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Capitulo 4
Volcanismo

Introduccion

El volcanismo es el proceso geolégico mas espectacular a la observacion humana ya que
ocurre en perfodos cortos y muestra en forma categérica la actividad endégena de nuestro
planeta. Corresponde a la erupcion de magmas sobre la superficie terrestre, donde se enfria
rapidamente bajo diferentes condiciones.

Las rocas volcanicas deben ser estudiadas en todas las escalas, desde global a microscopica.
Aqui comenzaremos con los aspectos generales de las erupciones considerando las escalas
medias de afloramientos, formas y depésitos volcanicos, que son a la vez los mas dramaticos
y familiares.

Las rocas igneas que cortan a la corteza y alcanzan la superficie forman los edificios de
rocas volcanicas, ya sea como coladas o como depésitos piroclasticos.

Los sistemas magmaticos proximos a la superficie, pueden ser divididos en dos amplias
categorias, cada uno con diferentes flujos de energfa y modos de erupcién. Primero estin
los magmas cuyo contenido de gas disuelto es suficientemente bajo como para que ellos
no hiervan, o bien lo hagan en forma tranquila. Los segundos son los magmas que hierven
violenta y explosivamente, ya que contienen mayor cantidad de gas disuelto. Asf los magmas
erupcionados desde los volcanes pueden ser emitidos como coladas de lava o como eyectos
piroclasticos (llamados tefra). Durante la historia de actividad de un volcan, el modo de
erupcion cominmente fluctia entre estos dos extremos.

En sentido diferente, las erupciones volcanicas pueden ser centrales o fisurales.

En una erupcion central, el magma es extruido desde una salida localizada, que construye
un edificio cénico, que cominmente se llama “volcan”, como los correspondientes a zonas
de colision de bordes continentales activos y a los arcos de islas.

Otros magmas son extruidos desde largas fracturas de la corteza que dan lugar a las
llamadas erupciones fisurales a partir de las cuales se extruyen los mayores volumenes
volcanicos de nuestro planeta, como son los de las dorsales medio-oceanicas y los plateau
lavicos continentales.

Las extrusiones muestran diferentes comportamientos dependiendo de su composicion,
que se relaciona en gran medida con la viscosidad. L.os magmas de baja viscosidad, dan
origen generalmente a flujos de lava y edificios volcanicos en escudo, p. ¢j. islas Hawai. Por
el contrario el aumento del contenido de SiO2 y de volatiles da lugar a erupciones explosivas
con eyeccion de grandes volimenes de tefra, dando lugar a la formacioén de las calderas
(volcanismo pliniano) p.ej. Cerro Galan en la Puna de Argentina. Entre estos dos extremos
tenemos los tipos: estromboliano, vulcaniano y peleano.
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Fig. 4-1. Tipos de erupciones volcanicas.

Las erupciones volcanicas estain condicionadas esencialmente por su composicion,

viscosidad, temperatura y contenido de volatiles, que dan como resultado caracteristicas
patticulares de la actividad eruptiva, que permiten su clasificacién de la siguiente manera:

Volcanismo Hawaiano o volcanes en Escudo

Constituyen las efusiones mas tranquilas, con extrusiéon de lavas muy fluidas de

composicion basdltica. A veces suelen alternar con estadios mas activos con efusién de
eyectos correspondientes a cenizas basicas, brechas y aglomerados, todos de desarrollo local
y poco voluminosos.

Fig. 4-2. Volcan en escudo, Emi Koussi, Macizo de Tibesti, Sahara.
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Los volcanes en escudo se construyen alrededor de un centro eruptivo, desde el que se
producen delgadas capas lavicas que se acumulan en forma sucesiva.

Este volcanismo es generalmente de intraplaca y constituye generalmente cadenas de
islas.

La construccién de un volcan en escudo es un largo proceso, en el que cada erupcion
individual contribuye a la construccioén del volcan, que muestra un cono muy amplio con
suave pendiente. LLa mayorfa de estos volcanes se desarrollan en areas oceanicas, como islas
y en zonas continentales se destacan algunos volcanes de Africa oriental, como el volcan
Emi Koussi, en el Macizo de Tibesti (Sahara). Algunos presentan un estado transicional con
actividad mas explosiva y tipos de magma mas viscosos, que dan lugar a volcanes compuestos,
como el Etna.

Fig. 4-3. Estrato volcan Lican Cabur (San Pedro de Atacama, Chile).

Volcanismo estromboliano

Es caracteristico por una actividad explosiva intermitente, resultado de la liberacion
periddica del excedente de presion gaseosa. La mayor parte de la actividad consiste en
la eyeccién de bombas y escorias incandescentes, acompafiadas de escasa ceniza y pobre
efusion de lavas. Debido a la poca altura a la que es proyectado el material, se produce una
copiosa acumulacion proximal, que excede el angulo de reposo (aprox. 33°), lo que origina
que la redistribucion del material se produzca por movimientos de masa gravitatorios, muy
frecuentes en los conos de este tipo. El magma es generalmente de composicion intermedia
a basica y de mayor viscosidad que los de tipo hawaiano. Este volcanismo es tipico del sur de
Italia, caracterizado por lavas alcalinas ricas en potasio.

Volcanismo Vulcaniano

Constituye a los estrato-volcanes o volcanes compuestos, que estin formados por la
alternancia de flujos de lava y material piroclastico. Un cono empinado con un crater en la
cima es la estructura mas simple, pero la alternancia de efusiones tranquilas, con actividad
explosiva, provoca cambios frecuentes en la forma del crater y la apertura de nuevas fisuras



68 VOLCANISMO

y escapes, produce nuevos crateres, sobre los flancos del cono original. Tipicamente se
desarrollan diques y filones capa dentro de la pila volcanica, asi como coladas volcanicas y
cenizas. Las andesitas son los productos volcanicos mas tipicos y se asociacién con dacitas y
riolitas. La actividad explosiva intermitente que tiene lugar en el conducto central, da lugar a
la configuracién tipica de los estratovolcanes (Fig. 4-3).

La composicion magmiatica es diferente a los casos anteriores ya que, si bien puede variar
desde basica (basaltos) a 4cida (dacitas y riolitas) es mas frecuentemente intermedia a félsica
(andesitas).

Generalmente las efusiones comienzan con la formacion de una nube eruptiva oscura
de cenizas mezcladas con lapillo, bombas y muchas veces con explosiones hidromagmaticas.
Las tefras, en su mayoria sélidas, constituyen conos de cenizas vitreas o liticas, brechas y
mantos de cenizas de caida, con mayor dispersion areal que las coladas. Segtn Self (1982), los
magmas ricos en cristales son mas propensos a este tipo de erupcién, aunque existen todas
las gradaciones entre los tipos estrombolianos y vulcanianos (Walker 1982).

Hste tipo de vulcanismo se produce en zonas de colisién, con subsidencia de la placa
oceanica debajo de la continental, como en el borde occidental de América del Sur, en
la Cordillera de los Andes, que constituyen los picos mas elevados y cuya conformacion
responde a estratovolcanes, como Ojos del Salado en la frontera Chileno-Argentina o el
Santa Helena en USA.

