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Introduccion

El presente libro recopila y contextualiza conocimiento producido a partir de los
resultados de investigaciones sobre temas propios de las “Ciencias de la Tierra”,
en particular del generado por equipos de investigadores-docentes de la UNLPam.

Hace foco en aquellos aspectos que permiten entender y explicar los principa-
les fendmenos volcanicos que afectaron a la zona geografica que hoy conocemos
como provincia de La Pampa. En ese sentido, se pone énfasis en el volcanismo de-
sarrollado en esta area, proponiendo marcos tedricos producidos por las Ciencias
Geoldgicas, e incluyendo conocimiento generado a partir de trabajos cientificos de
proyectos de investigacion, tesis y material de catedras vinculadas a la carrera de
Geologia de la UNLPam.

Se ha puesto especial cuidado en lareescrituray adaptacién de dichos trabajos, su-
mado una cuidada inclusién de fotos ilustrativas y esquemas aclaratorios. De esta
forma, se pretende que las y los docentes del nivel secundario dispongan de un ma-
terial de referencia a la hora de abordar estos temas en el aula. También se hacen
sugerencias de actividades aulicas, articuladas con los marcos teéricos, que ofrecen
propuestas de ensefianzay alternativas de aprendizaje para las y los estudiantes.

De esta manera, se ha buscado generar un texto que cubra un “vacio” de recursos
destinados a docentes que requieren fuentes de formacién e informacién confiable
en los temas abordados. Asimismo, aporta a la contextualizacion regional de conte-
nidos escolares en el nivel educativo al que va dirigido.

Por todo lo expuesto, el presente libro es un material inédito que cubre varios as-
pectos, tedricos y didacticos, ain no abordados en las tematicas presentadas. De
esta forma, satisface los requisitos y objetivos formulados en la convocatoria de
la EAUNLPam, aportando a la mejora de la ensefanza y aprendizaje en el nivel
secundario.

Asimismo, se presenta como una propuesta que fortalece la articulaciéon entre la
Universidad y el Nivel Secundario en el ideario de que el saber construido por la
Universidad es un bien publico, al que se debe tener libre acceso y estar disponible,
particularmente para quienes ejercen la docencia.

No es la pretensién de este libro cubrir todos los aspectos del saber, sino hacer foco
en aquellos que permiten entender y explicar los principales fenémenos volcanicos
que afectaron ala zona geografica que hoy conocemos como La Pampa.

De esta manera, se ha pretendido generar un texto que aporte a la mejora de la
ensefanzay aprendizaje en la tematica en el nivel secundario.

Con el propésito de simplificar la informacion, se omitieron algunos datos o con-
tenidos que pudieran confundir al lector (por ejemplo, se ha quitado el margen de
error de calculo en la expresion numérica de las edades de las rocas).
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Las direcciones electronicas citadas se deben considerar vigentes para su acceso a
la fecha de publicacién del presente libro. Las posibles modificaciones o alteracio-
nes quedan fuera de las previsiones de la presente publicacion.

Enfoque pedagdgico de la propuesta didactica

La educacion en las “Ciencias de La Tierra” —o Geociencias—, pretende la alfabe-
tizacion cientifica —geocientifica— y tecnolégica de nuestros/as estudiantes en
este campo de saberes, contribuyendo a su formaciéon como ciudadanos criticos
y responsables. Asimismo, “la comprensién profunda de los efectos que tienen los
fendmenos geoldgicos en el condicionamiento (actual y pasado) para la evolucion
de los ecosistemas y el desarrollo de la vida, requiere de ciudadanos que perciban
y asimilen el caracter transitorio y cambiante de los paisajes geolodgicos” (Lacreu,
2009).

Por lo tanto, es fundamental fomentar en las y los estudiantes una mirada cuestio-
nadora sobre los fendmenos naturales, en tanto objetos de estudio, ampliando su
capacidad para observarlos, describirlos y explicarlos al apropiarse de los modelos
que la ciencia construye —y las formas en que estos fueron construidos—.

Las propuestas de actividades que se incorporan en el presente texto se enmarcan
enuna perspectiva constructivista de laensefnanzay aprendizaje escolar. Poniendo
énfasis en la construccion, por parte de cada estudiante, de una mirada mas am-
plia, analitica y critica sobre el fendmeno/proceso natural que se esta analizando.
Asimismo, su escritura fue pensada en funcién de favorecer la transposiciéon di-
dactica de los modelos cientificos propuestos. De esta forma, la contextualizacién
aulica, en los diferentes escenarios de ensefianza, queda a consideracion de cada
docente para ser ajustada en funcién de su planificacion.

La progresiva resolucion de las consignas propuestas pretende hacer foco en la
construccion de los principales conceptos desarrollados en cada seccion del libro,
como también la aproximacion a algunos de los modelos que las Geociencias han
generado para explicar estos conceptos. Para ello, se incluye el planteo de ejem-
plos y casos de los contextos naturales cercanos que, dado su significatividad, per-
miten la aplicacion y transferencia de las ideas en construccion, fortaleciendo el
aprendizaje.

Considerando este enfoque se pretende, a través de la propuesta didactica del tex-
to, promover en los espacios de enseinanza el planteo de problemas de diferentes
dimensiones —por ejemplo, a través del andlisis de casos—. Esto permitira, enlasy
los estudiantes, la produccion de ideas e hipétesis que intentan resolver uninterro-
gante sobre el que no se tiene una respuesta inmediata y sobre la que se necesita
ampliar la informacion que se dispone para poder resolverla (Jaén, 2008).

Se procura, ademas, a través de la progresiva introduccién de terminologia espe-
cifica, la incorporacion significativa del lenguaje formal y simbdlico de las Ciencias
de La Tierra, como consecuencia del proceso de aprendizaje (Sanmarti et al.,
1999). Asimismo, se aspira al fortalecimiento de habilidades cognitivas —en tanto
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competencias cientificas que permiten construir nuevo conocimiento— como la
identificacion, la descripcion, la relacién, la inferencia, la formulacion de explica-
ciones tedricas, la fundamentacion y argumentacion, entre otras (Furman, 2010).

Enmarque curricular

Los contenidos desarrollados en el presente texto estdn propuestos en los
“Materiales curriculares” del Ciclo Orientado de la Educacion Secundaria en la pro-
vincia de La Pampa, en particular en el espacio curricular “Ciencias de La Tierra”,
correspondiente al cuarto ano, Orientacion Ciencias Naturales. Favorece el desa-
rrollo de dos de los tres ejes que propone para su ensefianza: ejes “La estructuray
dindmica de la litosfera” y “Los materiales sélidos de la litdsfera: rocas y minerales”.
Asimismo, aporta, parcialmente al tercer eje: “Los procesos externos que modelan
el paisaje”.

Es importante mencionar, también, que el presente texto hace aportes funda-
mentales al desarrollo de la asignatura “Geociencias”, correspondiente al quinto
ano de la Educacién Secundaria, Orientacién Ciencias Naturales, del Colegio de la
UNLPam (disefo curricular parala ESO, Resol. 432/13 CSde laUNLPam, y ala pro-
puesta de revision de contenidos para el Col. de la UNLPam 2018-2019).

Instroduccion



1.1. Estructura interna del planeta Tierra

La Tierra es un planeta cuya fisonomia y morfologia superficial han estado en per-
manente transformacion desde su origen, hace aproximadamente 4550 millones de
anos. La mayor parte de esta dinamica superficial responde a procesos que ocurren
en el interior del planeta. Estos pueden desarrollarse en un corto periodo de tiempo
mediante sismos o erupciones volcanicas o bien de manera lenta con procesos que
involucran cientos de miles o millones de afnos, como el levantamiento de las cade-
nas montanosas. Para comprender esto, es necesario sefialar que el interior del pla-
neta Tierra no es homogéneo, sino que se divide en grandes capas y subcapas con
diferente composicion quimica-mineralégica y diverso comportamiento mecanico.
Desde la superficie hacia el centro del planeta y teniendo en cuenta la composicién
guimica-mineraldgica, la Tierra se encuentra conformada por: la corteza (superior e
inferior), el manto y el nuicleo. La corteza es la capa mas externa, con espesores que
varianentre 5y 8 km (en zonas oceanicas), 30 km (en zonas continentales no cordille-
ranas) a 100 km (en zonas cordilleranas). El manto es la capa de |la Tierra de mayor es-
pesor, extendiéndose desde la base de la corteza hasta los 2900 km, donde comienza
la transicion con el nucleo. Este Ultimo esta compuesto principalmente por una alea-
cion de hierro y niquel y se extiende hasta los 6370 km de profundidad (Figura 1.1).

Figura 1.1. Estructurainterna de la Tierra. Fuente: elaboracion de Tomas Diaz Herrero.
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Asimismo, la Tierra se divide en capas con diferente comportamiento mecanico; la cor-
teza y la parte superior del manto superior forman la litosfera. Por debajo (dentro del
manto), se encuentra la astenosfera, conformada por roca en estado plastico y parcelas
de roca fundida que se extiende hasta una profundidad de aproximadamente 400 kmy
tiene la capacidad de fluir. En términos generales, la litosfera se comporta de manera fra-
gil, es decir, se fractura ante esfuerzos de corta duracion, mientras que la astenosfera pre-
senta un comportamiento ductil o plastico. Por debajo, se encuentra la mesosfera (manto
inferior), también con comportamiento ductil y, finalmente, el niicleo externo liquido y el
nucleo interno sélido. Las corrientes convectivas internas en el nicleo externo y el mo-
vimiento e interaccion entre ambos sectores del nucleo serian responsables de la gene-
racion del campo magnético terrestre. Por ultimo, se encuentra el nucleo interno, el cual
estd en estado solido. A medida que la Tierra se vaya enfriando, el nticleo interno sélido
ird creciendo a expensas de los sectores inferiores del niicleo externo (Condie, 2015). La
consistencia de las capas terrestres en profundidad se ha determinado a partir del anali-
sis del comportamientoy velocidad de propagacion de las ondas sismicas, las cuales no se
transmiten, o se desaceleran, al atravesar medios liquidos o de comportamiento viscoso.

Propuesta de actividad para el aula

ActividadN°1  Una “mirada” hacia el interior de nuestro planeta

Objetivos de e Diferenciar las capas que conforman el interior planetario,
aprendizaje: en funcién de sus caracteristicas fisicas y quimicas.

e I|dentificar algunos de los métodos que usan los cientificos
para inferir la conformacion interna del planeta.

e Relacionar los procesos formativos del planeta con las ca-
racteristicas que asumen las capas del planeta.

e Relacionar algunas de las propiedades fisicas de los materiales,
como ladensidad, con su “ubicaciéon” relativa en las capas inter-
nas del planetay del resto de los planetas del sistema solar.

e Vincular factores, como la presion y temperatura, con las
caracteristicas fisicas y estado de agregacién posible de los
materiales de las capas del planeta.

Recursos “en Video: “Corteza terrestre, manto y nucleo”, disponible en ht-
linea” para tps://youtu.be/ArTDDBTV4Lk

ampliar infor-
macioén sobre el
tema:

Texto: Folguera, A. y Spagnuolo, M. (2010). “De La Tierra y los
planetas rocosos. Una Introduccién a la tecténica”. Coleccién “Las
Ciencias Naturales y laMatematica”. Bs. As.: Ministerio de Educ.
de la Nacion. Cap. 1, 2, 6 y 10. (texto de libre disponibilidad en:
http://www.bnm.me.gov.ar/gigal/documentos/EL002057.pdf)

Modalidad de ¢ Individual paralaresolucion de la consigna A.
trabajo aulico

sugerida e Grupal paralaconsignaB.
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Propuesta de consignas para el desarrollo de la actividad:

A. Respondemos las siguientes preguntas:

1.

Los geofisicos infieren que el manto inferior es de naturaleza sélida, en con-
traste con el nlcleo externo, que seria un “fluido”, entonces...:

a) ...;.Comose pudieronconocer estas caracteristicas fisicas? Fundamenta
la respuesta.

b) ...:Coémo se hizo para conocer la composicidén quimica de estas capas?
¢Cudl es lainterfaz/discontinuidad que se ubica entre...:

a) ...el mantoinferiory el nicleo externo?

b) ...yentrelaastenosferay la litosfera?

c) ...elmantoinferiory el superior?

;Cudl es laubicacionrelativa, en las capas del interior terrestre, de los elementos
guimicos conmayor densidady “pesados”?;Y ladelos menos densosy “livianos™?

;Cual es el tamano del nucleo terrestre, expresado en km de didmetro? ;y
su volumen, en proporcion con el del planeta?

:Qué elementos quimicos se espera que abunden en el ndcleo terrestre?

:Qué explicaciones ofrecen los cientificos a la presencia de elementos muy
densos y escasos (como el platino, iridio y niquel) en el manto terrestre
cuando el “modelo de capas” del planeta predice que estos deberian estar
ubicados en el nlcleo terrestre (o muy cerca de él)?

B. Fundamentamos las siguientes afirmaciones:

1.

Los “puntos de fusién” de los materiales que conforman el manto, ntcleo
externo e interno, son mucho mas elevados que cuando esos mismos mate-
riales estan en la superficie.

El estado fisico (estado de agregacion) de los materiales del nicleo externo
del planeta difiere del nucleo interno.

La ubicacion, en profundidad, de los materiales en funcién de su densidad
es similar en todos los planetas y satélites del Sistema Solar.

En la corteza terrestre, se encuentran materiales que, dada su densidad,
deberian haberse integrado al nucleo durante la formacién de este.

