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RESUMEN

Se describen y analizan por primera vez xenolitos ultramaficos alojados en rocas basalticas alcalinas de la sierra de Valle Fértil. Se
trata de fragmentos subredondeados de color gris oscuro, de hasta 8 cm de diametro, con textura granular, microfracturados pero sin
evidencias de deformacion intracristalina. Estan compuestos principalmente por cristales de clinopiroxeno, de minerales del grupo
del espinelo y cantidades menores de olivino. En las diferentes fases minerales se identifico zonacion y evidencias de desequilibrio
tales como textura esponjosa, lamelas de exsolucion con desarrollo de textura Schiller y bordes kelifiticos. Los contenidos de Al O,,
Cr,0, y Mg# en los cristales de clinopiroxeno y minerales del grupo del espinelo, y la proporcion de Al'V/AI*' en conjunto con célculos
geotermobarométricos en el clinopiroxeno, permitieron establecer ligeras diferencias entre los xenolitos analizados. Ademas, se pudo
constatar que los valores hallados son significativamente distintos a los del clinopiroxeno que compone los basaltos. Los valores pro-
medio de presion y temperatura calculados para el clinopiroxeno de los xenolitos ultramaficos, varian de 18.1 a 12 kbar y 1250 a 1228
°C. En el clinopiroxeno magmatico los valores promedio de P-T son de = 8.9 kbar y 1058 °C. Se plantea que el origen de los xenolitos
ultramaficos incluidos en los basaltos alcalinos, podria estar relacionado con fragmentos no reabsorbidos provenientes del manto..

Palabras clave: clinopiroxeno, minerales del grupo del espinelo, geotermobarometria, ambiente extensional.

ABSTRACT

Evidence of mantle xenoliths included in triassic basalts of Sierra de Valle Fértil, province of San Juan.

Ultramafic xenoliths hosted in alkaline basaltic rocks of the Sierra de Valle Fértil are described and analyzed for the first time. These
are dark gray subrounded fragments, up to 8 cm in diameter, with granular texture and microfractured but without evidence of intra-
crystalline deformation. They are composed of clinopyroxene, spinel group minerals, and eventual olivine. In the different mineral
phases, zoning and disequilibrium evidences, such as sieve or spongy texture, exsolution lamellae, Schiller texture, and kelyphitic
rims, were identified. The contents of Al,O,, Cr,O,, Mg# and the ratio AIY/AI' in the clinopyroxene crystals and spinel group minerals,
together with geothermobarometric calculations in the clinopyroxene, allowed establishing slight differences between the analyzed
xenoliths. Moreover, it was possible to verify that the values found are significantly different from those of the magmatic clinopyroxene
which composes the basalts. Pressure-temperature calculations in clinopyroxene of the ultramafic xenoliths vary between 18.1 kbar
to 12 kbar in average, with temperatures between 1250 °C to 1228 °C. In the magmatic clinopyroxene, the obtained P-T average
values are = 8.9 kbar and 1058 °C. It is proposed that the origin of the ultramafic xenoliths in the alkaline basalts would be related to

non-reabsorbed mantle-derived fragments from the mantle.

Keywords: clinopyroxene, spinel group minerals, geothermobarometry, extensional tectonic.
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INTRODUCCION

El estudio de los xenolitos ultramaficos contenidos en ro-
cas volcanicas, principalmente en aquellas de composicion
basaltica, reviste gran interés ya que provee informacion
acerca de la naturaleza del manto, de los posibles procesos
magmaticos acontecidos, condiciones fisico-quimicas en
las que se formaron, origen y caracteristicas evolutivas de
los magmas en los que se hospedan (Wilson 1989, Rudnick
1992, Nasir et al. 2006, entre otros). Para indagar sobre la
petrologia de los xenolitos ultramaficos se requiere el analisis
geoquimico de roca total y de las diferentes fases minerales
que los conforman, asi como las relaciones texturales entre
los minerales constituyentes (e.g. Ntaflos et al. 2007, Wandiji
et al. 2009, Wagsong Njombie et al. 2018, entre otros). La
presencia de xenolitos mantélicos es comun en muchas rocas
basicas independientemente de su edad y contexto geolégi-
co en el que se encuentran. Para el caso de Argentina, los
basaltos cenozoicos de la provincia basaltica Andino-Cuya-
na (Bertotto 2003), basaltos alcalinos de la Patagonia (Bjerg
et al. 2005), basaltos neégenos de la Puna norte (Maro et
al. 2016), basaltos alcalinos de Tierra del Fuego (Acevedo
2016), entre otros, han sido descriptos como portadores de
xenolitos ultramaficos.

La presente contribucion da a conocer, describe y carac-
teriza por primera vez a los xenolitos ultramaficos incluidos
en rocas basdlticas alcalinas de la Sierra de Valle Fértil, no
mencionados previamente en la bibliografia. A partir de la in-
terrelacion entre la microscopia optica y electronica, fue po-
sible detallar las caracteristicas mineraldgicas y texturales de
los xenolitos y, sobre la base de la quimica mineral, y calcular
las condiciones de cristalizacion que contribuyen a esclarecer
el origen de los mismos.

MARCO GEOLOGICO

Las sierras de Valle Fértil y La Huerta se localizan en el
sector oriental de la provincia de San Juan, constituyendo un
cordén montafioso con orientaciéon submeridional, que forma
parte de las Sierras Pampeanas (Fig. 1a). Estan constituidas
por bloques de basamento cristalino limitados al oeste por la
megafractura de Valle Fértil.

Las rocas que componen el basamento cristalino son de
naturaleza ignea y metamorfica. Las rocas metamorficas
comprenden gneises, anfibolitas y marmoles con metamorfis-
mo en facies de anfibolita a granulita; mientras que las rocas
igneas varian de maficas - ultramaficas a dioritas, tonalitas,
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granodioritas y granitos (Vujovich et al. 2007). Estas unidades
fueron re-definidas por Otamendi et al. (2009, 2012) y Tibaldi
et al. (2016) con base en caracteristicas litoestratigraficas en:
silicicas, transicional, intermedias, maficas y supracordicales.
Los componentes igneos varian de maficos a acidos y se dis-
tribuyen de oeste a este, mientras que la unidad supracortical
se dispone de manera intercalada entre las anteriores (Ota-
mendi et al. 2009, 2012 y Tibaldi et al. 2016). Dataciones de
edad absoluta por los métodos K/Ar y U/Pb ubican a las rocas
igneas de forma sincronica con el pico metamorfico de la oro-
genia Famatiniana (Ordovicico temprano a medio 490 - 460
Ma) (p. ej. Pankhurst et al. 2000, Ducea et al. 2010, Cristofo-
lini et al. 2012, entre otros).