El VEI es el producto combinado de: A) Volumen total de productos expulsados por

IEV |CLASIFIC. DESCRIPC. IALTURA IVOLUMEN PERIODOS |[EJEMPLO TOTAL

ERUPCION ICOLUMNA MATERIAL ERUPC.
ERUPTIVA JARROJADO HISTOR.

o] Hawaiana No-explosiva  [<100 m >1000 m3 Diaria Kilauea oo
Estromboliana Ligera 100-1000 m >10000 m3 Diaria Estromboli ~ f------—--

2 /olcaniana/ Explosiva 1-5km >1000000 ISemanal Galeras, 3477
lestromboliana m3 1992

3 /olcaniana /iolenta 5 — 15 km <10000000 lAnual Nevado del Ruiz|868
(sub-pliniana) m3 1985

4 /olcaniana Cataclismica |10 — 25 km >0,1 Km3 Cada 10 afios |Galunggung, [278
(subpliniana)/ 1982
Pliniana

5 Pliniana Paroxismica > 25 km > 1km3 ICada 100 afios[St. Helena 1980 (84

6 Pliniana/ Colosal > 25 km >10 km3 ICada 100 arios [Krakatoa 39
Ultra-pliniana 1883
(krakatoana)

7 Ultra-pliniana Super- > 25 km >100 km3 Cada 1.000 Tambora 1815 |4
(krakatoana) Colosal IAfios Maipo 500.000

adC

8 Ultra-pliniana Mega- > 25 km >1000 km3 ICada 10.000 [Toba, 69.000 |1

(krakatoana) Colosal IAfios adC.

Tabla 4-1. Indice de explosividad volcanica (VEI).

el volcan. B) Altura alcanzada por la nube eruptiva. C) Tiempo de duracion de la erupcion.
D) Inyeccion en la troposfera y estratosfera de los productos expulsados. Modificado de
Newhall y Self (1982)

Volcanismo Peleano

Tiene lugar por eyeccion de magmas viscosos, intermedios y acidos, que en forma de
corrientes de densidad, constituidas por particulas incandescentes en suspension, descienden
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por los flancos del cono a gran velocidad, produciendo una acciéon devastadora. El material
eyectado, que es poco voluminoso, alcanza sélo distribucion local y consiste en cascajo y
brechas liticas, encauzadas en valles o acumulados en bajos topograficos. En la fase final
de la erupcion se produce la inyeccién de magma viscoso que conforma domos empinados
o espinas, cuyo ulterior derrumbe total o parcial desencadena una nueva erupcion. La
distribucion de cenizas es mucho mas reducida que en los tipos vulcanianos o plinianos.
Walker (1982) no considera al “tipo peleano como un volcanismo distinto, sino como una
variedad del vulcaniano o del estromboliano, durante los cuales se genera”. Un ejemplo
tipico es el Mont Pelé de la isla Martinica (Antillas Orientales) (Fig. 4-7).

Volcanismo Pliniano

Las erupciones plinianas estan caracterizadas por su extrema violencia y poder y en ellas
se produce la efusién continua de un potente chorro gaseoso, que puede durar de horas a dfas,
que inyecta grandes volumenes de materiales félsicos y muy vesiculados en la alta atmosfera y
en la estratosfera. Constituyen las eyecciones mas espectaculatres, con grados supetlativos de
intensidad y magnitud (Wilson y Walker, 1981), tales como las del Monte Mazama (5000 a.c.)
(USA), Vesubio (afio 79 a.c.), Krakatoa (1883), Katmai (1912), Quizapu (1932), Tambora,
etc. El tope de las columnas eruptivas suele alcanzar entre los 20 y 60 Km de altura, las que
son dispersadas por cientos o miles de kilémetros por los vientos predominantes. Muchas
veces, el espectacular vaciamiento de la cimara magmatica que conlleva este tipo de fusién
desencadena el colapso del terreno y la formacién de una caldera.

Comportamiento del material eyectado

Los flujos de lava que salen desde un orificio, estan principalmente determinados por su
viscosidad. Las lavas que son suficientemente fluidas salen desde un crater y fluyen por efecto
de la gravedad son los basaltos y algunas andesitas. Las lavas mas viscosas y mayor contenido
de volatiles, tales como riolitas, traquitas, fonolitas y algunas andesitas, tienden a formar
domos si son bajos en volatiles, o flujos de cenizas o pumiceos si son ricos en volatiles.

Tres tipos de flujos son reconocidos en las lavas de composicion basica, con todas las
gradaciones entre ellos. Estos son: cordadas o pahochoe, escoriaceas o aa y almohadilladas
o pillows.

Lavas Pahoehoe o cordadas

Se desarrollan desde magmas de muy baja viscosidad y consiste de delgadas lenguas
y lébulos, que comunmente se sobreponen unos a otros, como una superficie de oleaje
ondulada y cordada (Fig. 4-4). Una fina piel vitrea, rapidamente enfriada por contacto con
el aire, afsla el interior, con exsolucién de gas. Momentaneamente el flujo de lava puede
detenerse y luego escaparse por ruptura de la cubierta enfriada con formacién de nuevas
lenguas y 16bulos, con lava incandescente que emerge o crece dentro de la nueva lengua.

La temperatura de la erupcion y el gas contenido puede mantener el flujo de lava debajo
de la piel vitrea. El mantenimiento de tales condiciones apropiadas para la baja viscosidad
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permite el drenaje de lava por debajo de la piel vitrea produciendo tubos de lava abiertos.
Algunos “pahochoe”, gradan a “aa”, como resultado del incremento de viscosidad causada
por descenso de temperatura y pérdida de gas disuelto.

Lavas AA o escoriaceas

Tienen superficies muy asperas, formadas por un espeso manto de fragmentos escoriaceos
como clinker, que se desarrolla autoclasticamente por rotura y soldado de la capa externa
solidificada durante el movimiento. Las coladas de bloques son una variante de coladas “aa”,
tienen un manto denso, bloques angulares pobres en vesiculas, con el desarrollo de hasta
algunos centimetros de clinker escoriaceo. Internamente la mayorfa de las coladas “aa” y
“bloques” tienen juntas columnares bien desarrolladas, formadas por contraccién durante el
enfriamiento, del interior semisélido masivo de la colada (Fig. 4-5).

Fig. 4-5. Lava escoriacea (AA)
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Lavas Pillow o almohadilladas

Se forman cuando el magma basaltico caliente se pone en contacto con agua o sedimentos
saturados en agua, en intrusiones someras. Consisten en lébulos o almohadillas redondeadas
interconectadas entre si (Fig. 4-6). Algunas pillow recuerdan a las pahochoe en seccién, con
menos vesiculas y fracturas radiales. Moore (1975) ha observado la formacién actual de
pillows, costa afuera de Hawai, que resultan de la protrusion de I6bulos delgados elongados,
como pasta dentifrica que es expulsada fuera del tubo. Las pillows tipicas del fondo oceanico
estan zonadas concentricamente en razon del drastico descenso de temperatura de la zona
externa, que se vitrifica.