1.2. El calor interno de la Tierra

La mayor parte de los procesos geolégicos que dan forma a la superficie terrestre,
como el volcanismo y el movimiento de las placas tectdnicas, son producidos por la
transmisioén de calor desde las profundidades del planeta hacia su superficie.
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El origen del calor interno de nuestro planeta responde a una suma de procesos
fisicoquimicos, los cuales, en su mayoria, provienen de las etapas tempranas de for-
macion de la Tierra y sus consecuencias aun permanecen activas, aunque en me-
nor magnitud que en el pasado geologico. Algunas de las principales fuentes son:
1) Energia proveniente del crecimiento planetario por adicion de cuerpos menores
(acrecion), la cual se estima que fue suficiente para fundir los planetas terrestres o
rocosos a medida que crecian; 2) Cambios estructurales de los minerales por grave-
dad; a medida que un planeta crece, los minerales internos cambian de estructura
por las altas presiones a empaquetamientos mas densos y al producirse este cam-
bio se libera calor (proceso exotérmico); 3) Desintegracion de isdtopos radiactivos,
lo que aporta calor; y 4) Formacién del ntcleo, la cual fue un proceso que liberd
calor (exotérmico).

Durante los inicios de la formacion del sistema solar, el centro de este estaba ocu-
pado por un “protosol” rodeado de un disco de residuos estelares, constituidos
por gas, polvo y objetos rocosos, incluyendo hielo. Por acciéon de la atraccion gra-
vitatoria, estas particulas comenzaron a unirse formando grumos, cuyas colisiones
dieron lugar a cuerpos mayores de dimensiones kilométricas denominados plane-
tesimales. Estos cuerpos, uno de los cuales pasé a ser la Tierra, permanecieron gi-
rando en drbitas en torno al sol en formacién, atrapados por su fuerza de gravedad.
Cada “protoplaneta” fue captando, por accién de la gravedad, cuerpos rocosos dan-
do lugar a unincesante bombardeo y colisién de estos contra las superficies plane-
tarias en un proceso conocido como acrecion. La pérdida de altura y de velocidad
asociadas al impacto de estos cuerpos, lo cual se traduce en la pérdida de energia
potencial y cinética, respectivamente, se estima que generé cantidades importan-
tes de energia térmica. Esta energia fue la que fundié gran parte del volumen de
los planetas rocosos (Mercurio, Venus, Tierra y Marte) en sus etapas iniciales de
formacion. Al estar en estado liquido gran parte de estos planetas, fue posible la
separacion y hundimiento de elementos mas pesados como el hierro y niquel y la
formacién de los nucleos en estos. Entonces, nuestro planeta, en sus comienzos,
fue una gran bola de roca fundida que comenzé a enfriarse lentamente, desde su
superficie hacia el interior, liberando calor hacia el espacio exterior. Este calor re-
manente de la formacién del planeta aln contintia movilizdndose y se suma al flujo
térmico generado por otros procesos.

Por otro lado, y en relacién con la diferenciacién quimica mencionada anterior-
mente, la formacién del nucleo terrestre involucré elementos quimicos metalicos
pesados como el hierroy el niquel. La segregacion y hundimiento de los elementos
metadlicos pesados hacia el centro del planeta trajo como consecuencia la transfor-
macion de energia potencial en energia térmica, lo cual habria generado también
cantidades apreciables de calor, que aln la Tierra libera en su superficie. Este pro-
ceso exotérmico habria ocurrido en un periodo relativamente corto (50 Ma) duran-
te los ultimos estadios de la acrecién hace unos cuatro mil quinientos millones de
anos (Condie, 2015).

A medida que un planeta “crece”, los minerales que conforman las rocas inter-
nas cambian su configuracion cristalina a empaquetamientos mas densos para
adaptarse a las presiones y temperaturas en continuo crecimiento. Este proceso
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denominado cambio de fase es de tipo exotérmico, es decir que libera calor al me-
dio, lo cual contribuye al flujo térmico interno del planeta.

Pero no todo el calor interno del planeta esta vinculado a la Tierra tempranay alos
impactos de otros cuerpos rocosos. Las rocas que conforman las capas internas de
nuestro planeta contienen elementos con isétopos radioactivos, particularmente
uranio (U y 2%8U), torio (?*?Th) y potasio (“°K), los cuales son inestables y, con el
tiempo, se transforman o “decaen” en nuevas especies isotopicas estables emitien-
do energia. Debido a que las reacciones de descomposicion de estos isétopos son
exotérmicas, parte de esta energia desprendida es en forma de calor. Lo que cons-
tituye un aporte importante principalmente en la superficie de la Tierra, ya que los
elementos radioactivos se han concentrado en particular en la corteza continental
al momento de su formacion. Curiosamente, estas zonas se asocian al minimo flujo
caldrico terrestre, debido a que las rocas de composicion granitica que conforman
la corteza continental son malas conductoras del calor. Ademas, a lo largo de la his-
toria terrestre, los procesos magmaticos y tecténicos han dado lugar a un engro-
samiento de esta corteza, tornandose aun mas dificultosa la llegada del calor a la
superficie. Sin embargo, existen algunas regiones que, como resultado de su confi-
guracion geolégica, permiten que el flujo de calor ascendente que llega a la super-
ficie sea bastante mas intenso. Estas areas mas calientes estan preferentemente
relacionadas con las dorsales centro-oceanicas, en las cuales el espesor de la cor-
teza disminuye notablemente y el manto se encuentra mas préoximo a la superficie.
En este sentido, el calor es transmitido mas facilmente en las rocas basalticas que
conforman la corteza oceanica, ya que estas son mejores conductoras del calor que
las graniticas, las que se encuentran, de forma abundante, en las cortezas continen-
tales, como ya comentamos. También constituyen regiones de mayor flujo térmico
aquellas relacionadas con arcos volcanicos jovenes, situados en zonas de subduc-
cion (por ejemplo, los Andes) que conllevan gran actividad volcanicay sismica, y los
puntos calientes relacionados a plumas ascendentes del manto.

Es importante tener presente que el calor puede transmitirse esencialmente por
dos formas basicas: radiacion y conduccion, y otras mas complejas como convec-
cién y adveccién. La radiacion es la transferencia de calor por emision sin que los
cuerpos estén en contacto, por ejemplo: la que nos llega desde el sol. La conduccién
(o difusidn) es la transferencia de energia dentro de un objeto o entre distintos ob-
jetos que estan en contacto fisico. En la convecciény adveccién, intervienen fluidos
en la transferencia de calor de una zona de mayor temperatura a otra de menor
temperatura.

El calor que se genera en el interior de la Tierra se desprende gradualmente al-
canzando la superficie. Desde la parte mas caliente de nuestro planeta, el ntcleo
interno, el calor se transmite hacia el nucleo externo por conduccion. El nucleo
externo presenta corrientes de conveccion, las que, ademas de transmitir calor
hacia el manto inferior, son las responsables de la generacion del campo magnéti-
co terrestre. Desde las capas profundas del manto hasta la base de la litosfera, el
calor asciende transportado por las corrientes convectivas de los materiales que
forman el manto. Estas corrientes, ademas de transmitir calor, son una fuente de
energia para el movimiento de las placas tecténicas. El fendmeno de conveccién
puede observarse, por ejemplo, cuando calentamos agua en una olla. El volumen
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de agua del fondo de la olla se calienta en primera instancia y pierde densidad, por
lo cual asciende hacia las zonas superficiales, alli vuelve a enfriarse, ganando peso
y hundiéndose nuevamente al fondo del recipiente. En este movimiento ciclico, el
agua transmite calor a su entorno, generando corrientes que tienen cierta analogia
con las generadas en el nicleo externo y manto, sin embargo, en el caso de la Tierra,
existe diferencia con este ejemplo ya que la fuente de calor no esta unicamente
en el nucleo. Cuando el calor alcanza la litosfera, la conveccion deja de ser la for-
ma predominante en la transmision y esta comienza a producirse nuevamente por
conduccion (Figura 1.2).

Tal como comentamos mas arriba, nuestro planeta aun conserva en su interior
parte del calor generado durante su formacién, el cual se suma a aquel producido
por el decaimiento de los isétopos radiogénicos concentrados principalmente en
las rocas de la corteza. La evidencia de esto es lo que denominamos el gradiente
geotérmico de la Tierra, el cual se define como el aumento de la temperaturaconla
profundidad. En el interior de la corteza terrestre, ese incremento es, en promedio,
de aproximadamente 30°C por cada km que avanzamos en profundidad, mientras
gue, a mayores profundidades, ese gradiente disminuye drasticamente, de tal ma-
nera que, para el nlcleo terrestre, situado entre los 2900y los 6370 km de profun-
didad, se estiman temperaturas de entre 4500y 6600 °C (5500°C es latemperatura
de la superficie del sol) (Condie, 2015). Si imaginamos que el gradiente geotérmico
aumentase con el mismo ritmo con el que lo hace en las regiones superficiales, la
temperatura del ndcleo rondaria entre los 90.000y 190.000 °C aproximadamente,
lo cual con seguridad haria de la Tierra un planeta inhabitable.

Figura 1.2. Estima-
ciones del flujo de
calor del interior te-
rrestre. Fuente: ela-
boracion de Tomas
Diaz Herrero con
datos de https:/
en.wikipedia.or
wiki/File:Heat_flow
of_the_inner_earth.
jpg y valores de tem-
peratura de Condie
(2015).
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Propuesta de actividad para el aula

Actividad N°2  “Al calor del planeta”

Objetivos de e Interpretar algunos de los modelos cientificos que expli-
aprendizaje: can el origen de la geotermia planetaria.

e |dentificar las formas en que el calor interno del planeta
llega a su superficie y la manera en que este se transmite
en las diferentes capas.

e Relacionar el flujo del calor interno con la tecténica de
placas.

e Relacionar factores como la presion y profundidad con los
cambios térmicos hacia el interior planetario.

Recursos “en Video: “Geotermia y placas tecténicas”, disponible en https://
linea” para youtu.be/T2WqVjeOpXo

ampliar infor-
macioén sobre el
tema:

Texto: Folguera, A. y Spagnuolo, M. (2010). “De La Tierray los
planetas rocosos. Una Introduccion a la tecténica”. Coleccién “Las
Ciencias Naturalesy laMatematica” Bs. As.: Ministerio de Educ.
de la Nacién. Cap. 4. (texto de libre disponibilidad en: http://www.
bnm.me.gov.ar/gigal/documentos/EL002057.pdf)

Modalidad de ¢ Individual paralaresolucion de la consigna A.
trabajo aulico
sugerida

e Grupal paralas consignas By C.

Propuesta de consignas para el desarrollo de la actividad:

A. Respondemos las siguientes preguntas:

1.

;Cudles son los fendmenos naturales mas evidentes, observables a nivel de
la superficie terrestre, que demuestran la transmisién del “calor interno”
del planeta?

:Cuales serian las principales “fuentes” del calor interno del planeta?

El calor interno del planeta llega a la superficie por dos formas de transmi-
sion: conduccidn y conveccién. Explica las diferencias entre ambas.

Se afirma que latrasmision de calor, desde el nicleo externo hacia la litosfe-
ra, se da por conveccion, ;en qué se basan los cientificos para sostener esta
afirmacion?

:Como se formaria una “celda de conveccion”?

¢Por qué la transmision de calor en la litosfera seria por conduccion?
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7. ¢Qué es la energia geotérmica? ;De qué forma se puede, potencialmente,
aprovechar?

B. Sobre el “gradiente geotérmico”, resolvemos lo siguiente:
1. ;Qué expresa este gradiente?

2. ¢Cudl es elincremento térmico promedio por cada 100 m de profundidad?
Con estaldgica, ;cudl seria la temperatura de un material ubicado a 200 km
de profundidad?, ;y a 1000 km?, ;y en el centro mismo del planeta (6300 km
aprox.)?

3. ¢Por qué dicho gradiente no se sostiene de la misma forma en las zonas su-
perficiales del planeta que en el interior de este?

C. Elesquema que se incluye a continuacion muestra, de forma muy simplificada,
el interior terrestre con algunas “celdas de conveccién” dibujadas simbélica-
mente. Obsérvenlo con detenimiento y respondan lo siguiente:

1. ¢Enqué“capa” delinterior del planeta se observa esa conveccion?

2. :Qué caracteristicas/propiedades fisicas deberia tener esa capa? ;Qué di-
ferencias térmicas cualitativas son esperables en la base y parte superior
de la capa para que se transmita el calor? Fundamenten.

|f(

3. ¢Qué cambios puede generar, en la litosfera, el “impacto” de dos corrientes
de conveccion ascendentes adyacentes? ; Qué relacién podria establecerse
entre la influencia de las celdas de conveccién y la tecténica de placas?

1.3. Tectonica de Placas

Nuestro planeta, desde su nacimiento, hace aproximadamente cuatro mil quinien-
tos cincuenta millones de afos, permanece en constante cambio y evolucién. Si
de alguna manera pudiéramos conseguir una imagen de la Tierra tomada desde el
espacio en el pasado, por ejemplo, de hace doscientos millones de afios atras, nos
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encontrariamos con una configuracion de los continentes muy diferente a la que
vemos actualmente a partir de los satélites (Figura 1.3). Comprobariamos que, en
algiin momento de la historia de nuestro planeta, no habria sido necesario cruzar
el océano Atlantico en avién o en barco para llegar al continente africano, sino que
hubiesen bastado unas horas de viaje en automavil. También nos percatariamos de
gue unas vacaciones en la costa del mar habrian tenido destinos diferentes a los
gue actualmente frecuentamos. Lo mismo sucederia si optaramos por un viaje a
las grandes montanas andinas; llegariamos a Chile sin haberlas cruzado. Asi, hubo
un tiempo en que Sudamérica y Africa fueron una sola tierra y la cordillera de los
Andes aun no habia surgido; hubo un tiempo en el que lo que hoy son desiertos ex-
tremadamente aridos fueron extensas selvas tropicales y lo que antes eran regio-
nes sumergidas bajo el mar, hoy, son enormes cordones montanosos que albergan
las montanas mas altas del planeta.