Entre el Pérmico y el Jurasico se instauré una etapa de
rift que produjo un adelgazamiento cortical (Llambias et al.
2007). Durante el Tridsico, imperé un régimen transtensional
que favorecio el desarrollo de numerosos depocentros con-
tinentales controlados por la reactivacion de zonas de debi-
lidad cortical generadas por la colisién de antiguos terrenos
durante el Paleozoico temprano (Charrier 1979, Ramos et al.
1986, Uliana et al. 1989). Estas zonas de debilidad reacti-
vadas facilitaron el ascenso de magmas con una impronta
geoquimica mantélica, principalmente de basaltos alcalinos
de intraplaca (Allen y Allen 1990, Llambias 1999, Llambias
2001, Ramos et al. 2002). Ejemplos de los mismos son los
basaltos de la cuenca de Ischigualasto (Mozetic 1979, Page
et al. 1997) o de la cuenca de Cuyo (Ramos y Kay 1991, Ore-
llano Ricchetti 2019), entre otros. Evidencias de rollback en
la placa subductada en el margen sudoccidental de Gondwa-
na, sugieren que el proceso de subduccion fue relativamente
continuo a lo largo del Triasico (Vasquez et al. 2011, Poma et
al. 2014, Rocher et al. 2015, del Rey et al. 2016, Coloma et al.
2017, Espinoza et al. 2019), y que mecanismos relacionados
con la subduccién activa promovieron las condiciones para la
fusion por descompresion del manto y el emplazamiento de
las rocas volcanicas (Fig. 1b).

CONSIDERACIONES SOBRE LOS
BASALTOS HOSPEDANTES

Las rocas volcanicas triasicas conforman afloramien-
tos aislados y de reducidas dimensiones en el sector cen-
tro-oriental de la sierra de Valle Fértil, localizdndose en el in-
terior y margenes de la depresion del Potrero, sobre el borde
oriental de la sierra o en el interior de la misma (Fig. 1b). Es-
tos afloramientos fueron interpretados por Mirré (1976), como
una asociacion continental alcalina no orogénica de edad tria-
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sica incierta, que abarca un amplio espectro composicional
desde basaltos olivinicos, basaltos alcalinos, traquibasaltos,
fonolitas, traquitas hasta riolitas sédicas. Recientemente, Lo-
pez et al. (2020), incluyeron como parte de la suite volcanica
a un afloramiento de basanita que constituye el componente
menos diferenciado de la misma. A partir de relaciones estra-
tigraficas, Limarino et al. (2008) asignaron una edad triasica
a las rocas volcanicas de la cuenca de Ischigualasto, adya-
centes al area de estudio. Por su parte, Lopez et al. (2015),
determinaron por el método “°Ar/**Ar en roca total una edad
de 238.1 + 0.4 Ma (Ladiniano), para un basalto ubicado en el
borde oriental de la Sierra de Valle Fértil (Basalto de Usno,
ver figura 1b).

Los basaltos se presentan como coladas lavicas y rema-
nentes de volcanes monogénicos que suprayacen al basa-
mento cristalino o emergen de la cubierta cuaternaria (Fig.
2a). Las coladas lavicas pueden presentar un Unico nivel
macizo afirico o dos niveles claramente diferenciables, uno
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inferior escoriaceo y/o amigdaloide y uno superior macizo
porfirico (Castro de Machuca et al. 2019). Los basaltos, en
general, tienen textura porfirica, con una proporcion modal de
feno- (> 600 ym) y microfenocristales (200 - 600 ym) variable
entre 10 - 35 %. La mineralogia esta representada por crista-
les de clinopiroxeno, olivino, rara plagioclasa y escasa nefe-
lina, inmersos en una pasta fluidal tipo traquitica/pilotaxitica
compuesta de finas tablillas de plagioclasa y pequefos cris-
tales de olivino y clinopiroxeno (Fig. 2b). Las fases minerales
maficas exhiben textura cribada o esponjosa con marcados
engolfamientos hasta texturas esqueletales en algunos casos
aislados. Como minerales accesorios se encuentran apatito,
anfibol de color pardo oscuro (¢ kaersutita?) y rara perovskita,
estos ultimos exclusivos de la basanita (Lopez et al. 2020).
Los xenolitos corticales, xenocristales y los xenolitos ultrama-
ficos objeto de este estudio, son poco frecuentes en las rocas
volcanicas de la Sierra de Valle Feértil.

Desde el punto de vista geoquimico, las rocas basalticas
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Figura 1. Mapa topografico de la Sierra de Valle Fértil procesado con un Modelo Digital de Elevacion AlosPalsar con resolucion de pixel de 12.5 m,
obtenido de www.asf.alaska.edu. a) Se encuentran demarcadas con lineas discontinuas de trazo negro las provincias geolédgicas de Precordillera,
Sierras Pampeanas Occidentales y Orientales segun Ramos (1999), y se indican las principales serranias de la provincia de San Juan. La linea de
trazos de color blanco marca la traza de la megafractura de Valle Fértil (Mirré 1976) y el recuadro rojo delimita la zona de estudio; b) Detalle del rec-
tangulo de la figura 1a, con los diferentes afloramientos basalticos reconocidos. Los circulos de color rojo corresponden a los afloramientos portadores
de xenolitos ultramaficos, los circulos color magenta representan los restantes afloramientos. Referencias de nomenclatura: BCh: basalto de Chavez,
BSA: basalto San Agustin, BU: basalto de Usno, BP: basalto Potrerillos, BTT: basalto Tala - Turbante, BCV: basalto Casas Viejas, BVH: basalto Volcan

Herradura, BER: basanita El Retamo.
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Figura 2. a) Fotografia del remanente erosivo de un volcan monogénico, que emerge de depdsitos cuaternarios, basalto Casas Viejas; b) Fotomi-
crografia con nicoles cruzados de la textura ligeramente porfirica con feno- y microfenocristales de clinopiroxeno, plagioclasa y olivino alterado a
iddingsita, basalto Casas Viejas. Abreviaturas minerales segun Whitney y Evans (2010).

corresponden en su mayor parte a traquibasaltos de naturale-
za alcalina. Los 6xidos mayoritarios analizados de los compo-
nentes minerales de los basaltos realizados por Lopez (2019)
y Castro de Machuca et al. (2019), indicaron que el olivino
tiene zonacion normal con decrecimiento hacia los bordes en
el contenido de forsterita (Fo,, a Fo,,), MgO (44 - 35 %), NiO
(0.20 - 0.03 %) e incremento en MnO (0.20 - 0.60 %). Los
cristales de clinopiroxeno corresponden a didpsido y augita
(segun la clasificacion de Morimoto et al. 1988) y, en prome-
dio, presentan zonacion normal y una composiciéon que varia
de centro a borde de Wo,, ,, En,, . Fs,, , y Mg# 0.80 - 0.77.
El promedio de la relacion AlIV/AIY' para los cristales de clino-
piroxeno de los basaltos es 4.06 para los nucleos y 8.70 para
los bordes.