Fig. 4-6. Lava pillow o almohadillada.

Durante este enfriamiento del magma caliente por el agua frfa, se generan tensiones
internas que producen contraccion de los cuerpos vitreos, causando astillamiento y
fragmentacion, dando lugar a las hialoclastitas o tobas acuaticas. El material hialoclastico ha
menudo alterado a palagonita, carbonatos y zeolitas, ocurre como matriz entre pillows y los
fragmentos de las brechas de pillows. L.a mayorfa de estas lavas son basalticas o espiliticas,
pero se conocen algunas andesiticas y traquiticas.

Lavas submarinas

Muchas de las erupciones volcanicas, tienen lugar sobre el fondo oceanico y su volumen
probablemente excede la cantidad de lava sub-aérea. Las lavas submarinas difieren de las sub-
aéreas, en el flujo y la vesicularidad. Las forma de flujo caracteristica de las erupciones sub-
acueas, son las lavas pillow (Fig, 4-6). La vesicularidad de las lavas submarinas esta gobernado
por la presioén de la columna de agua, que inhibe que los gases disueltos escapen; mientras
que las lavas extruidas en aguas someras son vesiculares como las de tierra, mientras que con
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la profundidad las vesiculas se vuelven mas pequefias y raras. A profundidades de 4000 m las
vesiculas son muy raras y pequefias (<0,1 mm de diametro).

Un cambio importante en las propiedades del agua de mar tiene lugar a aproximadamente
2200 m. La presion a esta profundidad es igual a la presion critica del agua, ya que por
encima de esta presién no hay fenémeno de ebullicion. El flujo de lava no convierte al agua
en vapor, haciendo maés efectivo el enfriamiento. Otros volatiles como CO,, que pueden
escapar en las erupciones sub-aéreas o en aguas someras, se convierten en poderosos agentes
metasomatizantes.

Fig. 4-7. Flujo piroclastico histérico y tapén solidificado de lava en el Monte Peleé (La Martinica).

Domos de Lava

Las lavas mas viscosas no fluyen facilmente aunque ellas sean altamente vesiculares, sino
que crecen como domos. La mayorfa de ellos son de composicion intermedia a félsica. Las
lavas viscosas no fluyen por influencia de la gravedad, sino que sélo pueden moverse por la
presion ascendente dentro del conducto volcanico y son forzadas hacia arriba a través del
conducto de salida que con el tiempo es obstruida por un tapén de la misma composicion
y la erupcion se produce por escape de los gases entre el tapén y la pared del conducto
volcanico, como fue el ejemplo clasico de la erupcion del Monte Pelée.

El término “domo” no es sélo usado para describir los cuerpos de lava que han crecido
por adicién de magma ascendente “domos endogenos”, tales como el de Monte Pelée. Otros
se apilan después de la emision desde la salida en el tope “domos exdgenos”. Los llamados
domos de lava son normalmente domos exégenos, como los del area volcanica de La Carolina
(San Luis), entre los que se destaca el Cerro La Silla (Fig. 4-8), constituido por latitas anhidras
de alta temperatura (~800°C), que se desarrollaron sobre la peniplanicie circundante. Ademas
de la extrusion sobre el crater, el magma viscoso puede crecer, por debajo de la supetficie
como domos o lacolitos (Fig. 4-16A). Los domos suelen tener composiciones félsicas, de
riolitas, dacitas, andesitas y traquitas.
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Fig. 4-8. Domo volcanico erosionado La Silla (6 Ma), Sierra de San Luis. Se aprecia el flujo de una lava muy viscosa.

LLa velocidad de crecimiento de los domos de lava es muy lenta, en comparacién con
la velocidad de los flujos basalticos. ILa gran columna de lava del Monte Pelée crecié a una
velocidad de 10 m por dia alcanzando 310 m de altura después de 6 meses.

Rocas piroclasticas

Los magmas basélticos tienen relativamente baja viscosidad y bajo contenido de gas,
lo que en los volcanes basalticos tales como el Kilauea, la efusién de lava es tranquila y
la cantidad de material piroclastico liberado durante el proceso es muy pequefio. Hay dos
excepciones a esta regla que son: que las nuevas erupciones pueden iniciarse con una fase
explosiva en que el magma y los gases fuerzan la salida hacia la superficie, y otro caso es que si
el material volcanico caliente se pone en contacto con agua subterranea, agua de mar o hielo,
se genera actividad freatica o freato-magmatica explosiva.

Las caracteristicas de los flujos piroclasticos son altamente variados a consecuencia de
las diferentes condiciones bajo las cuales se producen los transportes y la deposicion de los
materiales erupcionados.

En relacion a la influencia que el agua ejerce sobre la actividad volcanica, se reconocen
explosiones hidromagmaticas o freatomagmaticas y las magmaticas. LLos magmas con alta
viscosidad y alto contenido de gases disueltos tienen estilos de erupcién menos tranquilos y
uniformes que los basalticos. El escape de gas disuelto desde el magma es espasmodico y la
eyeccion de bombas y la formacion de conos adventicios, que son pequefios conos, formados
generalmente por material basaltico, desarrollados sobre pequefas fisuras o escapes.
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Fig. 4-9. Representacion de explosion freatomagmatica y sub-acuatica.

Los magmas félsicos tales como las riolitas tienen mayor viscosidad y contenido de gases
disueltos. Con el descenso de presion cuando el magma se aproxima a la superficie el gas
escapa con aumento de volumen y vesiculacién del magma, en consecuencia la mayorfa de los
magmas con estas caracteristicas erupcionan en forma explosiva. La vesiculacion del magma
produce el rapido ascenso a la superficie produciendo erupciones que alcanzan gran altura y
la extrusion de flujos piroclasticos asi como nubes formadas por gotas de magma y gas. Con
el avance de estas erupciones se puede producir el colapso de la caldera.
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El material piroclastico erupcionado desde un volcan puede ser emitido, tanto en forma
fragmentada, produciendo conos de escoria y depésitos de caida de cenizas; o bien mas
coherentemente, produciendo depdsitos de flujo de cenizas. El material fragmentado es
clasificado sobre la base del tamafio de grano en:

>32 mm — bombas (eyecciones liquidas) o bloques (eyecciones sélidas).

32 — 4 mm — lapilli

<4 mm — ceniza

Obviamente a menudo se produce mezcla de los diferentes tamafios de grano, como en
el caso de las rocas sedimentarias.

Eventos piroclasticos pequefios

Los eventos eruptivos limitados no son comparables con las grandes provincias igneas.
Algunas de estas formas se ilustran en las figuras 4-11, e incluyen conos piroclésticos, tales
como los conos de escoria y los conos de ceniza (Fig. 4-11A), que son el resultado de la
acumulacién de ceniza, lapilli y bloques que caen alrededor de un orificio de salida y que
asocian con actividad explosiva débil. Ellos en general tienen menos de 200 a 300 m de
alto y hasta 2 km de diametro y la actividad dura entre pocos dias a decenas de afios y
estan constituidos dominantemente por material basaltico, con pendientes empinadas de
aproximadamente 33° en el angulo de reposo y se alojan a lo largo de fisuras. Un ejemplo de
un gran cono de escoria lo constituye la fase inicial del Paricutin, que alcanz6 400 m de altura
en el primer afio de actividad.