Figura 1.3. Las diferentes posiciones geograficas de los continentes en el transcurso del tiempo geo-
légico. A la izquierda hace unos doscientos millones de afos; a la derecha, en la actualidad. Fuente:

https://www.shutterstock.com

Los cambios en la fisonomia de la superficie de la Tierraresponden a un conjunto de
procesos gravitatorios y térmicos que tienen origen mayormente en el interior del
planeta y que comenzaron a actuar luego de la formacién de la Tierra y contintian
manifestandose en la actualidad. En ocasiones, podemos ser testigos de estos pro-
cesos energéticos a partir de una erupcion volcanica o un movimiento sismico. Sin
embargo, la mayor parte de las expresiones superficiales de esta dindmica interna
se producen en una escala de tiempo tan grande que nos resultan indetectables,
por ejemplo, el levantamiento de una cadena montafnosa como los Andes.

En el transcurso de la historia, muchos naturalistas han postulado un gran nime-
ro de hipdtesis intentando explicar la aparicién de una cordillera en una region
y su ausencia en otras o bien el origen de algunos procesos geolégicos, como el


https://www.shutterstock.com/

volcanismo. A comienzos del siglo XX, Alfred Wegener presentd un modelo tedrico
sobre el movimiento de los continentes, conocido como deriva continental, en el
gue postulaba, con base en una serie de evidencias geoldgicas y paleontologicas,
gue los continentes no se encontraban en la posicion actual en el pasado geolégico.
Sin embargo, debieron pasar varias decenas de anos hasta que, a partir de la llega-
dade nuevas técnicas y herramientas batimétricas, se llevaron a cabo los primeros
estudios topograficos del fondo oceanico. Uno de los principales descubrimientos
fue el de la presencia de extensas cordilleras submarinas en las regiones centrales
de los océanos, las cuales actualmente se conocen como dorsales centro-oceanicas
y se caracterizan por un intenso volcanismo y elevado flujo de calor a lo largo de
estas (Folguera y Spagnuolo, 2009). En este contexto, un gedlogo estadounidense
Ilamado Harry Hess propuso el modelo de expansiéon del fondo oceanico que, junto
aldeladeriva continental, conformaron las bases de lateoria de latecténicade pla-
cas. Esta nueva hipotesis planteaba que las dorsales centro-oceanicas se encuen-
tran situadas sobre las regiones donde se produce ascenso por conveccion del ma-
terial del manto, aumentando asi el flujo térmico por debajo de estas. Los esfuerzos
tensionales que se producen, en parte por la intrusidon de este material fundido,
fracturan la corteza dando lugar a vias de escape del magma que sella estas grietas
formando nueva corteza oceanica. El continuo fracturamiento y ascenso de ma-
terial fundido genera un movimiento lateral del suelo oceanico como si se tratase
de una cinta transportadora, consumiéndose en las zonas de subduccién, donde la
corteza oceanica mas antigua es llevada nuevamente hacia el interior de la Tierra.
De esta manera, el calor asciende desde el interior del planeta transportado por un
flujo de material caliente, el cual transmite el calor y se enfria en las dorsales, ex-
tendiéndose lateralmente para, luego, sumergirse de nuevo en el interior terrestre
mediante un proceso conocido como subduccién.

La litosfera es la capa mecanica mas superficial de la Tierra formada por la cortezay
la parte superior del manto terrestre y es en la cual se ponen de manifiesto los pro-
cesos internos del planeta que, actualmente, son explicados a través del modelo de
tectdénica de placas. A su vez, esta capa rigida superficial se encuentra dividida en
fragmentos de tamano y forma variable denominados placas tecténicas las cuales
se mueven una con respecto a otra (Figura 1.4).

En la actualidad, se reconocen siete placas principales: Norteamericana,
Sudamericana, Pacifica, Africana, Euroasiatica, Australiana y Antartica, siendo la
del Pacifico la de mayor tamano. La mayoria de las grandes placas incluye un con-
tinente entero y una gran area de suelo oceanico. A su vez, existen placas de me-
nor tamano, aungque no menos importantes, como son las placas del Caribe, Nazca,
Filipina, Aradbiga, Cocos, Scotia y Juan de Fuca, entre otras.

Estas placas de litosfera se deslizan lentamente sobre la astenosfera, la cual com-
prende una regién del manto que no es del todo rigida debido a que un pequefio
porcentaje del material que la conforma se encuentra parcialmente fundido, es de-
cir, en estado liquido. Esta capa mas blanda y deformable permite el desplazamien-
to de las placas, que, por el contrario, no podrian deslizarse por la enorme fuerza
de rozamiento que se generaria entre la litosfera y la astenosfera si esta ultima
fuera tan rigida como la primera. Por ultimo, las placas tecténicas se definen como
continentales u ocednicas con base en el tipo de corteza (roca) que las conforman.
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Las placas continentales son aquellas donde su corteza se encuentra conformada
por un tipo de roca cuya composiciéon mineral y quimica promedio corresponde a
la de una roca ignea pluténica denominada granodiorita. Por otra parte, las placas
ocednicas presentan una corteza cuya composicion mineral y quimica promedio
responde a la de unaroca ignea volcanica denominada basalto.

A

Placa

stencsfera

Figura 1.4. A) Placas tecténicas principales. Fuente: USGS - Versién en espafiol Daroca90 - http://
pubs.usgs.gov/publications/text/slabs.html, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/in-
dex. php"curld 31474745 B) TIpOS de I|m|tes de placas,ambientes tectonlcos y volcanismo. Fuente:
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Bordes de placa

Las placas litosféricas se mueven lentamente y de manera ininterrumpida; a razén
de unos pocos centimetros al ano y seglin como se produzca ese movimiento, es-
tas pueden separarse, colisionar o incluso rozarse por sus margenes dando lugar
a bordes de placa divergentes, convergentes y transformantes, respectivamente.
Los bordes o margenes de placa divergentes se localizan donde dos placas tectoni-
cas se separan y permiten el ascenso de material fundido desde el manto terrestre
formando nueva litosfera, como sucede en las dorsales oceanicas. En los bordes o
margenes convergentes, dos placas colisionan, lo cual trae aparejado el descenso
continuo de una placa de litosfera oceanica por debajo de otra placa continental
u oceanica; o bien cuando dos placas continentales colisionan se produce un gran
apilamiento y levantamiento (por ejemplo, Himalaya). Por tltimo, cuando dos pla-
cas se desplazan lateralmente una respecto de la otra sin que exista formacién o
destruccion de litosfera, se denomina borde o margen transformante. En efecto,
cada una de las placas tectdnicas se encuentra conformada por una combinacion
de dos o tres de estos tipos de margenes dinamicos; por ejemplo, la placa de Africa
esta circundada mayormente por bordes divergentes lo cual hace que su superficie
aumente gradualmente ya que es en estos bordes donde se crea nueva litosfera.
Un borde de placa divergente se genera inicialmente en el interior de una placa,
la cual es sometida a procesos de estiramiento y adelgazamiento cortical dando
lugar a un conjunto de fracturas en la parte superior de la corteza, lo que se conoce
como sistema de rift y rifting al mecanismo que lo produce. Si el proceso persiste,
con el tiempo, pueden llegar a individualizarse dos placas. Este proceso es el que
se produce en las zonas de las dorsales centro-oceanicas, aunque también puede
presentarse en zonas continentales como actualmente sucede en el noreste del
continente africano. En este sector de Africa, la placa se esta desgarrando de tal
manera que, si el proceso continua, quedara separada en dos placas individuales.
Enese momento, laregion del rift, geomorfoldgicamente caracterizada por un gran
valle, se inundara de agua dando lugar a un nuevo mar, tal como esta ocurriendo
en el Mar Rojo. Un hecho similar ocurrié cuando América y Africa comenzaron a
separarse, hace unos ciento ochenta millones de anos, lo cual trajo como resultado
la apariciony evolucion del océano Atlantico.

La extensién y adelgazamiento de la corteza producida durante la formacién de
un rift da lugar, eventualmente, a la aparicion de una dorsal oceanica entre las dos
placas que divergen. Al dividirse la placa y comenzar a separarse un fragmento de
otro, se generara entre ambos un espacio que es invadido por magma que asciende
del manto. Este material fundido resulta de la brusca descompresion a la que son
sometidas las rocas que conforman el manto situado debajo de las dorsales. La pér-
dida de presion es un proceso que produce un descenso en el punto de fusién de
los minerales que conforman las rocas, dando lugar a que estas fundan parcialmen-
te a las mismas temperaturas en las que antes permanecian totalmente sélidas. A
medida que este material alcanza la superficie, pierde temperatura, solidificando y
formando nueva corteza. Al continuar separandose las placas, esta nueva corteza
ocednica es arrastrada hacia ambos lados de |a dorsal, abriendo un nuevo espacio
en el que se incorpora mas material proveniente del manto. Este ultimo asciende
y disipa parte de su calor transmitiéndolo a las rocas adyacentes mas frias, lo cual
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resulta en ladilatacion y expansion de estas, que genera un abombamiento por en-
cima del nivel medio del suelo oceanico y la posterior aparicion de las dorsales.

La velocidad de expansién en las dorsales varia entre 5 y 20 centimetros anuales
(Folguera y Spagnuolo, 2009) y, a medida que la nueva corteza formada se aleja de
lacrestadeestas, se vaenfriando, volviéndose mas densay pesada. Eventualmente,
esta corteza mas antigua, y por lo tanto mas fria y pesada, ejercera presién sobre
el material ductil de la astenosfera y se hundira en ella, dando lugar a una zona de
subduccion.

Las fosas oceanicas constituyen la expresion topografica superficial del proceso de
subduccion y son los sitios donde el fondo ocednico que forma parte de una placa
se flexiona por debajo de otra. De esta manera, aquellas rocas formadas en las dor-
sales centro-ocednicas son transportadas nuevamente a grandes profundidades
en las que imperan condiciones de alta presion y temperatura. Parte de este con-
junto de rocas que conforman la corteza oceanica contiene agua en la estructura
cristalina de los minerales que las conforman, a causa de la interaccién entre estas
con el agua marina o bien con fluidos hidrotermales calientes cerca de las dorsa-
les. El agua es un importante agente reductor del punto de fusién de los minerales,
por lo que se requiere de menos temperatura para fundir una roca hidratada que
una roca formada enteramente por minerales anhidros (libres de agua). El agua in-
corporada en la zona de subduccién a través de estas rocas “humedas” es liberada
de la estructura cristalina de los minerales que la contenian e integrada ahora a la
zona del manto situada por encima de la placa que se hunde, disminuyendo su pun-
to de fusion. De esta manera, se desata la fusion parcial del manto, dando lugar a
pequefnos cuerpos de magma que ascienden y se acumulan en sitios denominados
camaras magmaticas y, en ocasiones, alcanzan la superficie dando lugar a cadenas
de volcanes en forma de arco, paralelas a la fosa oceanica. Un ejemplo local de este
proceso es el que se produce en el margen oeste de Sudamérica donde una serie de
placas oceanicas se hunden por debajo de la placa sudamericana dando como re-
sultado la cadena de volcanes activos incluida en la cordillera de los Andes (Figura
1.5). Ademas, el proceso de subduccion esta asociado a la produccion de terremo-
tos y formacion de montafas, cuyas proporciones y extension estaran vinculadas
alavelocidad y angulo de inclinacion con el que las placas se subducen por debajo
de otras.
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Figura 1.5. Esquema del proceso de subduccion que se produce en el borde occidental de
Sudaméricay que dio lugar, entre otras cosas, al levantamiento de la cadena andina y al volcanismo
actual y pasado de laregion. Fuente: Elaborado por M. I. Bernardi con base en Jordan, Isacks, Ramos
y Allmendinger (1983) y Stern et al. (1990).

Finalmente, un tercer tipo de borde de placa es aquel en el que no se crea ni se
destruye corteza y se conoce como borde transformante o pasivo. En estos sitios,
dos placas tecténicas se desplazan de forma paralela y horizontal entre si y estan
intimamente asociadas a la expansion del suelo ocednicoy a las dorsales ocednicas
en el modelo de tectdnica de placas. Si observamos una imagen del fondo oceanico
sin agua con las dorsales oceanicas, notaremos que estas cadenas de volcanes sub-
marinos consisten en segmentos cortos (Figura 1.6) y desplazados lateralmente
uno con respecto al otro por fajas irregulares de suelo oceéanico. Estos cinturones,
denominados zonas de fractura, se encuentran dispuestos casi de manera perpen-
dicular con respecto al eje de las dorsales.

Figura 1.6. Zonas de fracturas y bordes
transformantes que segmentan las dor-
sales centro-oceanicas. Fuente: Berann,
Heezeny Tharp (1977) https://www.loc.
gov/item/2010586277/
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Los bordes transformantes se definen como una falla vertical en la que la direccién
de deslizamiento es paralela a la superficie terrestre; este movimiento fragmenta
la cortezay formaun notable sistema de fracturas. No todas las fallas transforman-
tes afectan la litosfera oceanica, sino que algunas de estas desgarran la litosfera
continental: por ejemplo, la mundialmente conocida Falla de San Andrés, que atra-
viesa California, constituye una parte del limite entre la placa norteamericanay la

del Pacifico.

