 122 km
(CPL) y espesores de entre 4 y 15 m
(Bernardi et al. 2015, Bernardi 2016). Las
mismas se encuentran conformadas por
un basalto porfirico con estructura masiva
a vesicular. Exhiben secciones transver-
sales con estructuras de flujos pahoehoe
tipo P (Wilmoth y Walker 1993) conforma-
das por una corteza vesicular superior que
abarca entre el 30 y el 50 % del espesor

CUADRO 5: Datos quimicos del vidrio
contenido en la vesicula de segregacion
y del basalto hospedante.

Muestra MD20 - CAS

Roca VSa BHb
Mineral  Vidrio Vidrio Vidrio
Txt crist.
Sector
Sio, 57,3 55,27 56,41 47,92
TiO, 1,01 1,32 116 1,35
AlLO, 13,59 10,28 8,61 15,88
FeO 11,9 14,22 16,02 11,41
MnO 0,21 0 0 0,16
MgO 0,12 0,27 0,08 7,63
CaO 1,06 2,79 11 9,08
Na,O 2,64 49 1,99 3,68
K,O 3,73 3,74 3,89 0,93
P,O, 0 1,91 0,37 0,28
SrO 0 0 0 0
Cr,0, 0 0 0 0
Total 91,56 94,71 89,63 98,31

Referencias: VS: Vesicula de segregacion; BH: Basal-
to Hospedante. Elementos mayoritarios en % p/p.

a Analisis obtenido mediante microsonda electénica.
b Anélisis de roca total mediante metodologia XRF.
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Figura 2. Seccion transver-
sal tipica de los flujos de
lava relevados. Se observa
una estructura pahoehoe
de tipo P. La misma se ca-
racteriza por dos cortezas
vesiculares externas que
encierran un ndcleo interno
masivo o de muy baja vesi-
culacion. Las estructuras de
segregacion se alojan co-
munmente en los sectores
centrales y superiores del
nucleo.

total del flujo y una corteza vesicular basal
de menor desarrollo, la que contiene pipe
vesicles. Estas Ultimas comprenden es-
tructuras tubulares curvilineas sin rellenos
magmaticos. Las mismas alcanzan hasta
15 cm de longitud y muestran secciones
transversales circulares, separadas del
basalto hospedante por un delgado borde
vitreo. Exhiben disposicion subperpen-
dicular con respecto a la base del flujo,
inclinadas en el sentido del movimiento
de la colada y en ocasiones, rellenas con
minerales secundarios. Ambas cortezas
vesiculares externas encierran un nucleo

relativamente masivo en el que se alojan
las estructuras de segregacion (Fig. 2).

Estructuras de segregacion

Los cilindros de vesiculas exhiben con
frecuencia formas diapiricas o lenticula-
res elongadas o bien formas no definidas,
muchas veces con desprendimiento de
laminas y/o venas vesiculares. Pueden
presentar longitudes que varian entre 0,4
y 1,5 m y secciones transversales circu-
lares a subcirculares con diametros va-
riables entre 5 y 15 cm. La disposicion
de los cilindros es vertical a sub-vertical

y se localizan con mayor frecuencia en
los sectores medio-superiores del nacleo
de la colada. Los mantos de vesiculas se
disponen de manera horizontal y exhiben
morfologias tabulares planas o alabea-
das con espesores de entre 3y 20 cm. La
vesiculacion es profusa y de distribucién
caotica, aunque en algunas estructuras de
este tipo se observé que las vesiculas de
mayor tamafo se concentraban hacia los
sectores internos centrales de las mismas.
Los mantos de vesiculas presentan espe-
sores constantes y extensiones laterales
notables, del orden de la decena de me-
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Figura 3. Diferentes morfologias observadas en las estructuras de segregacion estudiadas.

tros, pudiendo culminar en el borde de la
colada, de manera abrupta en un sector
interno del flujo o bien en otra estructura
de vesiculas (cilindro). Las estructuras de
segregacion mantiformes y cilindricas ob-
servadas muestran una vesiculacion que
varia entre 20 y 40%. Las laminas de ve-
siculas exhiben formas curviplanares con
espesores de hasta 3 cmy se encuentran
conformadas por una hilera de vesiculas
semiesféricas (Fig. 3).

La separacion entre las estructuras de
segregacion y el basalto que las aloja es
neta y esta conformada por una delgada
fractura o bien por un tren de vesiculas
aplastadas y con frecuencia interconec-
tadas. Los mantos y laminas de vesicu-
las aparecen emplazados en los sectores
centrales y superiores del ndcleo masivo
y en ocasiones se vinculan con cilindros
de vesiculas (Fig. 4).

Las vesiculas de segregacion pueden

aparecer incluidas en el basalto hos-
pedante o bien en una estructura de
segregacion. Presentan geometrias se-
miesféricas y en el caso particular de las
estructuras estudiadas en estas coladas,
se observan solo a escala microscopica.