Un Maar (Fig. 4-11B) es tipicamente mas bajo que un cono de escoria y tiene un
crater central mucho mayor, en relacién al anillo de escombros. Los Maars resultan de la
interaccién explosiva del magma caliente con el nivel freatico, que produce rafagas de vapor
y son llamadas erupciones hidromagmaticas o freaticas (Fig. 4-9). Notar que la fuerza de
la explosion es aportada por el agua subterranea y no por el agua contenida en el magma
fundido. Los gedlogos comtinmente usan los términos “agua metedrica” y “agua juvenil”;
la primera se refiere al agua supetficial o subterranea de origen metedrico y la segunda se
utiliza para el agua contenida en el magma. Un Maar tiene como caracteristica primaria una
topografia negativa, ya que la erupcién excava el crater dentro del substrato original. Los
anillos de toba y conos de toba son el resultado de las interacciones entre magma y agua.

Los anillos de toba (Fig. 4-11C) se forman cuando magma basaltico asciende hasta niveles
mas proximos a la superficie, que en el caso de los Maars, antes de interactuar explosivamente
con aguas someras o agua superficial. Esto involucra también una mayor relacion de magma
a agua que en el caso de los Maars, formando un anillo bajo de escoria y ceniza, con material
piroclastico bandeado, que inclina hacia adentro y hacia fuera con aproximadamente el
mismo angulo.

Los conos de toba (Fig. 4-11D), son mas pequefios que los anillos de toba, con lados
empinados y crateres centrales pequefios. Ellos se forman cuando el magma interactia con
niveles superficiales de agua, siendo generalmente menos violentos y de mayor duracién que
los maars y anillos de toba. Estan formados por escoria y tienen bandeado que buza tanto
hacia adentro del criter, como hacia fuera.



76 VOLCANISMO

A) Cono de Escoria

B) Maar

C) Anillo de Toba
‘N\

|\

D) Cono de Toba

Figura 4-11. Estructuras y morfologias de formas volcanicas explosivas pequefias.

Caidas de cenizas

Los productos de grano fino de una erupcion explosiva en el aire, caen sobre el terreno
formando capas de ceniza. La extension de la caida depende principalmente de la altura a que
la ceniza es proyectada en el aire. En la mayoria de los casos, el material que forma las nubes
de ceniza cae a menos de un kilémetro sobre el volcan, ayudando a construir el cono. En
erupciones muy poderosas la columna de cenizas puede alcanzar los 10 km y alturas mayores
solo se alcanzan raramente. Las cenizas de estas erupciones caen sobre amplias areas. Walker
(1973) sugirié que la naturaleza de los depdsitos de ceniza deberfa ser usado para distinguir
entre los tipos de erupcion Estromboliana (construccion del cono) y Pliniana (formacién de
capas). Muchos depdsitos caen en aguas continentales y otros sobre el terreno desde donde
son rapidamente arrastrados y redepositados en agua (Fig. 4-12). Todas las cenizas volcanicas
son muy susceptibles a la intemperizacion y alteracién diagenética, especialmente las de
composicion basica, formando zeolitas, clorita y arcillas del grupo de la montmorillonita.
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Fig. 4-12. Esquema de flujos, oleadas y depésitos piroclasticos.

Flujos de cenizas

Hste grupo de depdsitos volcanicos son los que mas dificultades presentan en su
identificacién e interpretacion y generan las mayores controversias. Ellos constituyen
acumulaciones aplanadas de composicién dacitica o riolitica de origen piroclastico. Las
verdaderas lavas daciticas y rioliticas solo son erupcionados como domos y estan confinadas
al area volcanica de salida, mientras que flujos extensos de lavas acidas se reconocen en muy
pocas localidades.

La erupcién del Monte Pelée en 1902 (Fig, 4-7) tuvo gran influencia sobre los ge6logos
porque llamé la atencién sobre el fenémeno de las nubes ardientes y su observacién mostro
que ellas invariablemente estin asociadas con depdsitos de material piroclastico sobre la
superficie del terreno. Estos flujos tienen dos posibles origenes: a) colapso de una nube
eruptiva densa o una avalancha de ceniza caliente inestable, ya depositada sobre una supetrficie
alta; y b) flujo de magma sometido a vesiculacién extrema que produce una espuma. La
viscosidad de un magma acido es tal que s6lo puede fluir cuando se produce la vesiculacién
por escape de gas, que produce la expansion de la lava y la convierte en una espuma o en
gotas liquidas. Cuando la acumulacion alcanza cierto espesor el material sufre compresion
por su propio peso y la espuma colapsa y las particulas de vidtio se sueldan. Los cuerpos
laminates de rocas volcanicas dcidas muestran comunmente gradacion desde ceniza a tobas
soldadas, y gradacion desde tobas a lava.

Los productos finales de un flujo piroclastico no revelan necesariamente su medio de
transporte. Wilson (1985) calculé para la gran ignimbrita de la erupcion del Taupo, ésta
constituye una unidad de flujo de 30 km3 que fue erupcionada en menos de 10 minutos,
fluyendo en todas direcciones, con una velocidad inicial estimada en 250 - 300 m.s-1.
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Lahars

Los lahars (volcanic debris flow) son flujos de barro compuestos principalmente de
materiales piroclasticos suspendidos en un barro de cenizas saturado de agua, que actia de
matriz y le imparte movilidad al cuerpo, deslizandose por el flanco de un volcan de material
piroclastico. El material arrastrado en el flujo incluye piroclastos, bloques y flujos de lava
primarios y material epicldstico, que carece totalmente de seleccion.

Ellos se pueden formar por varias formas: puede ocurrir cuando la supetficie es inclinada
y hay disponibilidad de agua, que puede ser diferentes origenes. En dreas tropicales con
fuertes lluvias, los depdsitos de cenizas se saturan en agua y pierden su estabilidad, dando
lugar a flujos de barro.

En otras regiones con erupciones violentas de tipo Pliniano, las cenizas que suben a
la atmosfera sirven como nucleos para las gotas de agua o de hielo, produciendo fuertes
torrentes sobre las superficies impermeables.

En los altos volcanes de los Andes, los lahars son causados por fusion de nieve o hielo
alrededor del crater del volcan, o bien por la presencia de un lago en el crater volcanico, que
se forma durante el periodo de tranquilidad volcanica y que es expelida durante la erupcion,
produciéndose tremendas avalanchas, como el Cotopaxi (Ecuador), o el Villarrica (Chile), o
El Pinatubo (Filipinas).

Hialoclastitas

Las hialoclastitas son rocas fragmentales formadas por la caida de vidrio volcanico en
agua frfa. Las tipicas hialoclastitas estin formadas por fragmentos desde un milimetro a pocos
centimetros, compuesto de material pardo-amarillento llamado palagonita. En pocos casos
se mantiene el vidrio negro o marrdn sin alterar. No posee vesiculas ni las formas curvadas
caracterfsticas de las particulas de cenizas vitreas normales. .a mayoria de las hialoclastitas
son de composicion basaltica y muestra severa alteraciéon quimica. Las hialoclastitas, que en
su mayotia son de origen submarino, se originan del enfriamiento del vidrio y se asocian con
las lavas almohadilladas.