Propuesta de actividad para el aula

Actividad N° 3

“Se mueve; todo se mueve... siempre se mueve”

Objetivos de
aprendizaje:

e I|dentificar y delimitar las principales placas tecténicas,
ubicandolas geograficamente.

e Diferenciar los tipos de bordes de placas, usando criterios
cientificos para agruparlos.

e Relacionar procesos volcanicos y sismicos con la dindmica
de los bordes de placas.

e Relacionar la antigliedad relativa de la corteza terrestre,
en particular la oceéanica, con la tecténica de placas.

e Describir y caracterizar algunas formaciones geoldgicas del
planeta, identificando sus posibles procesos formativos.

Recursos “en
linea” para
ampliar infor-
macion sobre el

Video: “Las placas tecténicas”, disponible en https://youtu.be/
T2WqVjeOpXo

Texto: Folguera, A. y Spagnuolo, M. (2010). “De La Tierra y los
planetas rocosos. Una Introduccion a la tecténica”. Coleccion

tema: “Las Ciencias Naturales y la Matematica”. Bs. As.: Ministerio de
Educ. de la Nacidén. Cap. 3 y 5. (texto de libre disponibilidad en:
http://www.bnm.me.gov.ar/gigal/documentos/EL002057.pdf)

Modalidad de ¢ Individual paralaresolucién de la consigna A.

trabajo aulico .

sugerida e Grupal paralaconsignaB.

Propuesta de consignas para el desarrollo de la actividad:

A. Considerando las caracteristicas de la dorsal centro-oceanica del Atlantico, re-
solvemos lo siguiente:

1. Ubicdy senald dicha dorsal en la siguiente imagen®:

1 Berann, H. C., Heezen, B. C. & Tharp, M. (1977) Manuscript painting of Heezen-Tharp "World ocean
floor" map by Berann. [?] [Map] Retrieved from the Library of Congress, https://www.loc.gov/
item/2010586277/.
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2. Nombra las principales placas litosféricas limitadas por esta formacion
geoldgicay ubicalas en laimagen.

3. ¢Quétipo de borde de placas tectdnicas evidencia esta dorsal? ; Cudles son
las caracteristicas mas relevantes de estos bordes de placas?

4. ;Por qué aeste tipo de bordes se los denomina “constructivos”?

5. El tipo de litosfera generada en estos bordes es del tipo “ocednica’,
entonces...:

a) ...¢;Por qué su antigliedad relativa, en el planeta, raramente supera los
200 Ma?

b) ...¢A qué se debe que la densidad de los materiales que la forman es
mayor que el de la litésfera continental?

6. Fundamenta la siguiente afirmacion: “El magma liberado por los volcanes
generados en este tipo de bordes presenta diferencias en su composicion
guimica con respecto al que se libera en los volcanes propios de bordes de
placas convergentes”.

7. Cuando estos bordes tectdnicos se generan en la zona continental del inte-
rior de una placa, reciben el nombre de “rift”. Cita dos ejemplos y ubicalos
geograficamente.

8. ;Cudleslaformaenlaqueelcalorsetransmite delinterior dela Tierra has-
ta esta zona de bordes? Realiza un esquema que permita explicarlo.

9. La “nueva’ litosfera, generada en las dorsales oceanicas, se compensaria
por destruccién de esta en otras zonas de bordes tectdnicos: ;cuales serian
esas “zonas” y los tipos de bordes involucrados?
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B. Analicemos tres formaciones geoldgicas importantes de nuestro planeta: la fa-
[la de San Andrés, la cordillera de los Andes y el Himalaya. Para ello, deberan
indagar, en las fuentes que consideren adecuadas, para ampliar informacion
(deben citar dichas fuentes).

1. Sobrela“fallade San Andrés”:
a) ¢Cuadles son las placas involucradas en su conformacion?
b) ¢:Qué tipo de borde de placa genera la “falla”?
c) ¢Cudleslaactividad geoldgica predominante?
d) ¢(Enqué orientacién cardinal se desarrolla esta falla?
2. Sobre el origen del Himalaya:
a) ¢Cudles son las placas tectdnicas involucradas en su conformaciéon?
b) ¢Qué tipo de borde se establece entre estas placas?
c) ¢Enqué “tiempo geoldgico” se estima que se inicid su formacion?

d) ¢Cualeslaexplicacion que se da ante la presencia de fésiles de organis-
mos marinos en la cima de esta formacion geoldgica?

3. Sobre lacordillera de los Andes:
a) ¢Cual es su ubicacién geografica global y su orientacién cardinal?
b) ¢;Cudl esel nombre de la placa tecténica en la que se encuentra?
c) ¢Enqué “tiempo geoldgico” se estima que se inicid su formacion?

d) ¢Cual es la explicacion, que ofrece la Geologia, sobre la forma en que
esta cordillera se generd?

e) ¢Cudles son las placas tectdnicas involucradas en su conformacion y
qué tipo de borde se establece entre estas?

1.4. Tipos de rocas

En Geologia, se dividen las rocas en tres grupos principales: igneas, sedimentarias
y metamorficas.

Las rocas igneas se forman cuando el magma o roca fundida se enfria y solidifi-
ca. El magma se puede formar a varios niveles de profundidad de la corteza vy el
manto terrestre y, a medida que se enfria, crecen los cristales de varios minerales.
Cuando el magma permanece en el interior profundo de la corteza, se enfria lenta-
mente durante miles de afos y da lugar a las rocas igneas denominadas pluténicas,
gue normalmente tienen tamano suficientemente grande de los minerales como
para ser distinguidos a simple vista. Debajo de los grandes volcanes, es comun que
se formen rocas igneas pluténicas; un ejemplo comun es el granito. Esta roca esta
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formada por minerales de colores claros (o félsicos) denominados cuarzo, feldespa-
to y mica blanca o muscovita. El granito y otras rocas composicionalmente relacio-
nadas son las componentes principales de la corteza continental.

Durante las erupciones volcanicas, el magma llega a la superficie de la Tierra y, al
entrar en contacto con el aire o agua, se solidifica en muy corto tiempo y no hay po-
sibilidad de que crezcan los minerales/cristales. Debido a este enfriamiento brus-
co, se forma vidrio volcanico acompanado por gran cantidad de pequenos cristales.
Estas rocas solidificadas en la superficie terrestre se denominan volcanicas den-
tro del grupo de las igneas. Un ejemplo es el basalto, constituyente principal de los
suelos marinos y presente en los volcanes del oeste de La Pampa y en la Patagonia.
Esta roca esta formada por minerales de color oscuro (o méaficos), como olivino y
piroxenos, que contienen en su composicion quimica una cantidad relativamente
significativa de hierro y magnesio.

Rocas sedimentarias: se forman por la acumulacién, compactacién y cementacion
de particulas minerales inorganicas y organicas en la superficie y parte superior de
la corteza terrestre. Las particulas o fragmentos que son la materia prima de las
rocas sedimentarias provienen de la destruccion de rocas igneas, sedimentarias o
metamorficas preexistentes, por procesos de meteorizacion.

Rocas metamorficas: se forman a partir de cambios en la mineralogia o la textura
deunarocaignea,sedimentaria o metamorfica en estado sélido. Estos cambios res-
ponden al reajuste de laroca original a las nuevas condiciones fisicas y se producen
a temperaturas y presiones elevadas que se dan en la profundidad de la corteza
terrestre y en el manto superior. Estas rocas pueden ser expuestas en la superficie
a causa de los movimientos tectonicos de la litosfera.

Clasificaciones de las rocas igneas

Las rocas igneas pueden clasificarse con base en sus minerales formadores identifi-
cados con lupa (clasificacion de campo), con microscopio petrografico (clasificacion
petrografica) o con base en su composicion quimica (clasificaciéon quimica).

La Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas recomendod clasificaciones y no-
menclatura para las rocas igneas (Le Maitre et al., 2002). Una simplificacién de la
clasificacion de campo para las rocas puede observarse en la Figura 1.7, donde, a
partir de la cantidad relativa de tres minerales principales (plagioclasa = P, cuarzo =
Q Yy feldespato potasico = A), es posible dar nombre a una variedad importante de
rocas igneas comunes. Esta clasificacion puede hacerse mas detallada a partir del
analisis de secciones delgadas de rocas al microscopio petrografico y, ademas, en
caso de que contengan otros minerales, se utilizan otros diagramas particulares.

La clasificacién quimica se aplica principalmente a las rocas volcanicas por la difi-
cultad en la identificacion de minerales debido a su pequefio tamafo o a la presen-
ciade vidrio.
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Figura 1.7. Esquema clasificatorio de campo simplificado con base en el contenido relativo de tres
minerales comunes: cuarzo, (Q), feldespato (A) y plagioclasa (P). Fuente: Elaboracion propia con
base en Le Maitre et al. (2002).

Cuando se cuenta con estos datos quimicos, la roca se puede clasificar sobre la base
de la concentracién de algunos elementos o agruparla segun el contenido de silice
o diéxido de silicio (SiO,) en:

e Rocasigneas (y magmas) ultrabasicas: menos de 45 % de SiO,. Por ejemplo, pe-
ridotita, roca comun en el manto.

e Rocasigneas(y magmas)basicas:de45a52%de SiO,. Por ejemplo, basalto, roca
comun en los suelos ocednicos y en extensos derrames sobre los continentes.

e Rocas igneas (y magmas) intermedias: de 52 a 65 % de SiO,. Por ejemplo, an-
desita, frecuente en volcanes de las zonas de subduccion.

e Rocas igneas (y magmas) acidas: mas de 65 % de SiO,. Por ejemplo, riolita, pre-
sente en volcanes de las zonas de subduccién.

Es importante aclarar que los términos acidos, basicos y ultrabasicos no estan rela-
cionados con las concentraciones de hidrégeno como sucede con el pH.

1.5. Generacion de magma en la Tierra

La formacién primaria de magmas en la Tierra se origina en el manto, en sectores
donde una porcion de laroca que lo forma pasa a estado liquido (fusién parcial). Esta
fusion se produce a partir de tres mecanismos principales: 1. Aumento de tempera-
tura o calentamiento, normalmente asociado a los puntos calientes y plumas ascen-
dentes del interior terrestre; 2. Disminucién de la presion sin pérdida significativa
de calor o descompresion adiabatica al ascender de forma relativamente rapida una
porcion del manto, lo cual es importante debajo de las dorsales centro-oceanicas; y
3. Descenso de la temperatura de fusion de un sector del manto por adicion de vo-
latiles, principalmente agua, lo cual sucede exclusivamente en zonas de subduccion.
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La mayor cantidad de magma en nuestro planeta, aproximadamente el 62 %, se
genera en el ambito de las dorsales centro-oceanicas; en las zonas de subduc-
cion, se produce el 26 % vy, finalmente, en las zonas de intraplaca, se originael 12 %
(Schmincke, 2004). La mayoria del volcanismo de intraplaca esta asociado a plumas
ascendentes desde el manto inferior en los llamados puntos calientes de la Tierra.
Estas son zonas de mayor temperatura que su entorno y este calor asciende en for-
ma de plumas, sin desplazarse lateralmente como las placas tecténicas. Al perma-
necer fijas, estas plumas dejan un rastro o cadena volcanica en la placa que pasa por
encima como la cadena de las islas de Emperador-Hawai.

Los magmas generados en el manto en todas estas zonas tienen composiciones
esencialmente basalticas, sin embargo, principalmente en las zonas de subduccion,
se originan, también, magmas de composiciones andesiticas y rioliticas o graniticas.
Es importante destacar que una pequefa parte del magma (~12 %) llega a super-
ficie generando rocas volcanicas, en cambio, el resto (~88 %) cristaliza a distintas
profundidades como rocas plutdnicas formando parte de la litosfera.

1.6. Erupciones volcanicas

Dentro de los fendmenos geoldgicos que se producen de manera espontanea, la
actividad volcanica es uno de los mas frecuentes. En términos generales, una erup-
cién volcanica se produce a partir de la descompresion abrupta de un sistema con-
formado por un fundido con una carga importante de gases. La actividad volcani-
ca suele percibirse como un proceso que produce erupciones muy explosivas, sin
embargo, muchas no lo son. ;Qué determina que un volcan expulse el magma con
violencia o con “tranquilidad”? Los principales factores que influyen son la compo-
sicion del magma, su temperatura y la cantidad de gases disueltos que contiene.
Estos factores afectan una propiedad del magma denominada viscosidad o la faci-
lidad con que este se desplaza. Cuando mas viscoso es un material, mayor es su re-
sistencia para fluir (por ejemplo, la miel es mas viscosa que el agua), también influye
en la viscosidad la cantidad de sélidos que contiene el fluido, por ejemplo, una miel
cristalizada es mas viscosa que su equivalente sin cristales: lo mismo sucede con el
magma. La viscosidad de los magmas asociados con erupciones explosivas puede
ser varias veces mayor que la de los magmas expulsados de manera relativamente
tranquila.

Factores que afectan a la viscosidad

El efecto de la temperatura sobre la viscosidad se puede percibir facilmente, por
ejemplo, la miel se vuelve mas fluida (menos viscosa) al calentarla. La movilidad de
la lava esta muy afectada por la temperatura; cuando se enfria, su movilidad dismi-
nuyey el flujo termina deteniéndose.

Un factor mas significativo en el comportamiento de los magmas es su composi-
ciéon quimica. La viscosidad de un magma esta directamente relacionada con su
contenido en silice. En general, cuanta mas silice tenga, mayor sera su viscosidad.
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La facilidad para fluir de un magma rico en este compuesto se ve impedida por-
gue este forma estructuras quimicas que se enlazan dando lugar a largas cadenas,
incluso antes de que empiece la cristalizacion (Llambias, 2008). Por consiguiente,
debido a su elevado contenido de silice, las lavas acidas son muy viscosas y tienden
a formar coladas gruesas, comparativamente cortas. Por el contrario, las lavas ba-
sicas, que contienen menores tenores de este compuesto, tienden a ser bastante
fluidas y se conoce el caso de coladas que han recorrido distancias de mas de 150
kildbmetros antes de solidificarse (por ejemplo, coladas de Mendoza-La Pampa).