PETROGRAFIA

Basalto hospedante

Los sectores vesiculares superiores y el
nucleo de las coladas de lava relevadas
estan conformados por un basalto holo-
cristalino porfirico a glomeroporfirico o
bien seriado y exhiben con frecuencia
texturas subofiticas. La fraccién fenocris-
talina se encuentra representada por oli-
vino subhedral con abundancia de entre
5y 15% en volumen y tamafos de entre
0,7 y 3 mm; tablas de plagioclasa con una
moda de entre 15y 30%en volumen y ta-

mafios de entre 0,9 y 6,0 mm y fenocris-
tales subhedrales de clinopiroxeno con
habitos columnares o irregulares, abun-
dancias de entre 2 y 12% en volumen y
tamafios que varian entre 1 y 2,5 mm.
Las pastas son intergranulares y exhiben
textura diktitaxitica representada por mi-
croporos de geometria irregular con una
abundancia aproximada de entre 9y 12%
en volumen. La fraccién microlitica esta
representada por tablillas de plagioclasa,
pequefios prismas subdesarrollados de
clinopiroxeno, olivino de habito granular,
minerales opacos y apatita acicular.

En las regiones basales de los flujos lavi-
cos la microtextura es hipocristalina por-
firica a glomeroporfirica con fenocristales
de olivino y plagioclasa. Las pastas son
intersertales a hialoofiticas conformadas
por microlitos de plagioclasa, olivino, mi-
nerales opacos y vidrio de tipo taquilitico,
levemente alterado. Los sectores adya-

Figura 4. Estructuras de segregacion en un flujo de lava. La figura muestra dos cilindros de vesiculas que alimentan un manto de vesiculas. Cuando un cilindro encuentra
un frente de enfriamiento, no puede continuar ascendiendo y se dispersa lateralmente dando lugar a mantos y laminas de vesiculas.
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centes al sustrato presentan una mayor
proporcién de vidrio volcanico, donde los
fenocristales de olivino y plagioclasa no
tienen contacto entre si y estan inmersos
en una pasta que estd constituida por
mas del 70% vidrio + minerales opacos +
olivino * plagioclasa.

Los cristales de olivino presentan reem-
plazo parcial a total de iddingsita de baja
temperatura (IBT) y de alta temperatura
(IAT), con predominio de la ultima en los
fenocristales, mientras que la alteracion
de baja temperatura es mas comuin en
los microlitos de la pasta. La iddingsita
de baja temperatura se encuentra afec-
tando los bordes y las fracturas de los
cristales mientras que los fenocristales

Diferenciacion interna en coladas basalticas de Payenia

alterados a iddingsita de alta temperatura
se caracterizan por presentar un sector
central parcial o totalmente oxidado, ro-
deado por delgados sobrecrecimientos
de olivino fresco y fracturas desprovistas
o parcialmente afectadas por la altera-
cion. Los sobrecrecimientos de olivino al-
rededor de la zona iddingsitizada indican
que el cristal continu6é su desarrollo con
posterioridad a la alteracion (Fig. 5a).

Estructuras de segregacion

En trabajos previos, estas estructuras fue-
ron agrupadas en tres categorias segun
sus caracteristicas microtexturales (Ber-
nardi et al. 2016): subtipo A, estructuras
afiricas de grano grueso (holocristalinas);

subtipo B, estructuras afiricas de grano
fino (hialocristalinas) y subtipo C, estruc-
turas seriadas (holocristalinas).

Subtipo A: Este subtipo fue observado en
mantos de vesiculas. Se caracteriza por
la menor abundancia de olivino (<2 % en
volumen) y por el incremento del porcen-
taje modal de clinopiroxeno (15-20 % en
volumen), minerales opacos y apatita en
relacion al basalto hospedante. Presen-
ta una granulometria notablemente mas
gruesa que la de su basalto hospedante, y
en la bibliografia este tipo de estructura es
definida como “pegmatoide” (Rogan et al.
1996, Caroff et al. 2000, Merle et al. 2005,
Hartley y Thordarson 2009, entre otros).
Este subtipo de estructuras estan confor-

Figura 5. Fotomicrografias de las estructuras de segregacion y sus basaltos hospedantes. a) Fenocristal de olivino alterado parcialmente a iddingsita de alta temperatura
(IAT) en un basalto hospedante del subtipo A. El sobrecrecimiento de olivino fresco que rodea la zona alterada muestra diferencias de composicién con respecto al nicleo
del cristal; b) Contacto entre una estructura del subtipo A (grano grueso) y su basalto hospedante; c) Contacto entre una estructura del subtipo B (grano fino) y su basalto
hospedante. Se observa que los fenocristales de plagioclasa del basalto hospedante muestran una disposicién perpendicular con respecto al contacto; d) Comparacion
entre la microtextura de una estructura del subtipo C y la de su basalto hospedante. El subtipo C muestra un ligero incremento en el tamafio del grano y una menor abun-