Fig. 4-13. Afloramientos de ignimbritas en los alrededores de Antofagasta de la Sierra (Catamarca).

Depésitos piroclasticos laminares

Algunas provincias volcanicas de la tierra estin formadas por depdsitos piroclasticos.
El grueso del material volcanico consiste de grandes capas de ignimbritas rioliticas, junto a
cenizas de caida y menor desarrollo de lavas. Las ignimbritas pueden llegar a cubrir miles de
kilémetros cuadrados y tener mas de mil metros de espesor (Fig. 4-13).

El parque de Yellowstone es uno de los grandes plateaus ignimbriticos del mundo, con
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un volumen erupcionado de flujos rioliticos y tobas soldadas, en los dltimos dos millones de
afios, de mas de 6000 km3. Las rocas pumiceas, representan diversos grados de vesiculacion
desde lava coherente a flujos piroclasticos. Pequefias coladas de basalto se intercalan en la
secuencia riolitica, ademas de domos rioliticos y conos de cenizas basalticas. La actividad
magmatica expresada mediante geiseres, como en la zona del Tatio (Chile) indica la presencia
de magma en profundidad (Fig. 4-14).

Fig. 4-14. Geiseres del Tatio (Chile).

Crateres y calderas

En el centro de muchos volcanes se han formado depresiones; las que tienen menos de
un kilémetro de didmetro y se las denomina crateres, mientras que a las mayores de varios
kilémetros de diametro se las llama calderas (Fig. 4-15). La mayoria de los crateres ubicados
en el apice de los conos volcanicos, son abiertos por la actividad explosiva que las abre.
Mientras que las de tamafio mayor, que constituyen las calderas, se forman por la subsidencia
de la camara magmatica que se encuentra por debajo y es parcialmente vaciada.

Fig. 4-15. Crater volcanico y caldera volcanica respectivamente.
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Supervolcanes y super-erupciones explosivas

SUPERVOLCAN

Es un volcan que ha producido al menos una super-erupcion explosiva, las cuales son
mucho mayores que cualquiera de las observadas durante el registro de la historia humana.
Evidencias de tales erupciones fueron primero descriptas por van Bemmelen (1949), quien
reconoci6 el origen volcinico de espesos dep6sitos altededor del Lago Toba en Sumatra
(Indonesia) y a la que Rampino y Self (1992) denominaron “super-erupcion”.

A B 5 Pluma Pliniana

Rocas antiguas

C

Pluma de co-ignimbrita Flujo de
ignimbrita

B

Flujo |
piroclastico

Fig. 4-16. Tipos de erupciones 4cidas. A: domo lavico. B: Pluna Pliniana. C: Pluma y flujo piroclastico. D: Colapso
de caldera con depésito de ignimbrita. (Modificado de Wilson 2008).

SUPER-ERUPCION

Se considera a los eyectos magma (roca fundida total o parcialmente) con una masa
>1015 kg, que equivale a un volumen >450 km3 (Sparks et al. 2005; Self, 2006). Ademas
se aplica, a eventos explosivos que ocurren en tiempos cortos. Las erupciones de estas
magnitudes tienen indice de explosividad (VEI) de 8 o mayor y producen depositos de tefra
de al menos 1000 km3.

La distincién por el tamafio, entre supervolcanes y volcanes, es arbitraria en 1000 km3
de tefra, como linea divisoria. La apariencia de una caldera, después de la erupcion es
distintiva: ya que no conforman la imagen comun de un volcan de estructura conica, sino que
constituye una depresion subcircular, topograficamente negativa. Como los supervolcanes
emiten material rapidamente durante la erupcion, la estructura superficial existente antes de la
erupcion colapsa, por evacuacion de la cimara magmatica, tomando la forma de caldera que
se correlaciona con el tamafio de la erupcion (Smith, 1979). Las calderas, tienen alrededor de
100 km de didmetro. Las super-erupciones requieren de gran volumen de magma con fuerte
potencial explosivo, resultante del alto contenido de volatiles (agua), que forma burbujas de
gas, que en combinacién con la alta viscosidad del magma (riqueza en silice de los magmas
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daciticos y andesiticos) inhiben el escape de las burbujas y conduce al estallido de las mismas,
con el descenso de la presién confinante. Asimismo, el magma eruptible que se acumula en
la parte somera de la camara, es un componente menor de los grandes reservorios, ya que
en niveles mas profundos, los magmas andesiticos y basalticos, que raramente se encuentran
en las erupciones, proveen la energia térmica, que contribuye a la erupcién de los magmas
silicicos.

La acumulacién de grandes volimenes de magmas acidos se debe a que estos, se alojan
en corteza continental de baja densidad, que impide el ascenso boyante de magmas basicos
densos, haciendo crecer el reservorio y facilitando su diferenciacién. Las erupciones, pueden
ser activadas por cualquier tipo de perturbacion que fracture las rocas de caja y genere
conductos hacia la superficie. La expansioén del magma, por el crecimiento de las burbujas
o por la adiciéon de nuevo magma, incrementa la presién que lo inyecta por las fracturas,
pudiendo alcanzar la superficie y erupcionar.

Las posibles causas para una erupcion explosiva incluyen:

Saturacion en gas del magma que cristaliza, que se separa del liquido.

Aporte de nuevos pulsos de magma en la base de la cimara magmatica.

Hscapes de gas desde magma profundo y almacenamiento en el magma de menor
densidad mas superficial.

Movimientos sfsmicos, que fracturan las paredes de la camara y desestabilizan el magma
estancado.

La erupcién explosiva de un magma rico en gas, produce piroclastos finos, compuestos
por vidrio y cristales. Copiosas cantidades de gas conteniendo piroclastos en suspension
forman columnas de erupcion de tipo Pliniano. Las mezclas de gas y piroclastos, que salen
del volcan y entran en la atmosfera, a temperaturas casi magmaticas, calientan el aire en
forma inmediata, produciendo corrientes ascendentes que pueden alcanzar alturas mayores
a los 30 km y que se expanden lateralmente como una sombrilla gigante de nubes de ceniza
en la estratosfera (Fig. 4-16B y C). Los fragmentos volcanicos, caen a tierra como si fuera
una nevada desde la columna de erupcién, dando lugar a la formacion de depésitos de caida.
También forman flujos piroclasticos muy calientes, que pueden moverse sobre la superficie
del terreno a velocidades de cientos de kilometros por hora, con efectos devastadores,
cubriendo miles de km2 con depésitos de cenizas.

Las super-erupciones son extremadamente infrecuentes (desde la perspectiva humana),
con un promedio de 1 por cada 100.000 afios. La super-erupcién documentada mas joven,
corresponde a Oruanui, en la zona del Taupo (Nueva Zelandia), ocurrida hace 26.000 afios,
que fue precedida por otra 50.000 afios antes y otras menos conocidas, de al menos 100.000
anos.