1.7. Estilos eruptivos

La actividad volcanica se manifiesta a través de diferentes estilos eruptivos o tipos
de erupciones, los que pueden definirse como: hawaiano, estromboliano, vulcania-
no, pliniano e hidromagmaticos. En los cuatro primeros estilos, no hay participacion
de agua; en cambio, en los estilos hidromagmaticos, hay interaccién magma-agua.
La distincién de estilos eruptivos esta relacionada principalmente a la explosivi-
dad, a la altura de la columna de erupcién y a los productos generados. Cuando
es posible observar las erupciones, se las puede identificar a partir de su propia
actividad, por ejemplo, midiendo la altura de las columnas eruptivas; en cambio, en
volcanes inactivos, se deben estudiar los materiales generados para inferir como
fue la actividad.

e Hawaiano: son las erupciones mas tranquilas o menos explosivas y los magmas
son del tipo basaltico. La fragmentacion del magma es muy baja y da origen
a emisiones continuas de lava en forma de surtidores o fuentes (Figura 1.8).
Durante este estilo, se generan flujos de lava, pequenos volcanes piroclasticos y
volcanes en escudo. El nombre se debe a la gran frecuencia de este estilo erup-
tivo en los volcanes de Hawai.

e Estromboliano: las erupciones son de baja explosividad y fragmentacién de
magmas basalticos. Los productos generados son piroclastos principalmente
de tamano bomba/bloque, los cuales son expulsados a partir de pulsos sepa-
rados con intervalos de pocos minutos (Figura 1.8). Los edificios volcanicos ca-
racteristicos son volcanes piroclasticos llamados también conos de escoria. El
término estromboliano proviene del volcan Stromboli, en el sur de Italia, con
actividad ininterrumpida desde hace decenas de afios.

e Vulcaniano: las erupciones son explosivas y generan fragmentos piroclasticos
de tamano variable desde ceniza a bloque. La salida de magma se produce de
manera episddica y la composicion de los magmas es tipicamente andesitica.
Los volcanes son del tipo compuesto y el nombre de este estilo proviene de la
islade Vulcano en el sur de Italia.

e Pliniano: las erupciones son muy violentas, con importante fragmentacion del
magma, generando piroclastos de tamano ceniza, la que tiene una gran disper-
sion favorecida por el viento (Figura 1.8). Los edificios tipicos son los volcanes
compuestos. La denominacion de este estilo se debe a Plinio el Viejo, naturalis-
ta, quien vivié en el siglo I.
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¢ Hidromagmaticos: también conocidas, en sentido amplio, como erupciones
freatomagmaticas, surtseyanas o freatoplinianas. Las erupciones hidromag-
maticas se refieren a toda erupcion donde el magma interactta con agua y se
produce una erupcion explosiva a causa de la presion del vapor generado. Son
de alta explosividad y producen gran cantidad de material de grano fino tamano
ceniza. Los edificios eruptivos tienen crateres de diametro grande en relacion
con su alturay se denominan anillos de cenizas y maares (Figura 1.9).

Figura 1.8. A) Fuente de lava
hawaiana de aproximadamen-
te 300 m de altura, volcan Pu‘u
‘O'o (Hawai) en 1984. Fuente:
https://www.flickr.com
photos/usgeologicalsurvey
B) Erupcion subpliniana del vol-
can Calbuco (Chile) en 2015;
cenizas de uno de los pulsos de
esta erupcion cayeron sobre La Pampa, columna eruptiva de varios km. Fuente: imgur.com
C) Erupcién estromboliana del volcan Strémboli, Italia, en 2017. Fuente: https://www.flickr.com/

QhOtOS[ veronigue-mergauxz
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Figura 1.9. Maar Los Loros, formado por hidromagmatismo, al tomar contacto magma ascendente
con agua del rio Colorado, sur de Mendoza. Fuente: Imagen de Google Earth®.

1.8. Productos volcanicos

La actividad volcanica genera productos que se pueden agrupar en tres tipos: ga-
ses, materiales fragmentarios y materiales masivos.

Gases

Los magmas tienen la capacidad de contener gases en solucién mientras estén bajo
la presidn necesaria para que no escapen. Cuando los magmas ascienden, comienza
a disminuir la presidn sobre estos vy, por lo tanto, los gases empiezan a escapar del
liquido magmatico. Para determinar los tipos de gases y las proporciones de es-
tos en los volcanes activos, se realizan observaciones a distancia con instrumentos
gue poseen sensores especialmente disefiados. Ademas, se efectiian muestreos de
gases y vapores en las fumarolas, los cuales son luego analizados. El mayor compo-
nente de los gases detectados en los volcanes corresponde a vapor de agua (H,0),
seguido por dioxido de carbono (CO,), diéxido de azufre (SO,), nitrégeno (N) y can-
tidades menores de cloro (Cl), hidrégeno (H) y argoén (Ar) (Figura 1.10). Los volca-
nes son una fuente natural de gases para la atmdsfera, parte de los cuales vuelve
aingresar en las profundidades de la Tierra en las zonas de subduccién. Los gases
contenidos en el magma son importantes como promotores de las erupciones y su
concentracion estd vinculada con las caracteristicas quimicas del magmayy el estilo
eruptivo.
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Figura 1.10. Gases emitidos desde pequenos conos piroclasticos en la cima del Etna, Italia.
Mayormente, se trata de vapor de agua, pero también se observan minerales de azufre color amari-
llo formados a partir de la salida de gases. Fuente: Fotografia de G. W. Bertotto.
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Material fragmentario

Durante las erupciones y por la expansion de los gases que contiene, se puede ge-
nerar la fragmentacion del magma. Estos fragmentos de magma o piroclastos son
expulsados con distintos grados de violencia y pueden depositarse en las proximi-
dades de la boca de salida, formando parte del edificio volcanico, o viajar varios
kilbmetros en el terreno a gran velocidad como flujos piroclasticos o cientos a miles
de kildbmetros en la atmdsfera, movilizados por el viento. El primer caso se da en los
magmas menos Vviscosos (basalticos) durante erupciones hawaianas y estrombo-
lianas, en tanto que la mayor fragmentacion y dispersion de piroclastos se genera
durante la erupcién de magmas mas viscosos (andesiticos, daciticos y rioliticos), los
gue estan mas cargados de gases. El diametro de los piroclastos varia de menos de
2 mm (ceniza) a mas de 64 mm (bombas y bloques) llegando, en algunos casos, a
tener algunos metros y pesar varios miles de kilogramos (Cuadro 1.1, Figura 1.11).

Las particulas de ceniza se producen a partir de los magmas viscosos cargados
de gases durante una erupcion explosiva. A medida que el magma asciende por la
chimenea, los gases se expanden rapidamente, generando una espuma en el fun-
dido, que recuerda a la espuma que sale de una botella de cerveza recién abierta.
A medida que los gases se expanden de manera explosiva, la espuma se rompe en
fragmentos vitreos muy finos. A veces, la lava espumosa es expulsada como piedra
pémez, un material que tiene tantos agujeros (huecos vacios) que puede flotar en el
agua. Los piroclastos de tamano variable entre 2 y 64 mm son denominados lapilli y
pueden tener formas fluidales o escoriaceas. Las particulas mayores que los lapilli
se denominan bloques, cuando tienen caras y bordes relativamente rectos, debido
a que, al ser expulsados, ya estaban solidificados. Por su parte, las bombas son ex-
pulsadas como lava en estado plastico o semifundido y, a menudo, adoptan formas
fluidales o aerodinamicas al viajar por el aire. Debido a su tamario, las bombas y los
bloques suelen caer en las laderas del edificio volcanico. Sin embargo, a veces son
expulsadas a cientos de metros del volcan por la fuerza de los gases que escapan.

Tamaiio Nombre

Condicionde

(diametro 0
eyeccion
%)

mayor de 64 | redondeada a plastica bomba aglomerado
mm subangular

angular solida bloque brecha
de2aéb4 redondeada a liquidao lapilli aglomerado de
mm angular solida lapilli o brecha

de lapilli

menorde 2 | generalmente liquidao ceniza ceniza (sin con-
mm angular (puede | sdlida solidar) o toba

ser redondeada) (consolidada)

Cuadro 1.1. Division de los piroclastos. Fuente: Scasso y Limarino (1997).
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Figura 1.11. Depdsito fragmentario con piroclastos de tamaio variable de ceniza hasta bomba/
bloque. Sector superior del volcan Nevado, Payunia, sur de Mendoza. Fuente: Fotografia de G. W.
Bertotto.

Material masivo: coladas y domos

Las erupciones pueden dar origen a coladas o flujos de lava con distintas caracte-
risticas segln su composicion quimica y su temperatura, entre otras, asi como a
domos. El mayor desarrollo de las coladas se da en el volcanismo efusivo de compo-
sicion basdltica y a partir del estilo eruptivo hawaiano, principalmente. Las veloci-
dades de avance de las coladas de lava son de unos metros a unos pocos centenares
de metros por hora.

Se distinguen tres tipos de coladas de lava derramadas en la superficie en ambien-
tes subaéreos teniendo en cuenta la morfologia superficial de estas: “pahoehoe”,
“aa” y “en bloques” (los dos primeros son vocablos hawaianos) (Figura 1.12a, b, c).

Las coladas de lava pahoehoe se desarrollan con magmas de baja viscosidad (basal-
ticos) y presentan morfologia superficial suave y con ciertas ondulaciones de es-
cala métrica a kilométrica. Pueden presentar rugosidades superficiales generadas
cuando la capa superior, en estado semisdlido, se arruga por el desplazamiento de
lava fluida debajo: las mas tipicas son las lavas cordadas (Figura 1.12a, d). Mas de-
talles sobre las morfologias y modo de emplazamiento de este tipo de coladas se
desarrollaran en el capitulo referido a las coladas basalticas pampeanas.

Las coladas de lava del tipo “aa” se caracterizan por tener una superficie formada
por bloques de caras asperas y rugosidades cortantes (Figura 1.12b). Estas coladas
tienen mayor espesor que las pahoehoe debido a un aumento de la viscosidad y el
frente de avance es similar al de una cinta transportadora o a las orugas de una
maquina topadora. A medida que avanzan, la corteza exterior se rompe vy cae, sir-
viendo de apoyo para el nucleo que se encuentra semifundido.
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Las coladas en bloque son una variante de las coladas aa y se forman por magmas
de viscosidades mayores tanto basalticos como andesiticos o mas ricos en silice.
Los blogues del frente de avance y superficie son de dimensiones mayores a los de
las coladas aa y suelen tener caras mas lisas (Figura 1.12c).

Por su parte, cuando las lavas basalticas se emplazan en ambiente subacueo, por
ejemplo, en los fondos marinos, se desarrollan morfologias particulares denomi-
nadas “lavas en almohadilla” o “almohadilladas”. Esto se debe a que los sectores
en contacto con el agua de mar se enfrian rapidamente, aislando el interior de la
colada, que queda fundido, el cual sigue moviéndose y rompe la costra superficial
enfriada, desarrollando una estructura alargada y redondeada. Al repetirse este
proceso, las estructuras generadas se acumulan y dan lugar a esta formacién ca-
racteristica, la cual, si laencontramos en rocas antiguas, nos da indicios de que esas
coladas fueron derramadas en ambiente subacueo (Figura 1.12e).

Los domos son cuerpos masivos que no se desplazan mas allad de la boca de salida
a causa de la elevada viscosidad del magma que los forma. Son caracteristicos de
magmas ricos en silice que generan rocas como las riolitas y suelen aflorar luego de
erupciones explosivas, como sucedié con el volcan Chaitén, en el sur de Chile, en
2008-2009 (Figura 1.12f).
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Figura 1.12. A) Hinchamiento y rebrote en colada pahoehoe de Hawai en 2012. Fuente: https://
www.flickr.com/photos/scotnelson. B) Flujo activo aa. Fuente https://www.usgs.gov/media/images/
how-do-lava-flows-cool-and-how-long-does-it-take. C) Colada en bloques del volcan Tuzgle, Jujuy.
Fuente: Fotografia de G. W. Bertotto. D) Dedo de lava que se rompid en el extremo y dio lugar alava
cordada, volcan Etna, Italia. Fuente: Fotografia de G. W. Bertotto. E) Depdsito de lavas almohadilla-
das, Sicilia, Italia. Fuente: Fotografia de G. W. Bertotto. F) Domo del volcan Chaitén, sur de Chile, en
2009; durante la erupcion, las cenizas cubrieron parte de Chubut. Fuente: https://www.flickr.com/

photos/sbeebe

1.9. Morfologias volcanicas

La acumulacién de material a partir de la salida de magma, alrededor de una boca
de salida o chimenea volcanica, genera distintas geoformas volcanicas. Muchos
volcanes estan coronados por un crater o depresion central del edificio volcanico.
El crater es la expresion superficial de la chimenea volcanica, la cual es el conducto
por el que asciende el magma desde una camara magmatica o una zona de fusion.
Algunos volcanes, en lugar de crater, presentan una depresion formada por colap-
so, las cuales tienen tamanos notablemente mayores a los crateres y se conocen
como calderas.

Volcanes en escudo

Los volcanes en escudo estan formados mayormente por coladas de lava super-
puestas que, al derramarse alrededor de la boca de salida, se extienden por la su-
perficie y se acumulan con un angulo relativamente bajo, normalmente menor a
10° (Figura 1.13). Tienen esta denominacion porque se asemejan a un escudo de los
guerreros de la antigliedad. Para que se genere esta morfologia, las lavas deben ser
muy fluidas (basalticas) y emanadas a partir del estilo eruptivo hawaiano.