dancia modal de olivino que el basalto huésped. Simbologia mineral: Ol: olivino; PI: plagioclasa; Cpx: clinopiroxeno.
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madas por cristales tabulares poiquiliticos
de plagioclasa y prismas de clinopiroxeno
(Fig. 5b). La plagioclasa presenta tamafios
de hasta 6 mm y abundantes inclusiones
de clinopiroxeno, minerales opacos, apati-
ta de habito acicular y en menor medida,
olivino prismatico con marcadas texturas
esqueletales. Dentro del grupo de los fel-
despatos se presenta también anortoclasa
en cristales con maclas finas del tipo albi-
ta-periclino. Por otra parte, el clinopiroxe-
no esta representado por prismas gruesos
subhedrales de hasta 3,5 mm y es princi-
palmente de tipo augitico. Se observaron
cristales con zonacion composicional con
nucleos augiticos y bordes aegirinicos de
color verde oscuro a claro. La variedad
sédica aparece con frecuencia en crista-
les anhedrales individuales. El olivino pre-
senta habitos prismaticos, con tamafios
de hasta 1,5 mm en individuos con cre-
cimiento paralelo esqueletal y desarrollo
seudohexagonal. Con frecuencia, exhibe
bordes reemplazados por 6xidos de hie-
rro. Los minerales opacos estan represen-
tados por delgados prismas de hasta 2
mm y secciones basales hexagonales con
crecimiento esqueletal-cruciforme.
Subtipo B: Este subtipo conforma cilindros
de vesiculas y vesiculas de segregacion.
Adiferencia del anterior, se caracteriza por
una microtextura afirica de grano mas fino
gue la del basalto hospedante (Fig. 5c).
El clinopiroxeno es el mineral mafico mas
abundante (30-35% en volumen) con cris-
tales prismaticos de entre 0,2 y 1,5 mm,
con texturas esqueletales. La plagioclasa
también es abundante y en ocasiones se
exhibe en tablillas poiquiliticas con inclu-
siones de clinopiroxeno, apatita y minera-
les opacos, estos ultimos con crecimiento
esqueletal-paralelo.

Las vesiculas de segregacion se encuen-
tran parcial a totalmente rellenas por ma-
terial micro y criptocristalino acompafnado
por vidrio intersticial. Se observan tablillas
muy delgadas de plagioclasa subhedral,
minerales opacos aciculares, apatita aci-
cular y escasos microlitos prismaticos de
clinopiroxeno y olivino. El arreglo textural
de esta asociacion residual es cadtico,
aunque ocasionalmente se observa un
ordenamiento de los cristales opacos aci-
culares con disposicion radial respecto al
sector central de la vesicula.

Subtipo C: Este subtipo se observd en
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cilindros de vesiculas. Exhibe una micro-
textura de tipo seriada con pasta intergra-
nular, mostrando solo un leve aumento del
tamafio de los cristales con respecto a los
del basalto hospedante (Fig. 5d). Se des-
taca la presencia de 6xidos de Fe-Ti con
un notable desarrollo prisméatico, los cuales
se encuentran practicamente ausentes en
el hospedante. También exhibe, en relacion
a la colada hospedante, una mayor abun-
dancia modal de plagioclasa y clinopiroxe-
no con bordes aegirinicos.

QUIMICA MINERAL

Grupo del olivino

El olivino que conforma las estructuras del
subtipo A se encuentra incluido en crista-
les de plagioclasa y se observa en pris-
mas elongados con texturas esqueletales
representadas por crecimientos paralelos
y engolfamientos. Los cristales presen-
tan una componente forsteritica que varia
entre Fo_y Fo,, con pequefios incremen-
tos en los tenores de CaO y MnO y una
reduccion del ~4% de SiO, con respecto
al olivino del basalto hospedante (Fig. 6a
- Cuadro 1). Este ultimo contiene fenocris-
tales de olivino fuertemente alterados a IAT
y, en menor medida, a IBT. Un fenocristal
de olivino analizado en el basalto hospe-
dante presenté un anillo de IAT encerrando
un nucleo sin alterary, a su vez, circundado
por sobrecrecimientos de olivino fresco. La
componente forsteritica medida en el na-
cleo del cristal fue de Fo,, mientras que el
olivino fresco de los bordes presenté una
componente Fo,, ...

Por otro lado, los fenocristales y microfeno-
cristales de olivino del basalto portador de
estructuras del subtipo B presentan nucleos
frescos con una composicion forsteritica
que varia entre Fo,, y Fo,,, respectivamen-
te. Un fenocristal de olivino incluido en el
cilindro de vesiculas de la muestra MD20,
cerca del contacto entre la estructura y el
basalto hospedante, tiene una composicion
quimica similar a la del olivino del hospe-
dante (Fo,,). Por otra parte, los prismas de
olivino analizados dentro de la vesicula de
segregacion mostraron una importante cai-
da en la componente forsteritica con valo-
res de entre Fo,, y Fo,, con un incremento
en los tenores de CaO y MnO en relacién a
los del olivino del basalto portador.

El basalto hospedante de las estructuras
del subtipo C presenta fenocristales y
microfenocristales de olivino con un com-
ponente forsteritico de entre Fo , y Fo,,,
mientras que los microlitos de la pasta
presentan valores de entre Fo,, y Fo, . En
el olivino de las estructuras de segrega-
cién la componente forsteritica muestra
valores porcentuales intermedios de entre
Fo., y Fog.

Grupo del piroxeno

El piroxeno es el principal mineral mafico
gue integra las estructuras de segregacion
en cualquiera de los tres subtipos y co-
rresponde al grupo de los clinopiroxenos
(Fig. 6b, Cuadro 2).

Los piroxenos del basalto portador de
estructuras del subtipo A clasifican como
diodpsido y su composicién varia entre En-
+FSgWo,, y En,Fs \Wo,.. En cuanto a los
piroxenos de las estructuras del subtipo A,
la composicion de los mismos varia en-
treEn,Fs.Wo,, y En,_Fs Wo_ clasifican-
do como augitas y diopsidos en la misma
proporcion. Los elementos mayores de
piroxenos del subtipo A muestran leves in-
crementos en FeO (~2,5%) y una peque-
fia reduccion en los valores de MgO (~1%)
en comparacion con aquellos del basalto
portador.