Segtin Mason et al. (2004) se habrfan registrado 47 super-erupciones, entre los 26.000
afios (Oruanui) y hasta de edad ordovicica, que habrian ocurrido en corteza continental
engrosada de zonas de subduccion y relacionadas a areas locales de extensién, por ingreso
de calor proveniente de magma basaltico en la corteza mas silicea, como Japén, Indonesia,
Nueva Zelandia y los Andes. También se habrain originado en ambiente de intraplaca, en
puntos calientes como Yellowstone y en zonas de extension como el Long Valley (California).

Reservorios magmaticos que alimentan a las super-erupciones

Los reservorios magmaticos someros deben alcanzar grandes volimenes para generar
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erupciones volcanicas importantes, cuyos volimenes y duracion pueden tener consecuencias
globales, o bien solidifican lentamente en los 10-15 km superiores de la corteza, formando
plutones con periodos de enfriamiento de 105 a 106 afios.

En base de las observaciones realizadas en reservorios magmaticos, se deduce:

1. Cuando las condiciones lo permiten los reservorios de magma se hacen muy grandes
(de hasta 5000 km3, que corresponde a la mayor erupcién conocida), en respuesta a la adicién
de magma, durante largos perfodos.

Las cimaras se presentan como lentes, cuyas relaciones (espesot/longitud) van de 1/5
a 1/10 (Fig4-17). Esta informacion geométrica se infiere, por las imagenes geofisicas de
provincias magmaticas activas, por los plutones expuestos y por las dimensiones de las
calderas generadas por vaciamiento de las camaras magmaticas. Con estas evidencias se
estima el espesor del volumen erupcionado de la cimara magmatica, conociendo el volumen
de los productos erupcionados. Las mayores calderas cubren areas entre 1000 y 3000 km2
y volimenes de 1000 a 5000 km3 y las camaras de magma erupcionado tienen espesores de
1-2 km.

Los reservorios de magma se forman a diferentes profundidades, con preferencia en la
base de la corteza y en las discontinuidades litologicas. Generalmente las erupciones, son
alimentadas desde cimaras de 4 — 10 km de profundidad.
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Fig. 4-17. Esquema de la Caldera Long Valley, mostrando el volumen de material eruptible. (Modificado de
Bachmann y Bergantz 2008).

La mayorfa de las super-erupciones son de magma riolitico (SiO,>72% en peso) rico
en H O. Ambos componentes contribuyen al caricter explosivo del magma. Durante la
descompresion el agua produce burbujas, que tienden a expandirse en forma violenta y
el liquido viscoso que las contiene, que es alto en silice, atrapa las burbujas, produciendo
una mezcla espumosa extremadamente flotante. El emplazamiento somero de grandes
volimenes de magma, con fuerte fraccionamiento cristal-liquido, que en esencia es un
proceso de destilacion, concentra a la silice y agua, en la porcion liquida del magma. Debido
a la mas baja densidad del liquido, este se separa por gravitacién de los cristales mas densos
y menos ricos en silice y forman la parte superior de la corteza.
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La separacion liquido-cristal se produce por: 1) en un sistema dominantemente
solido (>50% de cristales) el liquido intersticial es expulsado de la masa de cristales, por
compactacion. 2) en sistemas dominados por liquidos (<50% de cristales) las particulas
solidas densas, se asientan en el piso de la cimara magmatica. Ambos mecanismos son muy
lentos en los magmas ricos en silice, debido al bajo contraste de densidad entre cristales
y liquido, ya que los cristales no superan los 5 mm vy el liquido silicatico es muy viscoso
(cien mil veces la viscosidad del agua a temperatura ambiente). Por ejemplo usando la ley de
Stokes, un cristal de 1 mm3, tardaria 10 afios en hundirse 1 m, en un liquido tiolitico con una
viscosidad de 105Pa*s.

Calderas

Una caldera se define “como una gran depresion volcanica de colapso, mis o menos
circular o con forma de circo, cuyo didmetro es muchas veces mayor que cualquier crater
o crateres juntos incluidos en ella”. Un crater puede recordar a una caldera en su forma,
pero es mucho mas pequefio y difiere genéticamente ya que es una forma de construccion,
mas que un producto de destruccion. Pej. el Cerro Galan en la Puna de Catamarca tiene
aproximadamente 40 km de diametro.

Las calderas o valles caldera (Fig. 4-18), se habrian formado siguiendo una serie de pasos
que comienzan con, a) la intrusién de magma en niveles someros de la corteza continental,
con desarrollo de domamiento del techo y formacién de un sistema de fracturas en anillo, b)
erupcion de material piroclastico riolitico desde las fracturas en anillos y parcial evacuacion
de la camara magmitica, c) colapso del techo de la caldera, a lo largo de las fracturas en anillo
del techo y relleno parcial de la caldera por deslizamiento de paredes inestables, erosion,
depositacion de sedimentos lacustres y depdsitos piroclasticos post-caldera y lavas. El bloque
se hunde intacto a aproximadamente 1 Km, como si fuera un pistén, d) Levantamiento
resurgente, domamiento y fracturacion del bloque central debido a la renovacion de la
actividad magmdtica, con extrusién de lava riolitica viscosa, en forma de domos, desde
fracturas en anillo periféricas al bloque central, formando domos resurgentes. Aqui se

A e
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Intrusion y domamiento de techo Colapso y relleno parcial de la caldera
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A 4
Erupcion de cenizas rioliticas desde la Domos resurgentes y extrusion fardia de
fractura anular y vaciamiento parcial riolita a traves de fracturas anulares

dela camara.

Fig. 4-18. Evolucion esquemitica de un valle caldera (modificado de Best 1982).
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presume que la actividad magmatica ha muerto, pero persiste la actividad geotérmica en
forma de geiseres.

En algunas provincias volcanicas grandes areas estan cubiertas por dep6sitos piroclasticos
como en la zona volcanica Cuaternaria del Taupo, en Nueva Zelandia. El material volcanico
consiste de grandes capas de ignimbritas rioliticas, junto con depésitos de cenizas y erupciones
lavicas menores. Las ignimbritas cubren un drea de 20.000 km2. Hay por lo menos cuatro
grandes calderas, que proveyeron el material piroclastico y ain persisten fuentes de agua

caliente.
Nombre Localidad Didmetro (km)
Aso Japon 20
Crater Lake Oregodn 10
Katmai Alaska 5
Kauai Hawai 18
Kilauea Hawai 4
Krakatoa Indonesia 8
La Garita (Mts. San Juan) Colorado 45
Santorini Grecia 14
Soma (Vesuvio) ltalia 3
Valles Nuevo Méjico 21
Cerro Galan Argentina 40

Tabla 4-2. Diametros de algunas calderas. (McDonald 1972).

Las calderas son parte integral de los supervolcanes y sus erupciones. El colapso de la
caldera durante una erupcion es importante, porque causa el cambio de una salida simple
(que favorece la generacién de caidas plinianas) a multiples salidas en la fractura anular
(favoreciendo la generacion de flujos piroclasticos). Asimismo, la depresién generada por
colapso provee una trampa para los productos erupcionados, que alli se acumulan y pueden
alcanzar gran espesor (Fig. 4-14D).