Los volcanes mas grandes de la Tierra son de este tipo y se encuentran en la isla
grande de Hawai (por ejemplo, Mauna Kea y Mauna Loa). El volcan Mauna Loa tie-
ne una altura de aproximadamente 9,5 km, de los cuales 5 km estan bajo el agua, ya
gue su base esta en el fondo del océano. También existen edificios volcanicos en es-
cudo de menor tamano, por ejemplo, en México e Islandia, con diametros menores
a 10 km, los que se denominan volcanes en escudo de tipo scutulum (Walker, 2000).
En el limite entre Mendoza y La Pampa, existe un volcan en escudo tipo scutulum
Ilamado Loma Jagliel del Moro.
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Figura 1.13. Volcan escudo Mauna Kea visto desde la ladera norte del Mauna Loa.
Las protuberancias de su perfil son volcanes piroclasticos. En primer plano, se obser-

van pequenos volcanes piroclasticos. Fuente: https://www.usgs.gov/media/images/
shield-volcano-mauna-kea-viewed-northern-slope-mauna-lo

Volcanes compuestos

Los volcanes compuestos o estratovolcanes poseen edificios casi simétricos de
tamano considerable y pueden elevarse varios miles de metros sobre el terreno
(Figura 1.14). Estan formados por coladas de lava intercaladas con estratos de pi-
roclastos. La lava menos fluida que los forma y la erupcién de material piroclastico
hacen que se generen laderas mas empinadas que en el caso de los volcanes en
escudo. Estos volcanes estan formados tipicamente por rocas de composicion in-
termedia (andesitas y traquitas).

En las zonas de subduccidn, se generan, frecuentemente, volcanes compuestos; la
mayoria de los que se encuentran activos se ubican en la zona denominada “anillo
de fuego del Pacifico”. Algunos ejemplos son el Monte Fuji de Japén, el Santa Elena
en EE. UU., el Popocatepetl en Méxicoy, en la cordillera argentino-chilena, los vol-
canes Lascar y Villarica en Chile y Copahue y Lanin en la zona limitrofe de Chile
y Argentina. Este tipo de volcanes estd asociado a las erupciones mas violentas,
como, por ejemplo, la del Vesubio en Italia en el afo 79.
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Figura 1.14. Volcan Lanin, Neuquén, ejemplo de volcadn compuesto. Fuente: Fotografia de A. J.
Richter.

Volcanes piroclasticos

Los volcanes piroclasticos, también Ilamados conos de escoria, estan construidos
con fragmentos de magma (piroclastos), cominmente del tipo basaltico, acumula-
dos alrededor de laboca de salida (Figura 1.15). Estos fragmentos, al ser eyectados,
poseen temperaturas de entre 900 y 1200 °C permitiendo que, en algunos casos,
al caer y acumularse rapidamente, se suelden fuertemente. Los piroclastos sueltos
tienen el angulo de reposo relativamente alto (entre 30y 40 grados) desde el punto
devistadelaestabilidad de las pendientes, formando, por lo tanto, pendientes muy
empinadas. Los edificios volcanicos de este tipo son relativamente pequenos, com-
parados con los volcanes en escudo y los compuestos, ya que miden, por lo comun,
menos de 200 metros de altura. A menudo, se forman cerca de centros eruptivos
mas grandes, agrupandose y formando campos volcanicos con numerosas bocas de
salida. En Payunia, existen mas de 800 conos piroclasticos, constituyendo una de
las regiones de la Tierra con mayor densidad de este tipo de volcanes (e.g. Inbar y
Risso, 2001). Estos ultimos, normalmente, se forman a partir de una sola erupcion,
por lo que se denominan conos monogenéticos; esta erupcion puede estar com-
puesta por varios pulsos eruptivos, con una duracion total de meses a unos pocos
anos.
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Figura 1.15. Al centro, volcan piroclastico en el campo Los Volcanes, Payunia. En primer plano, de-
posito de lapilli y, al fondo a la izquierda, volcan compuesto Payun Liso, sur de Mendoza. Fuente:
Fotografia de G. W. Bertotto.

Calderas

Por lo comun, los edificios volcanicos poseen en su cima una depresion subcircular
o crater con las paredes internas mas o menos empinadas, dependiendo de la caida
de roca hacia el centro de salida de lava. Por otra parte, las calderas son también
estructuras aproximadamente circulares, pero difieren de los crateres en que son
de mayor tamano y, fundamentalmente, porque tienen una génesis distinta. Se for-
man, con frecuencia, luego de una erupcion violenta con salida de material piro-
clastico de caracteristicas intermedias a acidas y el posterior colapso de la cima del
edificio volcanico. La razén para que se produzca este colapso es el vaciamiento
parcial de la cdmara magmatica sobre la cual se ha construido el volcan, por lo que
se produce una pérdida de sustento para toda la estructura rocosa. Aunque la ma-
yoria de las calderas se originaron luego de una erupcién explosiva, algunos volca-
nes basalticos en escudo de Hawai desarrollaron en su cuspide calderas de hasta
5 km de diametro, las que se formaron por hundimiento gradual a medida que el
magma era drenado a superficie.

Una de las calderas mas grandes de la Tierra es la del cerro Galan, en la provincia
de Catamarca, con un didmetro medio de 40 kildmetros. El volcan Payun Matru en
la provincia de Mendoza, dentro de la Payunia, posee una caldera de aproximada-
mente 7 km de didmetro (Figura 1.16).
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Figura 1.16: Caldera de aproximadamente 7 km de didmetro del volcan Payin Matru (flechas blan-
cas) y fisura (flecha amarilla) por donde se emitieron importantes volimenes de lava, algunos de los
cuales llegaron a La Pampa luego de recorrer mas de 100 km. Payunia. Imagen de Google Earth®.

Erupciones fisurales

El mayor volumen de lava que llega a superficie es expulsado a través de fisuras en
la corteza sin generar conos volcanicos; estas fisuras son las que forman las dorsa-
les centro-oceanicas. Las lavas expulsadas de esta manera son de baja viscosidad
y composicion basaltica. También existen fisuras en los continentes por donde se
han derramado importantes volumenes de lava basaltica cubriendo grandes areas.
Un ejemplo de esto lo constituye el campo basaltico de Parana (Brasil-Uruguay-
Paraguay-Argentina)-Etendeka (Namibia), formado en el periodo Cretacico duran-
te los comienzos de la separacion de este sector de Africa y América. Otros casos
actuales se pueden encontrar en Islandia y Hawai (Figura 1.17).

Un ejemplo mas cercano y de menor volumen de erupciones fisurales se localiza en
la Payunia, asociado al volcan Payun Matru, en el sur de Mendoza (Figura 1.16). Alli,
una fractura denominada “La Carbonilla”, de direcciéon aproximada este-oeste, per-
mitio el ascenso a superficie de importantes volUmenes de magmas que formaron
el Payun Matru y varias coladas de lava, algunas de longitudes mayores a 100 kmy
gue culminan en la provincia de La Pampa.
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Figura 1.17. Erupcién fisural en Hawai, en 1979, donde se extruyeron lavas basélticas. Fuente: ht-

tps://library.usgs.gov/photo/#/item/51dc7b15e4b097e4d3838a%¢e

1.10. Breve reseiia de la metodologia de estudio de las rocas

Trabajos de gabinete, campo y laboratorio

Cualquier salida de campo implica una preparacion previa (trabajos de gabinete)
gue incluye la ubicacion de sitios de interés, accesibles segln el objetivo de estu-
dio, mediante el procesamiento de imagenes satelitales y la recopilaciéon de ante-
cedentes de investigaciones previas. En el campo, se localizan los puntos ubicados
sobre los mapas, imagenes u hojas geoldgicas confeccionadas previamente. Segin
el objetivo, se pueden relevar los diferentes aspectos geoldgicos que se observan
durante el recorrido de una transecta o bien siguiendo algiin rasgo geolégico en
particular (por ejemplo, una capa de un mismo tipo de roca, una falla, los limites
de un cuerpo de roca, etc.). Se lleva a cabo una descripcion general del area, se to-
man datos y fotografias de los afloramientos, se realizan mediciones de parametros
geométricos y espaciales y se toman y rotulan muestras de los diferentes tipos de
rocas (en nuestro caso) para realizar posteriores estudios con microscopio petro-
grafico y analisis quimicos (Figura 1.18).

Como ejemplo para la situacion especifica del trabajo sobre rocas volcanicas, las
muestras se seleccionan teniendo en cuenta, entre otras cosas, los siguientes
criterios:

e Ubicacion de la roca en el perfil del afloramiento, es decir, si forma parte de la
base, del nucleo o del techo de la capa (sea esta una colada o no); también se
toman muestras del sustrato sobre el que se movilizaron las lavas o apoyaron
las rocas piroclasticas.

e Presencia de vesiculas, cambios notables en el tamaino de los cristales o de la
textura de la roca, cambios en la coloracién, alteraciones quimicas o fisicas,
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presencia de bandeados con diferentes coloraciones o composiciéon mineral,
etc.

e Alineaciones u orientacion de ciertos rasgos (por ejemplo, los cristales de mine-
rales con formas laminares, tabulares o prismaticas suelen aparecer orientados
en una direccién preferencial).

e Grado de dureza y morfologia de la muestra. Con frecuencia, los piroclastos
se presentan como fragmentos sueltos con formas fluidales (aerodindmicas) o
bien retorcidas que constituyen pequenos voliumenes de lava eyectados desde
la chimenea volcanica.

Figura 1.18. Trabajos de campo. A) muestreo
de depdsitos de ceniza basaltica debajo de una
colada pahoehoe en volcan Morado al oeste de
Gobernador Ayala. Fuente: Fotografia de G.
W. Bertotto. B) Trabajos sobre rocas interme-
dias del volcan compuesto Cerro Nevado en
Mendoza. Fuente: Fotografia de M. |. Bernardi.
C) Muestreo de una colada de lava activa por
personal del Observatorio Volcanico de Hawai.

Fuente: https://www.flickr.com/photos/
usgeologicalsurvey

Para extraer las muestras, se utiliza piqueta o masay cortafierros. Por lo general, se
lleva a cabo una primera descripcion de campo, por lo que es imprescindible tener
una lupa de mano. Muchas veces se recurre a elementos para raspar y comprobar
la dureza de minerales o bien reactivos quimicos para identificar ciertas especies
minerales (por ejemplo, &cido clorhidrico para identificar carbonatos, los cuales, al
entrar en contacto, generan una “efervescencia” caracteristica).

Finalmente, las muestras se embolsany rotulan segun un cédigo preestablecido. Se
toman fotografias y se esquematiza el afloramiento rocoso en la libreta de campo
indicando, entre otras cosas, la ubicacion de la muestra dentro de este.
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Estudios geoquimicos y petrograficos

El muestreo de rocas se lleva a cabo con el fin de describir sus componentes al mi-
croscopio (estudio petrografico) y para la realizacion de analisis geoquimicos en los
gue se determina la composicion quimica global de la roca o bien de los minera-
les que la constituyen. En un principio, se describe la muestra de roca (muestra de
mano) a simple vista, enfocandose en la textura y estructura de esta, y, si es posible,
en el tipo, tamano y caracteristicas de los minerales que la conforman (Figura 1.19).

A B
C
D E

Figura 1.19. Muestras de diferentes tipos de rocas (volcanicas) recolectadas durante los trabajos
de campo. A) Basalto con vesiculas. B) Basalto masivo. C) Bombas volcanicas fusiformes, acintadas
y retorcidas. D) Riolita con bandas y pequefios clastos de distinto color, Lihué Calel. E) misma roca
gue en D, foto de campo. Fuente: Fotografias de M. |. Bernardi y G. W. Bertotto.
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En el laboratorio, se confeccionan secciones o cortes delgados de roca. El procedi-
miento de preparacion de cortes delgados consiste en cortar una pastillao “chip” de
la muestra de roca (fragmento rectangular de unos 5 x 2 x 1 cm, aproximadamen-
te) (Figura 1.20a), el cual se adhiere a una lamina de vidrio mediante resina epoxi
transparente. Utilizando una maquina desbastadora (Figura 1.20b) y luego friccio-
nando a mano sobre un vidrio con esmeril en polvo y agua, se desgasta la pastilla
hasta alcanzar un espesor de 30 micras (trigésima parte de 1 mm) (Figura 1.20c).
Posteriormente, a partir del uso de un microscopio petrografico (microscopio de
luz polarizada) (Figura 1.20d), se describen en detalle las asociaciones mineralégi-
cas, las caracteristicas y abundancia de cada especie mineral y la microtexturade la
roca (Figura 1.20e y f).

Sobre algunas muestras seleccionadas, se efectiian andlisis quimicos, a partir de
los cuales se obtienen las concentraciones de los elementos que forman parte es-
tructural de los minerales de la roca (elementos mayores o mayoritarios) y de los
presentes en pequefia proporcion (elementos traza). Para los estudios quimicos,
se realiza un preparado previo de las muestras que consiste en la trituracién, cuar-
teo y pulverizado de estas, mediante el uso de prensas, morteros y molinos (Figura
1.20gy h). Posteriormente, un pequefio volumen de la roca pulverizada es lavado y
procesado mediante el uso de acidos y otros compuestos (Figura 1.20i).