Los clinopiroxenos del basalto que aloja
estructuras del subtipo B muestran una
composicion que varia entre En_,Fs, Wo,,
y En,Fs,Wo,, perteneciendo al grupo
del diépsido. En el cilindro del subtipo B
el clinopiroxeno no muestra mayores dife-
rencias composicionales respecto a los de
su basalto portador (En, ,.Fs,, ., WO, ),
exhibiendo sélo un leve incremento en
FeO (~1,3%). Las diferencias composi-
cionales son méas notables cuando se
compara la quimica de los clinopiroxenos
del basalto hospedante con la de los que
componen la asociacion mineral de la ve-
sicula de segregacion. Se determin6 que
los cristales prismaticos analizados en
la vesicula corresponden a cuatro espe-
cies de piroxenos (segun la clasificacion
de Morimoto 1988): didpsido (En,, ,.Fs,,
»,Wo,. ,.), augita (En, Fs,\Wo,,), pigeonita
(En,Fs,Wo,,) y aegirina-augita (Jd,Ac-
,xAug,.). El didpsido y la augita del relleno
residual muestran un incremento en los
tenores de FeO de~3,45 % con respecto
a los del basalto hospedante y de ~2,15 %
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Figura 6. Quimica mineral de las estructuras de segregacion y sus basaltos hospedantes. a) Diagrama binario en el que se correlacionan las concentraciones de MgO vs.
FeO,, en cristales de olivino. Se observa una clara correlacion negativa entre los dos 6xidos como resultado del enriquecimiento en Fe del olivino a medida que cristaliza
a partir de las diferentes fases liquidas (primarias y residuales). El mayor componente fayalitico se registra en el residuo mas diferenciado el cual rellené y cristalizé en la
vesicula de segregacion. b) Diagrama ternario de clasificacion de piroxenos (En-Fe-Wo) (Morimoto 1988). Los piroxenos de los basaltos hospedantes y las estructuras de
segregacion corresponden principalmente a las variedades diopsido y augita, la vesicula de segregacion también contiene piroxenos alcalinos (augita-aegirina) y Fe-pigeo-
nita. c) Diagrama ternario Ab-An-Or que muestra la composicion de los feldespatos en las estructuras de segregacion y sus respectivos basaltos hospedantes. La mayoria
de las plagioclasas célcicas corresponden a los basaltos hospedantes mientras que se observa una clara tendencia hacia composiciones mas sédicas en las estructuras
de segregacion. d) Diagrama ternario FeO-Fe,O,-TiO, para la clasificacion de los minerales del grupo de espinelo. e) Diagrama TAS en el que se grafican los tres analisis
puntuales del vidrio de la vesicula de segregacion y los datos de XRF en roca total del basalto hospedante.



con respecto a las mismas especies mine-
rales medidas en el cilindro de vesiculas
que aloja a la vesicula de segregacion.
Las especies pigeonita y aegirina-augita
exhiben incrementos del FeO de entre 27
y 29% con respecto al diopsido y la au-
gita del basalto hospedante y de las dos
estructuras de segregacion analizadas. El
contenido de MgO no presenta mayores
diferencias entre los piroxenos calcicos de
las tres litologias analizadas (basalto por-
tador, cilindro de vesiculas y vesicula de
segregacion, MgO ~10-12%) pero decre-
ce drasticamente en aquellos clinopiroxe-
nos pobres en calcio y en los piroxenos
sédicos de la vesicula de segregacion
(MgO ~1-6%).

Con respecto al basalto hospedante del
subtipo C, el clinopiroxeno predominan-
te es el diopsido; la augita se encuentra
también presente aungque en menor pro-
porcion. Por el contrario, cuando se eva-
luaron los piroxenos de la estructura de
segregacion se determind que la augita
es la principal variedad y el diopsido se
limita a conformar los bordes de algunos
cristales con zonacion composicional. Es-
tos ultimos granos muestran bordes mas
sodicos en relacion a sus nucleos. Cuan-
do se evalua la composicion de oxidos
mayoritarios de clinopiroxenos del subtipo
C con respecto al basalto hospedante, las
mayores diferencias son observadas en el
contenido de SiO,, con incrementos del 1
al 3%, de TiO, con una disminucion del 1%
y de CaO, con una leve disminucion del
1%.

Grupo del feldespato

Los basaltos que contienen estructuras
del subtipo A exhiben feldespatos con
una componente anortitica que varia en-
tre An,y An. (andesina-labradorita) tan-
to en los microlitos de la pasta como en
los microfenocristales (Fig. 6¢, Cuadro3).
Los poiquilocristales que conforman las
estructuras del subtipo A estan represen-
tados por dos especies de feldespatos: 1)
plagioclasa calcosédica, con una compo-
nente anortitica que varia entre An,y An,,
(andesina), menor que la de la plagioclasa
fenocristalina del hospedante, y 2) feldes-
pato alcalino con An_,.Ab,, ..Or , . (anor-
toclasa-sanidina) con enriquecimiento en
potasio hacia los bordes del cristal.