Muy pocas supet-erupciones se conocen con suficiente detalle para reconstruir la dinamica
y el origen de la camara magmatica. Para ello se debe establecer; a) como se han iniciado y
finalizado las erupciones; b) distribucién y volimenes de los dep6sitos piroclasticos y lavicos;
c) duracion de la erupcién de tales volimenes de magma y gas.

Tres casos estudiados, sugieren la amplia variabilidad y diversidad en los tiempos y estilos
de las super-erupciones.

La erupcién del Oruanui (Nueva Zelandia) hace 26,5 ka de aprox. 530 km3 de magma,
evidencia intervalos de erosion y/ o retrabajamiento de horizontes, con actividad espasmédica,
incluyendo hiatus de semanas. La erupcién estuvo compuesta por erupciones sucesivas a
gran escala con incremento de vigor, constituyendo un evento geolégico unico. En contraste,
la erupcién del Tuff Bishop, en Long Valley (California) hace 0,76 Ma de aprox. 600 km3,
muestra evidencias de una sola interrupcion y el mayor volumen de erupcién fue en sélo
6 dfas. La erupcion Tuff Huckleberry de Yellowstone, hace 2,06 Ma, de aprox. 2500 km3,
muestra varias erupciones,con interrupciones de meses o mas. En la base de los depésitos
de cafda, la presencia de horizontes de material retrabajado, sugiere relaciéon con vientos,
corrientes de agua y granizo, que los afectaron.
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Grandes provincicas igneas (lips)

Los plateau basalticos corresponden a cabezas de plumas, que forman las Grandes
Provincias igneas (LIPs — large igneous provinces). El término, fue propuesto por Coffin y
Eldholm (1991, 1994), Bryan y Ernst (2008), Sheth (2007) para caracterizar provincias igneas
maficas con extensiones areales >0,1 Mkm? que muestra “emplazamiento cottical masivo
de rocas intrusivas y extrusivas predominantemente maficas, que se habrian originado por
procesos diferentes a los normales de la expansién oceanica”.

Hstos fenomenos episodicos, erupcionan gran volumen de magma basaltico en periodos
geologicos relativamente cortos, formando las grandes provincias {gneas, que incluyen a, los
flujos basalticos continentales, las dorsales submarinas y asismicas, montes submarinos y
los gigantescos plateau oceanicos. Estas fluctuaciones en la dinamica de la Tierra son poco
entendidas y se asignan a plumas de manto, impactos de meteoritos o procesos esporadicos
que controlan la litésfera (Anderson 2005; Campbell 2005; Jones 2005; Saunders 2005).

El término LIPs, estuvo originalmente relacionada a las provincias basalticas continentales
del Mesozoico y Cenozoico, correspondientes a margenes pasivos y al volcanismo oceanico
conocido, extendiéndose después al registro Paleozoico, Proterozoico y Arqueano (Tabla
4-3).

Las LIPs estan caractetizados, ademds de su extensiéon >0,1 Mkm?, por: 1) Edades del
Arqueano al Fanerozoico; 2) Volumen; 3) Ambiente cortical (continental y oceanico); 4)
Ambiente tectonico; 5) Tiempo de emplazamiento del magma (maximo de ~50 Ma y con
pulsos de ~1-5 Ma); 6) Primariamente intrusivo o extrusivo; 7) Composicién (mafica y
silicica).

Adicionalmente para que sea considerada una LLIPs, la erupcién debe desarrollarse en un
ambiente tectonico de intraplaca, con tal afinidad geoquimica. Bryan y Ernst (2008) enfatizan
que las LIPs son provincias principalmente maficas, que tienen componentes ultramaficos y
silicicos subordinados, y sélo unas pocas LIPs son silicicas. Las LIPs (Mahoney y Coffin 1997)
han ocurrido como plateau basalticos oceanicos, o como plateau basalticos continentales
(Fig. 4-19).

Elvolumen delas LIPs es un atributo que responde a eventos anémalos de emplazamiento
de tremendos volumenes de magma que alcanzan la superficie de la Tierra. A veces la erosion
no permite cuantificar el volumen de magma extruido y en esos casos se definen por las rocas
intrusivas, tales como los enjambres de diques o por las rocas maficas-ultramaficas intrusivas,
como las que se encuentran en el Mesoproterozoico superior de Mackenzie o de Warakurna.

Plateau basalticos oceanicos

Los plateau basalticos oceanicos son amplias prominencias topograficas que se alzan
centenares de metros por encima del fondo marino que los rodea. Poco se conoce de estos
focos sumergidos, porque ellos son inaccesibles y se estima cubren el 3% del fondo marino.
La obtencién de testigos por perforaciones y dragado del fondo oceanico, asf como por el
muestreo de las cuestionables exposiciones en los margenes continentales, revelan que ellos
constituyen espesas secuencias de lavas basalticas. Algunos, alcanzan hasta 40 km de espesor
por debajo corteza, que significa casi cinco veces el espesor normal de la corteza ocednica.

La produccion de magma en los grandes plateau ocednicos, como Ontong-java en el
Pacifico occidental, es comparable con los sistemas de dorsales oceanicas y cadenas de islas
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ocednicas. Ontong-Java tiene una supetficie de 1.540.000 km?, con 30 a 43 km de espesor y
un volumen de aproximadamente 6x107 km?, que fue producido en aproximadamente 6 Ma,
lo que indica 10 km®/afio, en comparacion con los 21 km3/afio que producen las dorsales
del mundo.
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Fig. 4-19. Grandes provincias {gneas, especialmente basalticas (LIPs).

Una forma de producir en forma localizada tal volumen de basalto toleitico es por
descompresion con fusion a gran escala en la cabeza de una pluma caliente de manto, que
comenzarfan su ascenso en el limite manto - nicleo. Los modelos experimentales indican
que la pluma al ascender, tiene gran diametro en la cabeza y didmetro pequefio en la cola.
Gran cantidad de la roca viscosa del manto, es calentada y arrastrada ya que la cabeza tendria
temperaturas de 1350 — 1400°C y en la cola alcanzarfa los 1550°C. Cuando la cabeza de la
pluma alcanza la litosfera mas rigida es aplanada y podtia alcanzar los 2500 km de didmetro,
en comparacién con el pequefio didmetro de la cola, que sigue presionando a la cabeza
y aumentando su extensién. En razén de su espesor y flotabilidad relativa con respecto
al manto, los plateau oceanicos cabalgan sobre las placas convergentes de arcos de islas o
margenes continentales y no pueden ser totalmente subductados.