MATERIALES Y METODOS

El estudio petrografico de los xenolitos ultramaficos se
realizé sobre un total de nueve secciones delgadas, de las
cuales una corresponde al basalto de Chavez, dos a la basa-
nita El Retamo, tres al basalto Casas Viejas y tres al basal-
to Volcan Herradura. Las mismas fueron observadas con un
microscopio de polarizacion Leica DM750p perteneciente al
Gabinete de Mineralogia y Petrologia de la Facultad de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional
de San Juan.

Con base en el analisis petrografico, se confeccionaron
dos secciones delgadas-pulidas, una del basalto de Chavez y
una del basalto Casas Viejas. Las mismas fueron analizadas
con una microsonda electronica JEOL JXA-8230 Superprobe,

equipada con tres espectrometros dispersivos en longitudes
de onda (WDS - wavelength-dispersive spectrometers) y un
espectrometro EDS (energy dispersive spectrometer), perte-
neciente al Laboratorio de Microscopia Electrénica y Analisis
de Rayos X (LAMARX) de la Universidad Nacional de Cérdo-
ba, Argentina. Las condiciones de operacion se establecieron
en un voltaje de aceleracion de 10 - 15 kV y una corriente del
haz de 20 nA. El diametro del haz vari6 entre 5y 10 ym segun
la fase cristalina a analizar. La eleccién de sitios y cantidad
de puntos de analisis para evaluar la variabilidad quimica de
centro a borde de los cristales, se establecié en funcion de las
caracteristicas texturales de los mismos. En la calibracion del
instrumento para la medicion del piroxeno, se utilizaron los
siguientes estandares: albita (Na), forsterita (Mg, Si), anortita
(Al, Ca), ilmenita (Ti), pirolusita (Mn), hematita (Fe), ZnO (Zn),
ortoclasa (K), niquelina (Ni), cromita (Cr). Para la medicién
de los minerales del grupo del espinelo, se emplearon los
siguientes estandares: MgO (Mg), ortosa (Al), forsterita (Si),
ilmenita (Ti), pirolusita (Mn), hematita (Fe), ZnO (Zn), wollas-
tonita (Ca), niquelina (Ni) y cromita (Cr).

Para los calculos de Fe en estado ferroso y férrico en la
confeccion de la formula estructural, se aplicé la ecuacion de
Droop (1987). El procesamiento de los datos para las fases
de piroxeno y espinelo, se realizdé con hojas de calculo obte-
nidas de la pagina GabbroSoft 2013 (http://www.gabbrosoft.
org/spreadsheets.html). EI numero de magnesio se calculd
segun: Mg# = [(Mg)/(Fe*+ Fe*+ Mg)] en proporcion cationi-
ca. Las abreviaturas minerales incluidas en las fotomicrogra-
fias oOpticas y electrénicas corresponden a Whitney y Evans
(2010).
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RESULTADOS

Petrografia de los xenolitos ultramaficos

Los afloramientos basalticos que contienen xenolitos ul-
tramaficos son: basalto de Chavez (BCh), basalto Casas Vie-
jas (BCV), basalto Volcan Herradura (BVH) y basanita El Re-
tamo (BER). En todos los casos, los xenolitos ultramaficos se
ubican en el nivel de las coladas macizas. La morfologia de
los xenolitos es subredondeada con bordes irregulares, y los
tamanos oscilan entre 0.5 a 2 cm de didmetro, excepcional-
mente alcanzan 8 cm. Tienen textura granular y son de color
gris oscuro, algunos con patinas rojizas debido a oxidacién
(Fig. 3). En este trabajo se han considerado solamente los
xenolitos ultramaficos frescos.

En seccion delgada, los xenolitos ultramaficos estan mi-
crofracturados pero sin evidencias de deformacion ductil in-
tracristalina. La textura es protogranular consistente con un
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arreglo xenomoérfico y granoblastico de los minerales, con
contactos intergranulares sinuosos y muy raramente poligo-
nales, intercrecimientos y bordes kelifiticos, entre otras carac-
teristicas. El tamafio promedio de los cristales constituyentes
varia de 500 a 2000 ym, alcanzando hasta 1 cm. Estan com-
puestos por clinopiroxeno + espinelo % olivino.

El clinopiroxeno es la fase mineral mas abundante en los
xenolitos ultramaficos y es la Unica que siempre esta presen-
te. Tiene forma subhedral a anhedral, es incoloro a amarillo
verdoso palido o rosado palido y levemente pleocroico, los
colores de interferencias varian de gris de primer orden a na-
ranja de segundo orden. La textura cribada o esponjosa se
desarrolla principalmente como bordes de variable espesor
alrededor de nucleos limpidos. Aunque es comun en el con-
tacto con la pasta del basalto hospedante (Fig. 4 y 5), en al-
gunos casos la textura se extiende afectando la totalidad del
cristal. Algunos cristales tienen zonacién concéntrica (Fig. 4b)
y/o macla de dos individuos y son comunes las lamelas de

Figura 3. Fotografias de campo de: a-c) xenolito ultramafico en basanita El Retamo y basaltos Casas Viejas y Volcan Herradura, respectivamente; d)

xenolito ultraméafico parcialmente oxidado, basalto Casas Viejas.
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exsolucién muy finas que suelen formar texturas Schiller. En
ocasiones hay cristales poiquiliticos con inclusiones de olivi-
no y espinelo (Fig. 4c-d y 5-c). En unos pocos casos se han
observado bordes de un mineral fibroso de grano muy fino,
no identificable opticamente, con disposicion radial respecto
de los cristales formando un arreglo textural kelifitico (Fig. 4c
y detalle en 4d).