En los fenocristales del basalto hospe-
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dante del subtipo B se determind una
composicion de An. ., (labradorita) sin
exhibir zonacién composicional notable.
Este ultimo aspecto solo fue observado en
un microlito de la pasta, donde la compo-
sicion vario entre An, (labradorita) en el
nlcleo del cristal y An, (oligoclasa) en sus
bordes. Los cristales de plagioclasa anali-
zados en el cilindro de vesiculas del sub-
tipo B mostraron un contenido mas alto
en sodio que aquellas del basalto hospe-
dante variando entre An,,y An_, (oligocla-
sa-andesina), mientras que los cristales
aciculares de la vesicula de segregacion
incluida en el cilindro, pertenecen a la serie
de feldespatos alcalinos con composicion
An,,Ab,,  Or,. . (anortoclasa).

Los fenocristales de plagioclasa del basal-
to hospedante de la estructura del subtipo
C muestran nucleos con una compaosicion
anortitica que varia entre An,,y An_, (an-
desina-labradorita), mientras que la pla-
gioclasa que integra el subtipo C exhibe
nlcleos con An,, . (oligoclasa-andesina).

Oxidos de Fe-Ti

El 45% de los minerales opacos analiza-
dos presentan composicion quimica dis-
tribuida en el campo magnetita-ulvoespi-
nelo-ilmenita dentro del sistema ternario
FeO-Fe,O,-TiO,. Se observan concen-
traciones de TiO, de entre 3,5y 27,43 %,
de FeO entre 34,2 y 54,9%, y de Fe,O,
entre 14 y 63%, clasificando como titano-
magnetitas (Fig. 6d, Cuadro 4). El 55 %
restante de los minerales opacos se sitian
sobre la linea Fe,TiO, Fe*?Ti,O, en el mis-
mo diagrama, clasificando como ilmenitas
y miembros intermedios entre ilmenita y
pseudobrookita, con contenidos de TiO,
de entre 48,2 y 54,4% y de FeO de entre
48,4y 49,3%.

Se puede observar que la mayoria de las
titanomagnetitas corresponden a las es-
tructuras de los subtipos Ay B, incluyendo
aquellas de la vesicula de segregacion.
Un cristal opaco del subtipo A mostré una
notable variacion composicional, con nu-
cleo ilmenitico y bordes mas férricos lo
cual se puede interpretar como un pro-
ceso de desmezcla. Se estima que este
ultimo aspecto es comun a casi todos los
cristales de opacos ya que son muy fre-
cuentes este tipo de texturas. Los mine-
rales opacos analizados en la estructura
del subtipo C y su basalto hospedante

muestran composiciones gue varian entre
ilmenita y pseudobrookita, de manera si-
milar a aquellos cristales analizados en el
hospedante del subtipo A. Por otro lado,
la mayoria de los 6xidos de Fe-Ti conteni-
dos en el basalto hospedante del subtipo
B clasifican como titanomagnetitas en el
sistema ternario FeO-Fe,0,-TiO,,.

Vidrio

La vesicula de segregacion analizada se
encuentra contenida dentro de un cilindro
de vesiculas y ambas clasifican textural-
mente como estructuras del subtipo B. La
vesicula de segregacion se caracteriza
por un agregado hialocristalino de grano
muy fino conformado, de mayor a menor
abundancia, por: vidrio volcanico, clinopi-
roxeno, feldespatos alcalinos, plagioclasa
sédica, titanomagnetita y olivino fayalitico
(Fig. 6e, Cuadro 5). Se interpreta que esta
asociacion se desarrollo a partir de un li-
quido residual que resulté de la cristaliza-
cién de un primer residuo que dio lugar al
cilindro de vesiculas hospedante, el cual
se gener6 durante la cristalizacion del na-
cleo de la colada portadora de ambas es-
tructuras. El contenido promedio de silice
del vidrio de la vesicula es de ~56,3% y
en el diagrama TAS (Le Maitre et al. 2002)
grafica en los campos de las traquiandesi-
tas y andesitas.

DISCUSION

Rogan et al. (1996) determinaron que las
estructuras de segregacion estan empo-
brecidas en Mg, Ni, Cr y Ca en relacion
a los basaltos hospedantes, lo que sugie-
re procesos de cristalizacion fraccionada.
Del mismo modo, Goff (1996) postuld
que la evolucién continua de liquidos que
forman mantos y cilindros de vesiculas
produce composiciones progresivamente
mas ricas en Fe, Mn, Na, K, Ti y P. Ade-
mas, este autor planted que el residuo se
enriquece en Si con respecto al basalto
huésped, mientras que el Al generalmente
disminuye. Mas tarde, Merle et al. (2005)
observaron que las estructuras de segre-
gacion presentan una composicion evolu-
cionada con respecto al basalto huésped,
lo cual atribuyeron principalmente a la
fuerte disminucion de MgO. En el mismo
sentido, Risso y Aparicio (2014) analiza-
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ron la quimica de pipe vesicles y cilindros
de vesiculas alojadas en pillow lavas de la
isla Decepcion y destacaron que las mis-
mas contienen mas Si, Ti, Fe y P y me-
nos Al, Ca y Mg que el basalto huésped.
Walker (1987) y Philpotts y Lewis (1987)
sugirieron que las pipe vesicles resultan
de la flotabilidad de los gases que se ex-
suelven en la base del flujo. Las burbujas
se anexan al frente de cristalizacion que
avanza hacia el interior del flujo y crecen
como tubos que se orientan perpendicu-
larmente a la superficie de solidificacion.
En lavas continentales, Thordarson y Self
(1998) y Caroff et al. (2000) han demostra-
do que las pipes pueden estar parcialmen-
te ocupadas por material de segregacion
vitreo. En el caso particular de las pipe
vesicles observadas en estas coladas, las
mismas no presentan rellenos residuales
y se descarta que tengan el mismo origen
que las estructuras de segregacion, por lo
que no fueron tratadas como tales.