Para determinar la edad “absoluta” o numérica de una muestra, se utilizan metodo-
logias basadas en el conteo de is6topos radioactivos de varios elementos (por ejem-
plo, potasioy argoén), a partir del cual se obtiene una relacion de abundancia (K/Ar)
gue permite obtener la edad de la muestra, con un intervalo de error, mediante el
uso de algoritmos. Durante los estudios de campo y gabinete, se estima también
una edad relativa de las rocas a partir de relaciones de campo, por ejemplo, entre
los diferentes flujos de lava y entre estos y el sustrato sobre el que se desplazaron.

El equipamiento necesario para obtener las concentraciones de elementos mayo-
res, traza e isétopos en las muestras de roca es variado y de caracteristicas muy
particulares (Figura 1.20j-I). Algunos laboratorios de universidades argentinas tie-
nen parte de este equipamiento; el resto de los andlisis se realizan en universidades
del exterior con las cuales se tienen convenios o en laboratorios privados.
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Figura 1.20. Algunos equipamientos para las tareas de laboratorio y gabinete. A) Pastillas o “chips”
de rocas para preparado de secciones delgadas. B) Cortadora y desbastadora de rocas para la con-
feccion de secciones delgadas (Laboratorio de Cortes de Roca, UNLPam). C) Secciones delgadas
de roca finalizadas. D) Microscopio petrografico. E) y F) Seccion delgada de roca (basalto) obser-
vada al microscopio petrografico. Simbologia de minerales: Ol: olivino, Px: piroxeno, PI: plagiocla-
sa. G) Prensa para triturado de la muestra. H) Tamizado de muestra triturada para andlisis quimi-
co. ) Lavado y centrifugado de muestra pulverizada para analisis quimicos. J) Espectrometro de
Fluorescencia de rayos X (UNIMORE, Italia). K) Espectrometro de Masas por lonizacion Térmica
(TIMS) (UFRGS, Brasil). I) Microsonda electrénica (ICATE, San Juan). Fuente: Fotografias de M. I.
Bernardi.
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Propuesta de actividad para el aula

Actividad N° 4 “Lo que los volcanes nos cuentan. El volcanismo en clave de
lectura”

Objetivos de e Identificar las partes reconocibles y productos genera-

aprendizaje dos en un volcan tipo.

e Clasificar los tipos de volcanes usando como criterios los
estilos eruptivos.

e Relacionar los estilos eruptivos con las caracteristicas
de las coladas de lavas que generany los factores que las
condicionan.

e Diferenciar rocas igneas pluténicas y volcanicas.

¢ |dentificar las principales rocas igneas propias de los di-
ferentes tipos de volcanes.

e Reconocer la presencia de cristales en diferentes tipos
de rocas igneas, estableciendo relaciones con la veloci-
dad de enfriamiento que experimentaron las mismas.

Recursos “en Video: “Las placas tecténicas”, disponible en https://youtu.
linea” para am- be/T2WqgVjeOpXo

pliar informacién
sobre el tema

Video: “;Qué tipo de erupciones volcanicas existen?”, dispo-

nible en: https://youtu.be/KWbAfF90DLc

Video: “Tipos de Volcanes”, disponible en: https://youtu.
be/2yzz81bZ1XY

Modalidad de e Individual parala resolucién de las consignas Ay B.
trabajo aulico )
sugerida e Grupal paralas consignas Cy D.

Propuesta de consignas para el desarrollo de la actividad:
A. Lasiguienteimagen corresponde ala estructura general de un volcany los pro-

ductos generados en una erupcion. Relaciona las estructuras y procesos nume-
rados en esta, completando la tabla:
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about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank

Estructuras/procesos Nudmero de la referencia

Camara magmatica

Conducto o chimenea magmatica

Flujo de lodo o rocas (lahar)

Flujo piroclastico

Caidade ceniza

Nube eruptiva

Bombas volcanicas

Avalancha/deslizamiento de escombros

Flujode lava

B. Sobre las rocasigneasy su contexto formativo:

1. ¢Cudl es el criterio que se usa para clasificar las rocas igneas en “acidas” y
“basicas”?

2. ;Cudl es la diferencia fundamental entre rocas “pluténicas” (o intrusivas) y
“volcanicas” (o extrusivas)? Ejemplifica cada caso.

3. ¢Qué relacion puede establecerse entre el tipo de volcan (segun su erup-
cion) y las rocas que producirian una vez enfriado el magma? ;Qué tipos de
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“coladas de lava” se generan en cada caso? (nota: consideren la fluidez, visco-
sidad y distancia que recorre el magma)

4. ;Qué relaciones pueden establecerse entre la velocidad de enfriamiento
del magmay el tamano de los cristales de una roca ignea?

5. Lasrocas intrusivas (pluténicas) difieren de las extrusivas (volcanicas) por
las caracteristicas de los minerales que las forman. ;Cudl es esa diferencia
y aqué se debe?

6. Amplia las diferencias entre rocas intrusivas y extrusivas, en funciéon de la
nueva informacion adquirida.

C. Las siguientes imagenes representan tres tipos basicos de volcanes, segun el
tipo de erupcion. Obsérvenlas detenidamente y completen el siguiente cuadro:

Imagen 1

Imagen 2

Imagen 3
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Caracteristicas por comparar Imagen1l Imagen2 Imagen3

Tipo de erupcion (pliniana, estromboliana,
hawaiana)

Con flujos lavicos extensos

Con flujos lavicos de poca extension,
relativa

Grado de explosividad (alto, medio o bajo)

Altura de la “nube eruptiva”

Rocaignea formada por la Basalto

solidificaciéon del magma Andesita

eruptado (roca extrusiva)
Riolita

Roca plutdnica formada por | Gabro

la solidificaciéon del magma

en el interior del edificio Diorita

volcanico (roca intrusiva) Granito

Este tipo de volcanes es frecuente en bor-
des de placas: convergentes, divergentes o
transformantes

El magma se formé a temperaturas relati-
vamente altas (mas de 900 °C) o relativa-
mente mas bajas (menos de 900 °C)

Contenido de diéxido de silicio SiO, de este
magma (alto, medio o bajo)

Fluidez de su lava (alta o baja)

Viscosidad de su lava (alta o baja)

Contenido o concentracion de gases del
magma (alto, medio o bajo)

Ejemplos de este tipo de volcanes, actual-
mente activos
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A iiiSimulando el trabajo de un geélogo!!!...

D. Vamos asimular el trabajo de campo y laboratorio de un/a geélogo/a. Para ello,
supongamos que son entusiastas aprendices de Geologia, que van a colaborar
con una persona especializada en un trabajo de investigacién. Por lo tanto, se
les solicita que indaguen las caracteristicas y abundancia de cada tipo de mine-
ral que pueda conformar una roca ignea, la cual es parte de una colada de lava
basaltica, proveniente del volcan Morado, ubicada en la zona de Gobernador
Ayala, La Pampa.

Parainiciar el trabajo, deberan...:
1. ...delimitar geograficamente la zona de estudio y...

2. ...trazar laruta mas adecuada que deberian recorrer desde sus lugares de
residencia hasta dicha zona.

Una vez completada esta parte, tienen que...:

3. ... hacer un listado de los posibles recursos y materiales que necesitaran
para el trabajo en el campo.

4. ... establecer |la cronologia de los pasos a seguir, desde la extraccion de la
muestra de roca hasta la determinacion de su composicién mineralogica.
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Capitulo 2

Volcanismo efusivo en La Pampa

2.1. Volcanismo en la zona de convergencia sudamericana
y en Payunia

2.1.1. La cordillera de los Andes

La subduccién en el oeste de Sudamérica, si bien con variantes, existe de manera con-
tinua desde hace al menos doscientos millones de afios; sin embargo, el levantamien-
to de la cadena andina es un proceso mas reciente que ocurre desde hace aproxima-
damente mas de veinticinco millones de anos. Los Andes constituyen un excelente
ejemplo de convergencia de placas, con subduccién de una placa oceanica por debajo
deuna placa continental y la consecuente formacién de una cadena montanosay vol-
canica a lo largo de esta (Figura 2.1). Se extienden unos 8000 km desde Venezuela
hasta la provincia de Tierra del Fuegoy, con base en sus caracteristicas morfolégicas,
fue dividida en Andes del Norte (10°N-3°S), Andes Centrales (3°S-33°S) y Andes del
Sur (33°S-56°S). La cordillera de los Andes contiene a los volcanes mas altos del pla-
neta situados en la zona limitrofe entre Argentina (Catamarca) y Chile (Atacama).

Laplacacontinental sudamericanainteractiaconvariasplacasocednicas: Antartica
(suroeste), Scotia (sureste), Cocos (noreste) y Nazca (oeste), siendo esta ultima la
de mayor relevancia en lo que respecta a la evolucién de la cordillera andina actual.
La variabilidad morfolégica y geolégica que se presenta en toda la extensién de la
cordillera andina revela diferencias geométricas en la zona de subduccién que la
forma. Alo largo de los Andes, las placas no subducen con el mismo angulo en toda
su extension, sino que estas muchas veces se encuentran fragmentadas y se hun-
den con diferentes inclinaciones a lo largo del margen. Asimismo, este angulo de
hundimiento de la placa puede ir variando con el tiempo. Para el caso de la placa de
Nazca, se pueden distinguir regiones donde tiene un angulo de aproximadamen-
te 30° las cuales se denominan “zonas de subducciéon normal” y corresponden a
areas con actividad volcanica moderna en la propia cordillera (por ejemplo, vol-
canes Copahue, Calbuco, Villarica, Chaitén, Puyehue y Peteroa). Cuando la placa
oceanica se hunde por debajo de la otra con un angulo mucho menor al “normal’,
puede ocurrir que la actividad volcanica y la deformacion generada se manifieste
en sectores mas alejados de la zona de subduccién. Estas zonas se conocen como
“zonas de subduccién subhorizontal”. Un buen exponente de este proceso en nues-
tro pais lo constituyen las Sierras Pampeanas (por ejemplo, Sierras de Cérdoba y
San Luis), cuyo levantamiento es producto de la deformaciéon en zonas internas de
la placa Sudamericana, como consecuencia de la subduccién de bajo angulo de la
placa de Nazca a estas latitudes. La actividad volcanica ligada a este proceso, en
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este sector, esta representada por los volcanes de Pocho en el oeste cordobés y el
cerro El Morro en San Luis, entre otros.

En este sentido, el sector extraandino del sureste de Mendoza, norte de Neuquén
y oeste de La Pampa se encuentra cubierto por una extensa planicie de lava resul-
tante de una intensa actividad volcanica que se desarrollé a partir del Mioceno (=
24 millones de anos) y perdurd hasta tiempos prehistéricos. Esta amplia zona, si-
tuada aunos 500 km al este de la fosa de Chile, se conoce como provincia volcanica
Payenia, segiin Polanski (1954), o geograficamente como Payunia, y su formacion
es el producto de la interaccion entre las dos placas mencionadas anteriormente
(Figura 2.1).

Figura2.1.Esquemadel procesode subduccion que se produce enel borde occidental de Sudamérica
y que dio lugar, entre otras cosas, al levantamiento de la cadena andinay al volcanismo actual y pasa-
do de laregion. Fuente: Elaborado por M. |. Bernardi con base en Jordan (1983) y Stern et al. (1990).

2.1.2. La provincia volcanica Payenia o Payunia

Payunia se encuentra comprendida dentro del sector norte extraandino de la Zona
Volcéanica Sur de los Andes. A esta latitud, la placa de Nazca se hunde por debajo de
Sudamérica conun dngulo de hasta 30° a una velocidad de aproximadamente 9 cm/
afo (Simkin et al., 1994). El volcanismo que dio forma a Payunia, y que actualmente
no muestra actividad, se produjo a partir de procesos internos a profundidades del
manto superior ubicado debajo de esta zona, como consecuencia de la subduccion.

Esta provincia volcanica contiene rocas que se formaron desde hace veinticuatro
millones de afnos hasta unos 1000 anos atras y comprende la mayor extensién y con-
centracion de conos piroclasticos (mas de 800) de Sudamérica (Inbar y Risso, 2001).
Durante diferentes épocas eruptivas en que la actividad ignea se desarrolld, fueron
formados varios volcanes compuestos y se extruyeron grandes volimenes de lava
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basaltica, las que representan las principales unidades de rocas volcanicas del area.
Payunia fue subdividida en varios campos volcanicos de acuerdo con su posicién
geografica, caracteristicas geoquimicas y edades (Bermudez et al., 1993; Gudnason
et al., 2012; Ramos y Folguera, 2011). Por lo general, estos campos se encuentran
vinculados a uno o dos centros eruptivos poligenéticos mayores, rodeados por nu-
merosos volcanes piroclasticos monogenéticos de mucho menor tamano. De norte
a sur, los campos volcanicos definidos y los volcanes mayores son: Campo Volcanico
del Diamante (Vn. Maipo 1900 m s. n. m.), Campo Volcanico del Nevado (Vn. Nevado,
3980 m s. n. m.), Campo Volcanico Llancanelo, Campo Volcanico Payan Matru (Vn
Payun Matru, 3691 m s. n. m. y Vn. Payun Liso, 3715 m s. n. m.), Campo Volcanico
Tromen (Vn. Tromen 3978 m s. n. m.), Campo Volcanico Chachahuén y Campo
Volcanico Auca Mahuida (Vn. Auca Mahuida, 2258 ms.n. m.).