En orden de abundancia decreciente, se encuentran mi-
nerales isotropos del grupo del espinelo (Fig. 4 y 5). Son de
color pardo grisaceo o verde oliva y carecen de pleocroismo,
aunque hacia los bordes la coloracion de los mismos se inten-
sifica. Tienen formas anhedrales a subhedrales y contornos
por lo general engolfados. Suelen estar rodeados por mine-
rales opacos de tamafio muy pequeno y morfologia euhedral.
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Los cristales de olivino, de hasta 4 mm de largo, tienen
forma anhedral a euhedral, son incoloros, aunque algunos
muestran un ligero pleocroismo al amarillo palido o rosado
palido. Los colores de interferencia varian entre el gris y ama-
rillo de primer orden (Figs. 4a, 5¢c-d). Son comunes las micro-
fracturas irregulares que los atraviesan, algunas rellenas por
filosilicatos de color verde (Fig. 5b) con disposicién perpendi-
cular a las fracturas y en ocasiones hay iddingsita (Fig. 4d).
Contienen abundantes inclusiones de pequefios espinelos
verdes.

Un xenolito perteneciente al basalto Volcan Herradura
muestra bordes transicionales de clinopiroxeno rosado (com-
ponente augita titanifera) en los contactos entre los cristales
de olivino/clinopiroxeno. En el mismo borde, mas externa-

Figura 4. Fotomicrografias de: a) Textura protogranular de clinopiroxenita olivinica con espinelo en la basanita El Retamo; b) Clinopiroxenita de 0.5 cm
de diametro en el basalto de Chavez. Se aprecia cristales con zonacién y textura cribada en los bordes de los cristales de clinopiroxeno en contacto
con la pasta del basalto como producto de reaccion; ¢) Clinopiroxenos con textura cribada hacia los bordes y exsoluciones. Tienen caracter poiquilitico
con inclusiones de espinelo anhedral y pequefios cristales de olivino, basalto Casas Viejas; d) Detalle de figura anterior. Se destaca el borde de tipo
kelifitico entre los individuos de clinopiroxeno, uno de los cuales exhibe finas lamelas de exsolucion y textura Schiller, mientras que el otro presenta
textura cribada. Se aprecian inclusiones de pequefios cristales de olivino (< 100 ym). Las fotomicrografias a, b y ¢ fueron tomadas con nicoles cruza-

dos, mientras que la fotomicrografia d fue tomada con nicoles paralelos.
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Figura 5. Fotomicrografias tomadas con nicoles cruzados de: a) Cpx con bordes cribados en contacto con la pasta del basalto, lamelas de exsolucién
con desarrollo de textura Schiller incipiente y cristales de Spl incluido en el Cpx. Basalto Volcan Herradura; b) Cpx cribado + Ol + Spl, se aprecia
filosilicato verde (bowlingita/saponita) en fracturas de olivino como producto de alteraciéon en basanita El Retamo; c) Ol y Spl incluidos en Cpx, basalto
Volcan Herradura. d) Ol y Cpx cribado, Spl, parches de material amorfo. Basalto Volcan Herradura.

mente, aparecen pequenos cristales tabulares alineados de
color pardo rojizo oscuro, casi isétropos (¢ rhonita?), inmersos
en una base de material amorfo (¢ plagioclasa?) (Fig. 5d).

No se reconocieron fases minerales que indiquen proce-
sos metasomaticos como por ejemplo anfibol, micas o apatito.

El analisis modal realizado en secciones delgadas de los
xenolitos ultramaficos, permitio clasificarlos petrograficamen-
te segun los criterios de la IUGS (Streckeisen 1973), como
clinopiroxenitas y clinopiroxenitas olivinicas, con espinelo en
ambos casos.

Quimica mineral

Dos xenolitos ultramaficos fueron analizados con micro-
sonda electrénica, uno incluido en el basalto de Chavez (BCh)
y el otro en el basalto Casas Viejas (BCV). Los resultados de
los analisis se exhiben en el cuadro 1. La denominacién de

los piroxenos se ajusta a los criterios de clasificacion de Mo-
rimoto et al. (1988).

Los cristales de clinopiroxeno del xenolito ultramafico co-
rrespondiente al Basalto de Chavez (BCh), muestran ligeras
variaciones composicionales, con un promedio de Wo,, , En,,
Fs,q; ¥ Mg# 0.70-0.72 entre centro y borde respectivamente,
en coincidencia con el campo de la augita. La composicion de
centro a borde de los cristales de clinopiroxeno del xenolito
del basalto Casas Viejas es mas homogénea, con un prome-
dio de Wo,, En,, Fs,, y Mg# 0.78, por lo que se clasificaron
como didpsidos. En este ultimo, se analizaron exsoluciones
(o desmezclas) con composicion promedio de Wo, En, Fs,,
y Mg# 0.75, consistentes con un componente variable entre
enstatita y pigeonita.

El promedio de la relacién AIV/AIV' calculada en el nacleo y
borde de los cristales de clinopiroxeno del basalto de Chavez
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fue de 1.37-1.35, mientras que para el basalto Casas Viejas
fue de 1.07-1.08.

La figura 6a grafica la composicion de los cristales de pi-
roxeno de los xenolitos y, a modo de comparacion, se inclu-
yen los resultados obtenidos en cristales de clinopiroxeno de
uno de los basaltos hospedantes (basalto de Chavez: sombra
gris en figura 6a y fotomicrografia 6d). Se incluyen también
tres fotomicrografias, una en falso color un xenolito ultramafi-
co del basalto de Chavez y dos en escala de grises, una de un
xenolito del basalto Casas Viejas, y la otra de clinopiroxeno
del basalto de Chavez con sus respectivos puntos de analisis
(Fig. 6b-c-d).

Los minerales del grupo del espinelo analizados en el xe-
nolito ultramafico del basalto de Chavez, son composicional-
mente homogéneos, con una variacion entre centro y borde
promedio de: MgO = 13.57-13.56 %, Al,O, = 53.65-53.41%,
TiO2 = 1.34-1.25% y FeO, = 29.79-30.23% (Cuadro 2). Es
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tos valores son coherentes con una solucién sélida entre es-
pinelo y hercinita (Jastrzebska et al. 2017). Los cristales de
espinelo del basalto Casas Viejas tienen una variacién com-
posicional promedio entre centro y borde de: MgO = 15.59-
16.78 %, AL,O, = 61.32-60.25%, TiO, = 0.25-0.30% y FeO, =
22.93-22.55% (Cuadro 2), la cual también corresponde a una
solucion sélida entre espinelo y hercinita.