Los datos quimicos de las principales es-
pecies minerales que constituyen los tres
subtipos de estructuras de segregacion se
compararon con aquellos de la asociacion
mineral que forma sus respectivos basal-
tos hospedantes. Las etapas mas avanza-
das de la diferenciacion se evidenciaron
en la vesicula de segregacion, la cual se
formé por el influjo y cristalizacion de un
residuo secundario en una vesicula pre-
viamente formada. Cuando se evaltan las
estructuras generadas directamente de
la segregacion del residuo resultante de
la cristalizacion del ndcleo de la colada,
aquellas que se encuentran mas diferen-
ciadas con respecto al basalto huésped
corresponden al subtipo A. En el olivino,
el enriquecimiento de Fe es mas notable
en los subtipos Ay C, mientras que en el
subtipo B este mineral no muestra cam-
bios notables en la composiciéon quimica
con respecto a los cristales forsteriticos de
la roca huésped, exhibiendo texturas simi-
lares a los de la fraccion fenocristalina del
basalto. Teniendo en cuenta estos ultimos
aspectos, se infiere que los cristales ma-
yores de olivino observados en el cilindro
del subtipo B no cristalizaron a partir del
residuo que formo la estructura sino que
lo hicieron en el basalto huésped. Poste-
riormente, estos olivinos formaron parte
de la malla cristalina a través de la cual
se movilizé el liquido residual resultante,
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permaneciendo atrapados dentro de la es-
tructura de segregacion.

Por otra parte, la mayoria de las plagiocla-
sas analizadas en el basalto hospedante
grafican en el campo de la labradorita,
mientras que aquellas que forman las es-
tructuras de segregacién muestran una
marcada tendencia hacia los miembros
alcalinos. Las plagioclasas que constitu-
yen los tres subtipos muestran enriqueci-
miento en Na con respecto al basalto por-
tador, ocupando principalmente el campo
de la andesina y, en menor medida, el de
la oligoclasa. Los feldespatos de la serie
alcalina estan representados por anorto-
clasa y sanidina en los subtipos Ay B. El
clinopiroxeno es principalmente didpsido y
augita en todas las rocas analizadas. En
los basaltos hospedantes, la especie do-
minante es el diopsido, mientras que en
las estructuras de segregacion el clinopi-
roxeno principal es la augita, con una in-
cidencia menor de diopsido. En términos
generales, la composicion del clinopiroxe-
no se enriquece en Fe y se empobrece
en Ca en las estructuras de segregacion
con respecto al clinopiroxeno del basalto
hospedante. Esta Ultima tendencia es mas
notable principalmente en los subtipos Ay
C. En el cilindro de subtipo B la composi-
cion de los piroxenos calcicos no muestra
cambios importantes con respecto a los
del basalto huésped, exhibiendo solamen-
te un leve aumento en los tenores de Fe.
Sin embargo, la vesicula de segregacion
contenida en esta Ultima estructura pre-
senta tres especies de piroxeno: augita,
enriquecida en Fe con respecto a la del
basalto portador; Fe-pigeonita y un miem-
bro alcalino que pertenece al campo de la
augita-aegirina.

Como se observa en el sistema ternario
FeO-Fe,0,-TiO,, la composicion quimica
de las titanomagnetitas no sigue la linea
de la solucién sélida ulvospinelo-magne-
tita sino que se dispersa hacia la linea de
la serie ilmenita-hematita. A partir de un
estudio magneto-quimico sobre rocas vol-
canicas de Japon, con composiciones que
van desde basalticas a rioliticas, Akimoto
et al. (1959) sugirieron que la fase espi-
nélica de la titanomagnetita existe como
una sola fase en un amplio campo entre
las lineas de la solucion solida ulvospine-
lo-magnetita e ilmenita-hematita, segun
las condiciones fisicoquimicas bajo las

cuales se ha producido la cristalizacion de
la roca. Estos autores denominaron como
"titanomagnetita normal" a las composi-
ciones que se ubican sobre o muy proxi-
mas a la linea TiFe,0,-Fe,O, mientras
que denominaron como ‘“titanomagnetita
anormal” a aquellas composiciones que
grafican entre las lineas de la serie de ul-
vospinelo-magnetita e ilmenita-hematita,
las cuales fueron interpretadas como el
resultado de la oxidacion de la titanomag-
netita normal.

La figura 7 muestra 6 diagramas de varia-
cion de 6xidos mayoritarios obtenidos a
partir de analisis en roca total del basalto
MD20 que aloja las estructuras del subtipo
B (cilindro y vesiculas de segregacion) y
tres analisis puntuales en la fraccion vitrea
de una vesicula de segregacion.