Plateau de basaltos continentales

Los plateau basalticos mejor conocidos son del Mesozoico y Cenozoico y solo algunos
del Proterozoico (Fig. 4-17, tabla 4-2 y 4-3). Enjambres de filones capa y diques se asocian
con los flujos de lava y son, particularmente visibles en los plateau mas antiguos, que estin
mas erosionados. LLos plateau basalticos, se forman por coladas de lava superpuestas y diques
alimentadores, en grandes volimenes (generalmente ~106 km3), con corta duracion del
pico de actividad (~1 Ma), lo que es compatible con la copiosa generacién de magma en la
cabeza de una pluma. Los plateau son de basaltos toleiticos, como los de Karoo, Etiopfa,
y Parand. Las picritas son poco comunes excepto en el Karoo y Deccan. Los basaltos son
afiricos y a veces porfiricos con fenocristales de plagioclasa. ILa pasta contiene plagioclasa,
clinopiroxenos ricos y pobres en Ca, 6xidos de Fe y Ti, vidrio y raramente olivino. El tipo de
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roca dominante esta ligeramente saturada en silice, representada por toleitas cuarzosas mas
evolucionadas que el MORB, en que las concentraciones de Fe, Ti, P y K son mayores, y el

MgO es bajo (5-8% peso), Ni (<100 ppm), Mg/ (Mg + Fe, (<0,65% peso).

Origen de los magmas

Los atributos geoquimicos indican fraccionamiento cristalino a baja presion de fundidos
parciales de manto primitivo. Cox (1993) arguye que los magmas del manto primitivo picritico,
sufren remocién polibarica del olivino durante su ascenso, reduciendo la concentracion de los
elementos compatibles y el MgO a ~7% peso. Posteriormente estos magmas fraccionados
sufren remocion de olivino, clinopiroxeno y plagioclasas, en camaras estacionarias proximas
al Moho, donde habrian quedado bloqueados en su ascenso. Estos gabros fraccionados tienen
aproximadamente el mismo contenido de elementos mayores que el magma generador. La
existencia de fraccionamiento intenso, en algunas provincias, se evidencia por el volumen
de lavas silicicas, que requiere de grandes camaras, o fuentes de calor para producir fusion
parcial de la roca de campo.

PROVINCIA EDAD (Ma) ESPESOR AREA ACTUAL
MAXIMO (m) (Km2)
Keweenawan (lago Precambrico sup. 1100-200 12.000 >1.000.000
Superior)
Plataforma Siberiana Permo-Trias 248-216 3.500 >1.500.000
Karro (S. Africa) Jurasico 206-166 9.000 140.000
Basaltos Kirkpatrick, doleritas
Ferrar (Antartica) Jurésico 179+7 900 7.800
Parana — Etendeka Jurasico sup-Cretécico inf. 1.800 1.200.000
(Sud América-Africa) 140-110
Provincia ignea nord-Atlantica
Deccan (India) Cretacico sup - Eoceno 65-50 2.000 1.000.000
Rio Columbia (USA) Cretacico-limite Terciario >2.000 > 500.000
Mioceno 17 — 6 >1.500 200.000

Tabla 4-3. Edades y dimensiones de las mayores flujos basalticos continentales.

Los patrones de normalizacion de los elementos trazas para los basaltos continentales
son similares a las toleitas de las islas oceanicas y MORB-E, implicando una fuente de
pluma similar. I.a contaminacién se produce durante la cristalizacion fraccionada en camaras
magmaticas corticales, que generan lavas rioliticas, como en los plateau de Karoo y Parana.
Algunos flujos basalticos continentales tienen anomalfas negativas de Nb-Ta, que es tipica de
magmas de arco y de corteza continental. Muchos flujos basalticos tienen elevada relacion
¥St/% St y estin deprimidos en ""Nd/'"*Nd, que es consistente con contaminaciéon por
corteza continental antigua.

Ruptura continental

El ascenso de una pluma, produce una expansion térmica, que genera el domamiento de
lalitésfera y las fuerzas extensionales inducidas en la placa rigida producen su abovedamiento,
que permiten la intrusion de enjambres de diques radiales en grandes extensiones y que estan
expuestos en provincias donde la cubierta de lava ha sido erosionada.

En algunos casos la actividad de la pluma ha causado la ruptura de placas continentales,
dejando salir diques y filones, que dan lugar a un margen continental pasivo adyacente a la
apertura de un océano, otros flujos volcanicos relacionados a plumas astenosféricas, como
los de Siberia y de Columbia River, no han producido ruptura continental.
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Fig. 4-20. A: Actividad de una pluma de manto y ruptura de Sud-América y Africa. B: Esquema geoldgico de las
provincias de basalto-riolita de Parana y Ethendeka, a aprox. 138 Ma. (Modificado de Peate 1997).

La ruptura de Gondwana comenz6 en el Atlantico sur en el Cretacico (Fig. 4-20). La
mayor parte de los ~1,5 x 106 km? de volumen de lava que constituyen los plateau basélticos
de Parand y Ethendeka, bordean al Océano Atlantico en el este de Sudamérica y por el
sudoeste de Africa, respectivamente y fueron extruidos entre 134 y 129 Ma. Estos flujos
basélticos son bimodales. I.a mayorfa son tolvitas alteradas que tienen 63-72% SiO,, y muy
pocas no lo estan y tienen 59-63% SiO,. Asimismo, las rocas silicicas tienen fuentes diferentes.
Las riolitas porfiriticas altas en Ti, serfan derivadas por fusion parcial de basaltos tempranos
alojados en la corteza inferior, inducida por los basaltos que les sucedieron. Las riolitas
afiricas bajas en Ti tienen elementos trazas y relaciones isotopicas que indican derivacion por
asimilacién de la corteza en magmas basalticos fraccionados. Los flujos de riolitas afiricas
ocurren en unidades con notable homogeneidad individual, con ausencia de zoneamiento a
pesar de su gran volumen (>1000 km”’). Algunas han fluido a distancias de >300 km y han
podido ser correlacionadas en ambos lados del Océano Atlantico. La relacién espesor-largo,
tan baja como 1/2000, es inusual en los flujos ldvicos, lo que sugiere su emplazamiento
como ignimbritas, aunque la fabrica piroclastica se ha perdido, posiblemente obliterada por
reomorfismo. El magmatismo alcalino contemporaneo con el volcanismo de Parana incluye
pequefios cuerpos de gabros alcalinos, sienitas, fonolitas y carbonatitas.

Provincias Continentales basalticas

Ejemplos: Liberia, Karroo, Parana-Ethendeka, Deccan, Afro-Arabica, Columbia River.
Enjambres gigantes de diques continentales, filones y provincias intrusivas maficas-
ultramaficas.

Ejemplos: Mackensie, Warakuma, Bushveld.

Cinturones Verdes Arqueanos (Asociaciones toleiticas y komatiiticas).
Continental | Ejemplos: Superior, Yilgam, Bulawayan, Rae.

Margenes volcanicos de rift.

Ejemplos: India-Oeste de Australia, Atlantico norte.

LIPs LIPs silicicos.

Ejemplos. Whitsunday, Chon Aike, Sierra Madre occidental.

Plateaus oceanicos.

Ejemplos: Ontong-Java-Manihiki-Hikurangi, Kerguelen, Caribe-Colombia, Levantamiento
Oceanico Magallanico.

Flujos basalticos de cuencas oceanicas.

Ejemplos: Cuenca Nauru, Marianas orientales, Pigafetta.

Tabla 4-4. Grandes rrovincias 1gneas (L1rs).
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