Estimacion de las condiciones de
cristalizacion

La composicion quimica y la distribucion de los elementos
en los diferentes sitios de vacancia son propiedades muy uti-
lizadas para inferir las condiciones de cristalizacion de algu-
nos minerales. Para el caso del piroxeno, Thompson (1947,
en Aoki y Kushiro 1968) sugirié que, en la estructura de los
silicatos, el aluminio ingresa en el sitio tetraédrico (Al'Y) a ma-
yores temperaturas, mientras que en el sitio octaédrico (Al")

al Diopsido Wollastonita 50 Hedenbergita

@) Pigeonita

CIinc‘statita |

/
Enstatita

Clinoferrosilita,__ \

L T
100um JEOL
NOR WD 11.2mm

—
15.0kV COMPO

=
0kV COMPO

7/5/2017
WD 11.1lmm 11:55:35

100pm JEOL
NOR

Figura 6. a) Diagrama de clasificacion de clinopiroxenos segun Morimoto et al. (1988); b) Fotomicrografia de electrones retrodispersados en falso
color de: clinopiroxeno zonado con bordes cribados (gama de cian) y espinelo (gama de amarillo), del xenolito ultramafico del basalto de Chavez; c)
Fotomicrografia de electrones retrodispersados en escala de grises de clinopiroxeno con lamelas de exsolucién y cristales de espinelo en el xenolito
ultramafico del basalto Casas Viejas; d) Clinopiroxeno subhedral del basalto de Chavez, con textura cribada y bordes engolfados. Referencia de sim-
bologia: La sombra color gris abarca la composicion de los cristales de clinopiroxeno del basalto hospedante (Lopez 2019) en figura a. Cristales de
clinopiroxeno (circulo color amarillo), lamelas de exsolucién en clinopiroxeno (circulo rojo), espinelo (circulo lila), cristales de clinopiroxeno en basalto
hospedante (circulo gris). Las flechas de color sefialan, el sitio de analisis particular de cada caso.
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Tabla 1.0xidos mayoritarios expresados en porcentaje en peso (%), analizados en piroxenos de los xenolitos ultramaficos alojados en los basaltos de Chavez (BCh) y Casas Viejas (BCV). Se

incluyen los calculos de la férmula estructural con base en 6 oxigenos y 4 cationes, Mg#, AIV/AIV'y proporcién de Wo-En-Fs. Los puntos de anélisis de los diferentes cristales se diferencian en

centro (c) y borde (b).

41.81 12.59

1.67  8.62 0.00 6.80 017 12.98 1.03 19.70 0.00 99.99 1.80 0.05 0.20 018 0.21 0.00 0.01 0.72 0.07 0.78 4.00 0.77 1.1 45.60

49.02

BCV-Cpx 1-3c

41.82 12.32

1.33 8.25 0.03 6.78 0.16 13.21 0.99 20.17 0.00 100.52 182 0.04 018 017 0.20 0.01 0.01 0.72 0.07 079 4.00 0.77 1.06 45.87

49.59

BCV-Cpx 2-4¢

1.37 8.23 0.07 6.78 012 13.33 0.98 20.31 0.00 100.93 1.84 0.04 019 017 019 0.02 0.00 0.72 0.07 079 4.03 0.78 112 4592  41.92 12.16

49.74

BCV-Cpx 2-5¢

41.67  12.00

1.35 817 0.02 6.59 017 13.15 1.02  20.34 0.00 100.33 182 004 018 017 018 0.02 0.01 072 0.07 0.80 4.01 0.78  1.06 46.33

49.51

BCV-Cpx 2-6b

175  8.87 0.04 6.84 014 12.86 110 19.85 0.01 100.39 1.80 0.05 0.21 018 0.20 0.01 0.00 0.70 0.08 0.78 4.00 0.77 117 4595 4140 12.61

48.94

BCV-Cpx 3-8c

41.85 12.55

1.59  9.03 0.00 6.78 0.18  13.00 1.09 19.7  0.01 100.33 1.80 0.04 020 019 019 0.01 0.01 0.71 0.08 0.77 4.00 0.77  1.05 45.59

48.97

BCV-Cpx 3-9b

1.67 872 0.00 6.85 018 13.00 099 19.92 0.00 100.42 1.80 0.05 020 018 0.21 0.01 0.01 0.71 0.07 0.78 4.00 0.77 1.1 45.80 41.59 12.62

49.07

BCV-Cpx 3-10b

0.36 6.24 0.00 1542 0.28 25.51 0.08 0.80 0.02 99.71 1.85 0.01 015 0.1 043 0.04 0.01 138 0.01 0.03 4.01 0.75 1.36 1.65 7317 2518

51.00

BCV-Px exs 1

11.85 6575 2240

0.66 6.27 0.00 13.70 0.26 22.89 0.24 574 0.00 100.64 1.84 0.02 016 0.1 0.36 0.06 0.01 1.23 0.02 0.22 4.02 0.75 1.45

50.86

BCV-Px exs 2

046 6.23 0.01 1479 0.33 25.00 0.12 279 0.00 101.52 1.85 0.01 015 0.1 0.40 0.04 0.01 133 0.01 0.1 4.01 075 1.36 565 70.51 23.84

51.79

BCV-Px exs 3

0.33  5.90 0.01 16.74 0.27 2596 0.06 0.88 0.00 100.42 185 0.01 015 010 041 0.06 0.01 139 0.00 0.03 4.02 0.75  1.50 1.78  73.09 2512

51.28

BCV-Px exs 4

265 419 0.07 6.97 016 13.67 0.73 2272 0.00 100.30 1.83 0.07 017 0.01 012 0.09 0.00 0.76 0.05 0.91 4.02 0.77  17.00 48.07 40.24 11.69

49.11

BCh-Px 69¢

1219

297 452 0.06 7.27 0.18 13.63 0.60 22,70 0.03 100.86 1.81 0.08 019 0.01 0.14 0.08 0.00 0.75 0.04 090 4.02 0.77  19.00 47.84 39.98

48.86

BCh-Px 70b
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lo hace a mayores presiones. Por su parte, Wass (1979) es-
tablecio que el incremento en la relacion AIV/AIY' aumenta con
la disminucion de la presién, independiente de la composi-
cion del liquido basaltico en el que se hospedan los cristales
de piroxeno. Acorde con Aoki y Kushiro (1968) la proporcion
relativa de Al en el sitio tetraédrico u octaédrico en el clino-
piroxeno se relaciona con las condiciones fisico-quimicas de
cristalizacion.