A partir de estos diagramas pueden in-
ferirse los minerales que fraccionan de
acuerdo a la hipotesis de que los liquidos
segregados que conforman las estructu-
ras vesiculares derivan de la cristalizacion
fraccionada del basalto que las contiene.
La fuerte disminucion de MgO y de la re-
lacion CaO/Al,O, desde el basalto hacia el
vidrio andesitico-traquiandesitico sugiere
la remocion de olivino, clinopiroxeno y pla-
gioclasa mientras que los valores simila-
res de TiO,y el leve aumento de FeO en
la misma direccion puede estar indicando
que los oxidos de Fe-Ti estan poco invo-
lucrados en el proceso de fraccionamien-
to. La marcada caida en el ALO, desde el
basalto huésped hacia la vesicula de se-
gregacion sugiere que el fraccionamiento
del clinopiroxeno se encuentra algo subor-
dinado con respecto al de la plagioclasa.
Por otra parte, el enriquecimiento en silice
y alcalis en conjunto con el incremento
de hierro y la caida de la relacion CaO/
Al O desde el basalto hospedante hacia la
vesicula de segregacion se evidencia en
la presencia de plagioclasas sodicas, fel-
despatos alcalinos y piroxenos pobres en
calcio que constituyen la asociacion mine-
ral de esta Ultima estructura.

En cuanto a las caracteristicas texturales,
las estructuras del subtipo B son aquellas
que presentan las granulometrias mas
finas y las estructuras del subtipo A son
las que exhiben las granulometrias mas
gruesas, mientras que las estructuras del
subtipo C muestran un tamafo de grano
intermedio entre los subtipos A 'y B. Du-
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rante la descripcion microscopica de las
estructuras del subtipo B, en particular del
cilindro de vesiculas, se observo que el
mismo muestra una apariencia petrografi-
ca similar a la pasta del basalto que lo con-
tiene aunque la abundancia de microlitos
de olivino en la estructura es menor al 1%
en volumen. Se estima que las mismas se
formaron practicamente in situ a partir de
un liquido diferenciado impulsado por un
gradiente de presion generado por el me-
canismo de gas filter-pressing hacia zo-
nas de menor densidad muy vesiculadas
e inmediatamente adyacentes a la zona
de segregacion, segun las propuestas de
Anderson et al. (1984) y Sanders (1986).
La textura de grano fino de las estructuras
del subtipo B pudo resultar de un enfria-
miento mas rapido y de un fundido mas
pobre en volatiles. Esta Ultima inferencia
podria estar sustentada en parte por la
inexistencia de iddingsita de alta tempe-
ratura en el olivino del hospedante. En el
mismo sentido, se determin6 que el basal-
to que contiene estas estructuras de se-
gregacion exhibe bajos valores de pérdi-
das por ignicién (LOI) en comparacion con
aquellos que alojan estructuras Ay C a lo
cual podria estar asociado el menor grado
de alteracion iddingsitica que muestra el
basalto que aloja estructuras del subtipo B
(basaltos hospedantes de subtipo A, LOI =
1,34-2,89%; basalto hospedante de subti-
po B, LOI= 0,26%; basalto hospedante de
subtipo C, LOI = 1,31%). Las estructuras
del subtipo C podrian representar un resi-
duo con menor diferenciacion segregado
durante una etapa mas temprana de la
cristalizacion del nuicleo de la colada. Esto
se interpreta a partir de las similitudes tex-
turales y de las caracteristicas mineral6gi-
cas y quimicas que evidencian un menor
grado de cristalizacion fraccionada con
respecto a su basalto hospedante.

A partir de los datos de 6xidos mayorita-
rios del vidrio que conforma parcialmente
la pasta de la microvesicula de segrega-
cion se determind un valor promedio de
viscosidad de 1440 Pa s y una densidad
de 2631 kg/m® segln las ecuaciones de
Bottinga y Weil (1972). Como se mencio-
né anteriormente, el relleno hialocristalino
de la vesicula corresponde al residuo re-
sultante de la cristalizacion de un primer
residuo que dio lugar al cilindro de vesi-
culas donde la vesicula de segregacion
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Figura 7. Diagramas de variacion Ti,O, CaO/AlO, vs. MgO y Na,0+K,0, Al,O, y CaO/Al,O

,0,, Vs. SIiO,. Las flechas

indican las tendencias producidas por la cristalizacién fraccionada en el basalto (triangulo negro) que resulta en
un liquido residual quimicamente diferenciado respecto al original (circulos grises).

esta contenida. Se infiere que este primer
residuo se movilizd a través de la malla
cristalina del basalto hospedante para
el cual se estim6 una densidad prome-
dio de 2958 kg/m?, asumiendo un grado
de cristalizacion promedio del 40%. Este
porcentaje corresponde a un promedio de
aquellos valores sugeridos por diferentes
autores para la etapa de cristalizacion del
nucleo de una colada dentro de la cual
comienzan a producirse procesos de se-
gregacion y migracion de residuos de la
cristalizacion (e.g. Rogan et al. 1996, Phil-
potts et al. 1996, Caroff et al. 2000, Merle
et al. 2005). El analisis XRF del basalto
hospedante del cilindro de vesiculas y la
vesicula de segregacion (MD20), mostré
un contenido de silice del 47,9 % y ubico
alaroca en el campo de los basaltos en el
diagrama TAS.

En referencia a los aspectos termomeétri-
cos, Helz y Thomber (1987) disefiaron un
método empirico basado en el equilibrio

liquido-MgO vy liquido-CaO a partir de me-
diciones de temperatura en lavas del vol-
can Kilauea (Hawaii). Estos autores pos-
tularon que el geotermometro calibrado
con MgO se limita a aquellos liquidos que
coexisten con olivino mientras que la cali-
bracion con CaO es (util con liquidos que
coexisten principalmente con plagioclasa,
augita y olivino. A partir de la expresion de
Helz y Thornber (1987) y con una correc-
cion de Putirka (2008) el valor de tempera-
tura de erupcion obtenido para el basalto
MD20 que aloja las estructuras de segre-
gacion del subtipo B (cilindro de vesicula
y vesicula de segregacion) fue de 1195 °C
(SEE =+ 71°C).

Con respecto a los liquidos segregados,
Goff (1996) postul6 que el geotermdémetro
con la calibracion basada en el contenido
de Ca es la metodologia apropiada que se
debe aplicar en las estructuras de segre-
gacioén. Para el inicio del proceso de se-
gregacion de los liquidos residuales den-
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tro de los flujos lavicos, este ultimo autor
obtuvo temperaturas de entre 1075y 1100
°C mientras que para liquidos residuales
contenidos en vesiculas o cimulos dentro
de cilindros y mantos de vesiculas obtu-
vo valores por debajo de los 1000 °C. Por
otra parte, Helz (1980, 1987) postulé que
los liquidos residuales se segregan a tem-
peraturas entre 1145 y 1160 °C justo por
debajo de la temperatura de cristalizacion
de la plagioclasa y obtuvo temperaturas
de liquidus en el rango de ~ 1000 y 1060
°C para el residuo mas diferenciado, que
rellena fracturas y vesiculas. A partir de
los datos quimicos obtenidos para el vidrio
de la vesicula de segregacion se estimo
un rango de temperaturas del liquidus de
entre ~996 y 1001 °C mediante el geoter-
mometro de Helz y Thornber (1987), ba-
sado en el contenido de Ca, con la correc-
cion de Putirka (2008) (error de estimacion
estandar, SEE = +71 °C) siendo estos
valores acordes a aquellos obtenidos por
los autores citados. Por ultimo, para con-
trastar con otra metodologia, se utilizé la
expresion de Sisson y Grove (1993) para
el célculo de la temperatura del liquidus
del vidrio con la cual se obtuvo un valor de
977 °C, mostrando una leve diferencia con
el valor determinado a partir del geotermo-
metro de Helz y Thornber (1987).

CONCLUSIONES

La asociacion mineraldgica de los basal-
tos que alojan las estructuras de segrega-
cién se caracteriza por olivino forsteritico,
plagioclasa calcosddica y clinopiroxeno
con menor abundancia en 6xidos de Fe-
Tiy apatita. La asociacion mineraldgica de
las estructuras de segregacion estéa repre-
sentada por el clinopiroxeno como princi-
pal mineral mafico, seguido de feldespato
alcalino, plagioclasa soédico-célcica, Oxi-
dos de Fe-Ti y un bajo porcentaje modal
de olivino fayalitico.

El clinopiroxeno del basalto huésped es
principalmente diopsido, mientras que la
augita comprende la variedad principal
de piroxeno en el residuo segregado y en
menor proporcion, didpsido, clinopiroxeno
sédico (augita-aegirina) y pigeonita en el
residuo mas evolucionado que rellena la
vesicula de segregacion.

Los oxidos de Fe-Ti estan representados
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por fases del grupo del espinelo con ilme-
nita, miembros intermedios entre ilmenita
y pseudobrookita y, en menor medida, ti-
tanomagnetita, en el basalto hospedante y
las estructuras del subtipo C mientras que
la titanomagnetita comprende la fase espi-
nélica principal en estructuras del subtipo
Ay B.

La plagioclasa del basalto hospedante es
labradoritica con algunos cristales que
muestran una zonacion normal con bor-
des mas alcalinos. La plagioclasa de los
tres subtipos de estructuras de segrega-
cion esta representada por andesina y en
menor medida, oligoclasa. Los feldespa-
tos alcalinos se encuentran en los liquidos
mas evolucionados que forman el subtipo
Ay la vesicula de segregacion analizada
y estan representados por anortoclasa y
sanidina.

El olivino analizado en estructuras del
subtipo A y las vesiculas de segregacion
muestra una importante componente fa-
yalitica, mientras que el olivino del subti-
po C exhibe composiciones intermedias
entre los de las estructuras Ay el basalto
huésped.

Las estructuras de segregacion son el re-
sultado de un proceso de diferenciacion in
situ por cristalizacion fraccionada, que se
produce durante el emplazamiento de los
flujos de lava. Esto queda evidenciado por
una asociacion mineral que muestra un
enriquecimiento en Si, Na, Ky Fe y una
reduccion en el contenido de Al, Ca'y Mg
con respecto a la composicion mineral y
total del basalto que las aloja, en coinci-
dencia con las tendencias observadas por
otros autores en flujos lavicos de otras re-
giones de la Tierra.

A partir del célculo geotermométrico se
estimé una temperatura de erupcion de
1195 + 71 °C para el basalto hospedante y
una temperatura del liquidus de entre 996
y 1001 + 71 °C para el residuo vitreo an-
desitico-traquiandesitico que constituye la
pasta de la vesicula de segregacion.
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