En el grafico de la figura 7, se volcaron los resultados de
los sitios de vacancia del Al estimados para los cristales de
clinopiroxeno de los xenolitos ultramaficos y los cristales de
clinopiroxeno magmatico de los respectivos basaltos hospe-
dantes (en sombra gris). Se aprecia que los puntos de anali-
sis de los cristales de clinopiroxeno y lamelas de exsolucion
de los xenolitos ultramaficos (circulos rojos y amarillos), se
proyectan en el campo de las granulitas e inclusiones en ro-
cas basalticas. Los cristales de clinopiroxeno del basalto hos-
pedante (sombra gris), también se extienden en el campo de
las rocas igneas, tal como indicaron Aoki y Kushiro (1968).
Sin embargo, varios analisis de los clinopiroxenos de los xe-
nolitos ultramaficos tienen valores mas altos de Al y AlV!, res-
pecto de los clinopiroxenos de los basaltos.

Con el fin de estimar las condiciones termobarométricas a
las que se formaron los minerales de los xenolitos ultramafi-
cos, se utilizo el termobarémetro de Putirka (2008), que vin-
cula a los cristales de clinopiroxeno y a un liquido en equilibrio
con estos. El liquido en equilibrio que se asumié como repre-
sentativo, es la composicion del liquido basaltico que hospe-
da los xenolitos ultraméficos y, corresponde a los datos de
geoquimica de roca total (RT) que se muestran en el cuadro
3. Se escogio6 para cada basalto una muestra de geoquimica
de roca total (muestras BCV10 y BCh2), que contuviese una
baja proporcion de cristales (< 10 % de feno- y microfenocris-
tales), sin ningun tipo de xenolitos ni xenocristales.

Los datos obtenidos del geotermobardometro clinopiroxeno
- liquido de Putirka (2008), se encuentran contemplados en la
condicion de equilibrio, por lo que se utilizd para estimar las
condiciones de cristalizacion.

Las condiciones de cristalizacion del nucleo de los crista-
les de clinopiroxeno de los xenolitos ultramaficos del basalto
de Chavez, dieron un promedio de 18.7 kbar de presion y
1258 °C de temperatura, y el promedio del borde fue de 17.5
kbar y 1243 °C (ver cuadro 4). Para el basalto Casas Vie-
jas, las condiciones de cristalizacion de los clinopiroxenos del
xenolito fueron algo mas bajas, con = 13.1 kbar y 1242 °C
para el nicleo, y = 10.9 kbar de presién y = 1213 °C para los
bordes. A modo de comparacion, se calcularon, con el geo-
termobarémetro clinopiroxeno - liquido de Putirka (2008), las
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que la segunda plantea que son fragmentos no reabsorbidos

030 ' ' ' ' | procedentes del manto astenosférico donde se generaron los
o 025k i fundidos basalticos.
g . granulitas e inclusiones La textura de desequilibrio cribada o esponjosa, comuin
2 eclogitas en rocas basélticas , o , .
& 020 - en los cristales de clinopiroxeno de los xenolitos, es también
% Q tipica de los feno- y microfenocristales de las fases maficas
$ 015 © 7 (olivino y clinopiroxeno) del basalto hospedante. El origen
E O de esta textura es controversial, ya que se la ha vinculado
% 010 ) con diferentes mecanismos, tales como: interaccién entre
i:(, 005 k- 0 ° ] peridotitas y magma hospedante, fusién parcial inducida por
ro igneas descompresion o participacion de fluidos/fundidos metaso-
0.00 1 L | maticos (Pan et al. 2018 y referencias alli citadas). Otra ex-

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

plicacion sobre la génesis de esta textura, desarrollada prin-
AlY (a.p.f.u.) de clinopiroxeno

cipalmente en los bordes de los cristales de clinopiroxeno,
Figura 7. Diagrama Al vs. Al"'en clinopiroxeno, expresado en &tomos  jmplica una reaccién de descompresion ocurrida durante el
50}25:[1?3?1;2?; %(;fr';: c?;so ?dgii%fgoz_de presion definidos por Aoki ascenso o transporte del magma (Roach 2004), posiblemente
favorecida o desencadenada por la tectonica extensional im-
perante (e.g. Pan et al. 2018). En el mismo sentido, las lame-
las de exsolucién han sido definidas como el intercrecimiento
simultaneo entre minerales durante un descenso de presion
(Vernon 2004), o como respuesta a una transformacién sub-
sélida durante el enfriamiento del piroxeno debido a un vacio
de miscibilidad entre augita y pigeonita (Leroux et al. 2016).
En el caso de los xenolitos ultramaficos y basaltos hospedan-
tes, no hay evidencias de mezcla de magmas ni de procesos
metasomaticos. Las texturas de desequilibrio se atribuyen a
DISCUSlON la rapida des.c’ompresié.n del magma fjurante su gscenso (<10
kbar de presion), seguida del posterior asentamiento en una
camara magmatica secundaria emplazada en la litésfera (= 5
kb de presion), que da origen a un nuevo estadio de equilibrio
durante el cual comenzaron a formarse bordes con tenden-
cia al euhedralismo en algunos fenocristales de clinopiroxeno
(Lopez 2019).
La composicion de los cristales de clinopiroxeno de los

condiciones de cristalizacién de un clinopiroxeno magmatico
del basalto hospedante (ver cuadro 1, muestra BCh-Cpx 69c
y BCh-Cpx70b. La figura 6d marca sitios de analisis). Los re-
sultados obtenidos en los clinopiroxenos magmaticos fueron
8.9 kbar de presion y 1062 °C de temperatura para el nucleo,
y 8.9 kbar de presion y 1055 °C de temperatura para el borde
(cuadro 4).

Lopez et al. (2020) plantearon dos hipdtesis probables
sobre el origen de los xenolitos ultramaficos y su relacion
con los basaltos hospedantes. La primera, considera que los
xenolitos son agregados glomeroporfiricos formados en la
camara magmatica previo al ascenso del magma, mientras

Tabla 2. Oxidos mayoritarios analizados en minerales del grupo del espinelo de los xenolitos ultramaficos, expresados en porcentaje en peso. Se
incluye la formula estructural con base en 32 oxigenos y 24 cationes y el nimero de magnesio (Mg#). Referencias: idem cuadro 1.

Muestra

BCh-Spl 3¢ 0.07 120 5464 017 29.07 046 1393 0.16 013 0.00 99.63 0.01 0.24 1364 0.06 173 3.88 0.02 433 24.00 0.43

BCh-Spl 4b 0.1 1.23 5447 015 28.83 013 1435 0.21 0.09 0.00 99.64 0.02 0.21 1359 0.06 185 3.97 0.04 419 24.00 0.41

BCh-Spl 7¢c 0.06 148 5266 035 3052 0.14 13.2 015 010 0.00 98.94 0.02 0.20 13.86 0.03 165 3.55 0.02 4.62 24.00 0.47

BCh-Spl 8b 0.09 128 5236 036 3164 024 1277 012 010 0.00 9915 0.01 0.25 1364 006 173 3.88 0.03 4.33 24.00 0.43

BCV-Spl 1c 0.03 0.27 6171 0.01 2322 0415 1512 0N 0.03 0.00 100.68 0.00 0.04 1516 0.00 0.74 3.31 0.02 4.70 24.00 0.53

BCV-Spl2c  0.04 0.23 6195 0.03 23.08 013 1543 0.07 0.08 0.00 101.04 0.00 0.03 1514 0.00 0.76 3.24 0.02 477 24.00 0.54

BCV-Spl3b  0.06 0.24 60.82 0.04 2253 014 16.74 015 0.09 0.00 100.81 0.01 0.03 14.83 0.00 1.06 2.84 0.02 516 24.00 0.57

BCV-Spl 4c 015 024 61.04 0.09 2264 012 16.25 0.02 010 0.09 100.73 0.03 0.08 1492 0.01 093 299 0.02 5.02 24.00 0.56

BCV-Spl 5b 0.03 036 59.68 0.01 2256 0.16 16.82 0.1 0.07 0.02 99.83 0.00 0.05 1470 0.00 117 277 0.03 5.24 24.00 0.57

BCV-Spl6c  0.06 0.27 6132 0.03 2296 010 1546 010 0.12 0.00 100.42 0.01 019 1394 0.03 160 366 0.02 449 2400 0.46

BCV-Spl 7c 0.04 0.22 6057 005 2274 014 1570 040 0.05 0.00 99.61 0.00 0.03 1499 0.00 091 3.08 0.02 4.92 24.00 0.55
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Tabla 3. Oxidos mayoritarios expresados en porcentaje en peso de las muestras de geoquimica de roca total (RT), utilizadas para los célculos geo-
termobarométricos de los basaltos de Chavez (BCh2) y Casas Viejas (BCV10). BCh2 (RT) tomado de Castro de Machuca et al. (2019) y BCV10 (RT)

este trabajo.

Muestra Si0, TiO, ALO, Cr,0, Fe,0, MnO Mg0 Ca0 Na,0 K,0 P,0, Total
BCh2 (RT)  45.10 2.93 14.75 0.04 12.15 0.17 7.48 7.56 4.42 1.08 0.08 95.79
BCV10 (RT)  46.60 272 16.50 0.03 11.00 011 5.42 7.81 4.22 1.38 0.57 96.36

xenolitos ultramaficos y los clinopiroxenos del basalto hos-
pedante, tienen clasificaciones similares considerando los
criterios de clasificacion de Morimoto et al. (1988) (Fig. 6a).
Sin embargo, los contenidos promedio de Cr,O, (en centro y
borde) de los cristales de los xenolitos ultramaficos, son mas
bajos (0.03% y 0.02%) que los del clinopiroxeno del basalto
hospedante, con = 0.07% y 0.06%. Los valores de Al,O, son
mas elevados en los cristales de los xenolitos, con = 8.80%
y 8.30% para el xenolito del basalto de Chavez y = 8.42%
y 6.42% para el xenolito del basalto Casas Viejas, mientras
que, los valores para el clinopiroxeno del basalto hospedante
son de = 4.19% y 4.52% (Cuadro 1). El Mg# calculado en
centro y borde, es de = 0.71% y 0.73% para los clinopiroxe-
nos del xenolito ultramafico del basalto de Chavez, = 0.77% y
0.79% para el xenolito del basalto Casas Viejas y, 0.77% en
centro y borde para el clinopiroxeno del basalto hospedante.
En este sentido, se destaca la escasa variacion del Mg# entre
los grupos comparados.

Los contenidos globales de Cr,0, (<0.13%), Al,O, (5.45%
- 9.62%), Na,0 (<1.34%) y Mg# = 0.74 en los clinopiroxenos
de los xenolitos ultramaficos del basalto de Chavez, varian
ligeramente de los cristales los xenolitos en basalto Casas
Viejas, con: Cr,0, (<0.07%), AL,O, (4.66% - 9.03%), Na,O
(<1.09%) y Mg# = 0.77.

Borghini et al. (2016), analizaron las variaciones compo-
sicionales de los cristales de clinopiroxeno que componen
diferentes capas texturales de una clinopiroxenita espinélica
libre de olivino incluida en una peridotita, y que representaria
una heterogeneidad litologica generalizada del manto. Los
contenidos promedio de los clinopiroxenos porfiroclasticos en
dicha clinopiroxenita fue bajo Cr,0, y Na,0O (<0.36%, <1.0%),
alto AlL,O, (entre 6.21% a 10.12%) y Mg# = 0.77. Mientras,
que los clinopiroxenos neoblasticos, tienen concentraciones
mas bajas en Al,O, (entre 1.17% y 3.43%) y mas altos Mg#
(0.82-0.88).

Los valores composicionales, junto con las proporciones
AIV/AIM, y las estimaciones de P-T obtenidos en este trabajo,
fueron considerados en conjunto para comparar las condicio-
nes de cristalizacion de los clinopiroxenos de los xenolitos
ultramaficos y los del basalto hospedante.

De acuerdo a la proporcion relativa de distribucion del Al
en los sitios tetraédricos y octaédrico en los clinopiroxenos

de los xenolitos ultramaficos y los clinopiroxenos del basalto
hospedante, todos los analisis comparten el campo de granu-
litas e inclusiones en rocas basalticas (Fig. 7), lo que sugiere
condiciones similares en cuanto a la presién de cristalizacion.
No obstante, la proporcion AlV/AIY' es considerablemente mas
elevada en el clinopiroxeno magmatico (= 15.76), que en los
xenolitos ultramaficos de los basaltos de Chavez y Casas
Viejas (= 1.56 y = 1.44 respectivamente). Esta proporcion,
aumenta hacia los bordes de los cristales, lo que implica un
decrecimiento en la presion (Wass 1979).

Los calculos termobarométricos realizados en los clino-
piroxenos de los xenolitos mostraron poca variacion entre
nucleo y borde, y los valores de P-T determinados son consi-
derablemente mas elevados que los calculados para el clino-
piroxeno del basalto hospedante. Los clinopiroxenos del xe-
nolito del basalto de Chavez dieron un promedio de 18.1 kbar
de presion y 1250 °C de temperatura; los del basalto Casas
Viejas arrojaron un promedio de 12 kbar de presién y 1228 °C
de temperatura, mientras que en el clinopiroxeno magmatico
se obtuvieron 8.9 kbar de presién y 1058 °C. Las condiciones
de P-T calculadas en este trabajo para los cristales de clino-
piroxeno de los xenolitos ultraméficos, estdn comprendidas
en los rangos propuestos para xenolitos mantélicos por di-
ferentes autores (e.g. Princivalle et al. 2000). Por otro lado,
y como se expuso anteriormente, los valores hallados en los
clinopiroxenos de los xenolitos ultramaficos son correlaciona-
bles con los de los porfiroclastos relictos de origen mantélico
analizados por Borghini et al. (2016).

Sobre la base de esta informacion, se estima que la hipo-
tesis que mas se adecua para explicar la génesis de los xeno-
litos ultramaficos, es la que los considera los xenolitos como
fragmentos procedentes del manto que no fueron totalmente
reabsorbidos por los fundidos basalticos.

CONCLUSIONES

Los xenolitos ultramaficos contenidos en los basaltos al-
calinos de la Sierra de Valle Fértil corresponden a clinopiroxe-
nitas y clinopiroxenitas olivinicas, compuestas principalmente
por clinopiroxeno + espinelo + olivino. Las concentraciones
de Al,O,, Na,O, Cr,0, y Mg# de los cristales de clinopiroxeno,
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Tabla 4. Calculos geotermobarométricos en los cristales de clinopiroxeno de los xenolitos ultramaficos de los basaltos de Chavez (BCh) y Casas
Viejas (BCV) y en un fenocristal del basalto de Chavez (BCh). Los calculos se realizaron con geotermobarémetro piroxeno - liquido segun Putirka
(2008). Referencia de andlisis en centro (c) y borde (b).

H— Putirka (2008) - T Putirka (2008)-P  KD=1.09% Putirka (2008) - Putirka (2008) - KD =0.27 %
(°C) - Ec 37 (kbar) - Ec 38 0.14 P (kbar) - Ec 32¢ T (°C) - Ec 32d 0.03

BCh-Cpx 1-10c 19.82 1244.23 0.29
BCh-Cpx 1-11c 19.88 1248.21 0.29
BCh-Cpx 1-12 ¢ 17.21 1256.48 0.29
BCh-Cpx 1-13c 18.39 1252.69 0.29
BCh-Cpx 1-14b 15.82 1264.30 0.29
BCh-Cpx 1-15b 17.26 1252.74 0.29
BCh-Cpx 1-16b 18.28 1258.97 0.29
BCh-Cpx 2-17¢ 1712 1264.61 0.29
BCh-Cpx 2-18¢c 17.53 1250.39 0.29
BCh-Cpx 2-19¢ 19.09 1253.82 0.29
BCh-Cpx 2-20c 15.30 1261.75 0.29
BCh-Cpx 2-21b 17.20 1257.72 0.29
BCh-Cpx 2-22b 19.41 1248.93 0.29
BCh-Cpx 3-23c 1712 1258.03 0.29
BCh-Cpx 3-24c 18.23 1261.82 0.29
BCh-Cpx 3-25¢ 19.26 1259.02 0.29
BCh-Cpx 3-26¢ 17.00 1260.37 0.29
BCh-Cpx 3-27c 16.11 1266.76 0.29
BCh-Cpx 3-28b 17.85 1253.98 0.29
BCh-Cpx 4-29¢ 19.91 1251.05 0.29
BCh-Cpx 4-30c 18.84 1258.33 0.29
BCh-Cpx 4-31c 19.98 1257.25 0.29
BCh-Cpx 4-32c 15.26 1266.58 0.29
BCh-Cpx 4-33b 1712 1258.95 0.29
BCh-Cpx 4-34b 18.89 1259.09 0.29
BCh-Cpx 5-35¢ 20.35 1252.46 0.29
BCh-Cpx 5-36¢ 17.59 1260.77 0.29
BCh-Cpx 5-37c 16.07 1263.32 0.29
BCh-Cpx 5-38¢c 18.21 1261.04 0.29
BCh-Cpx 5-39¢ 18.89 1253.77 0.29
BCh-Cpx 5-40b 13.44 1196.63 0.28
BCV-Cpx 1-1b 9.20 1183.57 0.28
BCV-Cpx 1-2¢ 14.00 1243.60 0.29
BCV-Cpx 1-3c 13.39 1242.01 0.29
BCV-Cpx 2-4c 12.64 1243.89 0.28
BCV-Cpx 2-5¢ 12.62 124212 0.28
BCV-Cpx 2-6b 12.79 1242.85 0.28
BCV-Cpx 3-8¢c 14.10 1241.57 0.29
BCV-Cpx 3-9b 13.99 1247.42 0.29
BCV-Cpx 3-10b 13.28 1238.48 0.29
BCV-Px exs 1 969.21 3.38 0.88

BCV-Px exs 2 1301.73 15.88 0.89

BCV-Px exs 3 1298.55 14.70 0.90

BCV-Px exs 4 979.66 3.48 0.88

BCh-Px 69c 8.90 1062.30 0.27
BCh-Px 70b 8.90 1055.10 0.27
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su afinidad con clinopiroxenos de piroxenitas de manto, junto
con la distribucion de Al en los clinopiroxenos analizados y su
relaciéon entre AIV/AIV', asi como las condiciones geotermoba-
rométricas de cristalizacion estimadas, sugieren que el origen
de los xenolitos estaria relacionado a fragmentos desprendi-
dos del manto que no fueron totalmente reabsorbidos por los
fundidos basalticos. Los mismos habrian formado parte del
sistema magmatico desde etapas tempranas.

La zonacion y texturas de desequilibrio identificadas (cri-
bada o esponjosa y lamelas de exsolucion) identificados
en los xenolitos ultramaficos, pueden ser explicadas como
respuesta a una disminucion o caida en las condiciones de
cristalizacion (P-T) de estas fases minerales, y se habrian
desarrollado como resultado de procesos acaecidos durante
el ascenso secuencial del magma, con posterioridad a su in-
corporacion en el fundido basaltico. La tecténica extensional
imperante que posibilitd el ascenso de los fundidos basalticos
que propicioé también, la descompresién del sistema lava-xe-
nolito.
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