2.2. Coladas basalticas

2.2.1. Caracteristicas generales

Los flujos lavicos continentales extremadamente largos son un fenédmeno poco co-
mun y los volcanélogos han enfocado sus investigaciones en la interpretacion de
los mecanismos de emplazamiento que permitieron su gran desarrollo longitudinal
(y areal en algunos casos). A nivel mundial, los principales casos citados en la biblio-
grafia corresponden a las coladas lavicas cuaternarias del noreste de Australia, de-
nominadas Undaray Toomba, con mas de 100 km de extension; las lavas terciarias
del Rio Columbia en EE. UU.y la colada de Thjorsa (>140 km) de 8500 afos de anti-
gledad en Islandia. Ademas, los extensos flujos basalticos pahoehoe del Mesozoico
tardio de Deccan en India tienen mas de 400 km e incluso, en algunos casos, pu-
dieron alcanzar 1000 km de longitud; estos ultimos han sido considerados como
los remanentes de las coladas lavicas mas extensas del planeta. En Argentina, dos
de las coladas mas extensas del mundo del periodo Cuaternario (de edad menor
a 2,6 millones de afos) se encuentran en Payunia; estas se denominaron Pampas
Onduladas y Pampa de Los Carrizales (Pasquaré et al., 2008) y seran descritas mas
adelante.

En este capitulo, se tratan afloramientos que comprenden, de oeste a este, un sec-
tor del sureste de Mendoza y la porcién mas occidental del territorio pampeano
hasta el margen oeste del valle del rio Chadileuvu (Figura 2.2). El mapeo de las co-
ladas basalticas realizado en diversos estudios permitié identificar cuerpos de lava
con el objetivo de individualizar ciclos de erupcion, determinar los tamanos y for-
mas de las coladas, centros de emisién y relaciones cronolégicas entre las coladas.
EnlaTabla 2.1 se sintetizan estos aspectos. El andlisis de una colada de lava incluye
aspectos tales como cobertura, volumen, espesor, longitud, caracteristicas de la su-
perficie y bordes, entre otros. Estos pardmetros estan controlados por el caudal de
lava aportado desde la fuente, las propiedades fisicas de la lava (densidad, viscosi-
dad, temperatura, velocidad de enfriamiento, desgasificacién, entre otras), la pen-
diente del terreno y topografia en general y las caracteristicas del centro eruptivo.

48 Capitulo 2 - Volcanismo efusivo en La Pampa



Las edades de las coladas estudiadas en el oeste pampeano estan comprendidas
entre aproximadamente 24 y 0,2 millones de anos, lapso ubicado entre el inicio del
Mioceno (limite entre los periodos Paleégeno y Nedgeno) y el Pleistoceno medio
(periodo Cuaternario) (Figura 2.3).

Figura 2.2. Area ocupada por las coladas basalticas que ingresan a la provincia, provenientes desde
varios centros eruptivos situados en la provincia de Mendoza. Fuente: ilustracién de M. |. Bernardi,

sobre imagen de radar de https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/southAmerica_sp.htm
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Figura2.3.Tabladeltiempogeoldgico.Losbasaltos pampeanoshansidoemitidosdurantelosperiodos
Nedgeno y Cuaternario. Fuente: http://www.stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2020-

03Spanish.pdf

Los centros eruptivos que originaron a las coladas se sitlian mayoritariamente en
la provincia de Mendoza, con la excepcion del volcan Cerro Negro (2), situado en
el noroeste pampeano. Este cerro no es el “Cerro Negro” conocido como el punto
mas alto de La Pampa, sino que se trata de otro volcan situado unos kilémetros al
sur de este.

Las coladas de lava baséltica extremadamente largas (> 100 km) son un fenémeno
poco comun en la superficie terrestre. Los espesores de todas las coladas varian
entre 2y 20 my los volumenes de lava emitida para cada colada varian entre 0,01
km?3y 17 km?. El volumen se calcula a partir de la medicion de la superficie y del
espesor de la colada. Los volumenes calculados para estos flujos lavicos correspon-
den a volumenes minimos, ya que gran parte de las coladas estan semicubiertas
por sedimentos modernos. Esto impide medir su espesor total en todos los puntos
de estudio, por lo que los cdlculos se realizaron tanto con espesores totales como
con espesores aflorantes, es decir, lo que se observa sobre la superficie. A modo de
comparacion, el mayor volumen estimado fue de ~17 km®y corresponde a la cola-
da Pampa de Los Carrizales, valor que equivale a aproximadamente 5000 veces el
volumen de agua del cuenco principal de la Laguna Don Tomas y unas 500 veces el
volumen de agua de la laguna del Bajo Giuliani.
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Los perfiles transversales de todas las coladas presentan una estructura interna
caracterizada por una capa o corteza superior que contiene vesiculas formadas a
partir de burbujas de gas que escapan del cuerpo de la colada a medida que esta
se enfria. Este nivel superior vesicular puede conformar hasta el 50 % del espe-
sor total del flujo. En el sector inferior de las coladas, se forma otra capa o corteza
vesicular con menor desarrollo. Las cortezas superior e inferior rodean un sector
central o nucleo de estructura masiva, es decir, con bajo a nulo porcentaje de ve-
siculas (Figura 2.4). Las coladas de lava que alcanzaron el oeste pampeano se des-
plazaron siguiendo un mecanismo denominado inflacion, el cual fue modelizado a
partir del estudio de coladas activas en las islas de Hawai durante investigaciones
previas (Hon et al., 1994). Segun esta propuesta, la colada avanza a través de una
serie de l6bulos individuales que se unen lateralmente (coalescen) y aumentan su
espesor gracias a la inyeccién de lava por debajo de una corteza externa que se
forma a medida que transcurre el tiempo y el I6bulo se enfria. En un principio, esta
corteza tiene un comportamiento ductil, es decir que se deforma plasticamente al
someterla a un esfuerzo (como una plastilina). A medida que transcurre el tiempo,
esta corteza se engrosa y enfria y comienza a comportarse como un objeto rigido
que se fractura ante un esfuerzo desde el interior liquido (Figura 2.5). Esta corteza
soportala presién creciente por la adicion de lava al nucleo liquido aislado por esta,
dando lugar a lainflacién o hinchamiento del I6bulo (Figuras 2.5, 2.6).

El enfriamiento de los sectores internos de la colada es heterogéneo, dando lugar a
la circulacion de lava a través de vias preferenciales denominadas tubos o tuneles
de lava (Figura 2.7). El transporte de lava a través de estos tuneles se lleva a cabo
con muy poca pérdida de calor, por lo que puede movilizarse a gran distancia sin
solidificarse.

Figura 2.4. Perfil tipico de las coladas de lava del oeste pampeano. A la derecha, se observa un aflo-
ramiento de basalto en el que se indica la zona vesicular y el nticleo masivo de la colada. Fuente:
elaborado por M. |. Bernardi.
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Figura 2.5. Esquema del modelo de inflacion basado en la descripcién de flujos activos de Hon et al.
(1994). Un lébulo lavico aumenta su espesor conforme ingresa lava liquida a su interior, el cual se
encuentra protegido por una corteza enfriaday solidificada. La presién interna generada por el flujo
entrante se reparte uniformemente en todo el perimetro interno de la colada, dando lugar a un le-
vantamiento generalizado de esta, otorgandole una estructura de techo plano y espesor uniforme.
Cuando esta presion es localizada, se producen elevaciones puntuales del techo del flujo, confirién-
dole una topografia irregular. Las presiones crecientes pueden dar lugar a rupturas a través de las
cuales se producen brotes de lava liquida. Los brotes adyacentes se uniran (coalesceran) y formaran
nuevos lébulos, permitiendo, de esta manera, que el flujo lavico continle avanzando. Fuente: elabo-
rado por M. . Bernardi.
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Figura 2.6. Ejemplo de inflacion en un flujo pahoehoe del volcan Kilauea (Hawai) en 2016. Un flujo
previo esta ahorainflado (izquierda de la foto) y elevado unos 3 m sobre el camino. En primer plano,
se observa un flujo activo que se inflara si continta el aporte de lava. Fuente: https://www.usgs.gov/
media/images/k-laueas-older-61g-lava-flows-have-now-inflated-left-side-ph

B Figura 2.7. A) Superficie solidificada de
una colada pahoehoe. Una rotura en la
costra deja ver la lava liquida circulan-
do por debajo. Fuente: https:/www.
flickr.com/photos/usgeologicalsurvey.
Video de esta imagen en https:/www.
usgs.gov/media/videos/skylight-and-
small-flow. B) Tunel de lava forma-
do durante una erupcién del volcan
Kilauea (Hawai) en 1970. Fuente:
https://library.usgs.gov/photo/#

item/51dc7a52e4b097e4d38389d0
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El techo o superficie de las coladas pahoehoe no siempre es plano, sino que puede
presentar ondulaciones e irregularidades de escala métrica. Estas se producen por
procesos de inflacion local que dan lugar a geoformas llamadas tumulos, dorsales
y elevaciones de techo plano (Figuras 2.8ay b). Los tumulos exhiben fracturas que
se producen en la parte superior debido al proceso de inflacién, que ocurre cuando
Ilegan nuevos aportes de lavay se ejerce presion debajo de la superficie solidificada.

Figura 2.8. Estructuras producidas por la inflacién en el techo de las coladas. En el borde inferior
izquierdo, se observa unaimagen satelital de estas estructuras. A) Tumulos, se recuadra un vehiculo
para tener idea de la escala; B) Elevacion de techo plano. La superficie original de la colada, actual-
mente, estd apenas cubierta por arenay vegetacién. Fuente: Elaboradas por M. I. Bernardi.

Las coladas se emplazaron, inicialmente, como flujos laminares vy, a partir de altas
tasas de suministro de lava, el proceso de inflaciéon pudo incrementar entre 8 y 40
veces el espesor inicial de los flujos. Esta ultima inferencia se realizé teniendo en
cuenta el emplazamiento de coladas activas de Hawai. Las coladas pahoehoe acti-
vas observadas en Hawai comienzan a desplazarse como mantos delgados de no
mas de 50 cm de espesor que en 15 dias, aproximadamente, pueden adquirir espe-
sores de hasta 4 o 5 m gracias al proceso de inflacién. En algunos casos, las coladas
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del oeste pampeano han alcanzado espesores de hasta 20 m. Finalmente, con el
paso del tiempo, el suministro de lava desde la fuente (volcan o fisura) se redujo, lo
que llevé a que la lava circulara a través de una red de tuneles de lava.

Mediante el procesamiento de datos quimicos, se calculd la viscosidad de estas la-
vas,obteniéndose valores muy bajos,de entre 3y 50 Pas (estaunidad se lee Pascales
segundos). Estos valores equivalen a las viscosidades de sustancias que van desde
la miel liquida (10 Pas), salsa de tomate (50 Pa s), mostaza (70 Pas), hasta un jarabe
de caramelo (100 Pa s). Con los calculos de este y otros parametros fisicoquimicos
de lasrocas que forman las coladas, se llevaron a cabo estimaciones de la velocidad
de avance de estas al momento de su emplazamiento, obteniéndose valores muy
altos de movilidad (hasta 2 m/s). A partir de modelos de tablas y graficos obteni-
dos de datos experimentales por diversos autores, se estimé que aquellas lavas de
gran extension (> 70 km) pudieron experimentar un enfriamiento muy gradual (5
a 10 °C/km) durante el emplazamiento del flujo laminar inicial. Posteriormente, la
inflacion y el desarrollo de tuneles lavicos produjeron una drastica reduccion de la
velocidad de enfriamiento a valores de entre 0,5y 1 °C/km.

La baja velocidad de enfriamiento sumada a las bajas viscosidades y a los altos valo-
res de movilidad de estas coladas fueron los factores desencadenantes del sobredi-
mensionamiento longitudinal y superficial de aquellas.

2.2.2. Determinaciones quimicas

Las rocas de las coladas estudiadas son de composicion quimica basica. Este térmi-
no indica que estan compuestas por entre 44 y 53 % de didxido de silicio (SiO,), lo
cual se determina mediante la realizacién de andlisis quimicos de elementos mayo-
res. Algunas de las lavas exhiben indicadores quimicos a partir de los cuales se re-
gistra que la fuente profunda de estas, situada en alguin sector del manto superior
debajo de esta region, fue contaminada por fluidos que provienen de la deshidra-
tacion de la placa de Nazca que subduce por debajo de Sudamérica. Otras coladas
no muestran estos patrones quimicos, por lo que su fuente se mantuvo libre de esa
contaminacion durante la generacion de los magmas. Esto se establecio a través de
la obtencion e interpretacion de datos quimicos de elementos traza y relaciones
isotopicas.

Las temperaturas de generacion de estos magmas, en profundidad, varian entre los
1300 °C y algo mas de 1400 °C y los valores de presion obtenidos revelaron que
las profundidades a la que se generaron fueron de entre 60 y 100 km. Los valores
de temperatura de las lavas que emergieron a la superficie fueron estimados entre
1100y 1200 °C. Esto se estimé sobre |la base de modelos geoquimicos llevados a
cabo con un grupo de elementos traza denominado “tierras raras” y a través de un
software especializado.
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Tabla 2.1. Coladas que ingresan en territorio pampeano. Edades, centros eruptivos y algunas carac-
teristicas morfométricas de las mismas.

Epoca Colada Centro eruptivo
eruptiva
Pleistoceno | El Puesto Vn Morado 200.000 aros 70 856,2 4
medio (
Pampas Campo 307.000a 167 (a) 7.2
Onduladas Volcanico Payun | 384.000 afos 181 (b) (a)
Matru. Fractura | (1,11, 111) 739 (a)
La Carbonilla 978 (b)
Pampa de Los 400.000 anos 181,2 2570 16,5
Carrizales (V)
Pleistoceno | El Corcovo Vn Huanul 840.000 anos 70 415 2
inferior (V)
Meseta Campo 862.000 aros 40-60 176 -
Basaltica Volcanico Auca (1
Valle del Mahuida
Colorado
Plioceno Pampa de Campo volcani- | 2,85 millones 122 1020 7.5
superior Luanco co Chachahuén | deafos(l)
El Huaico Vn Negro (2) 3,41 millones 11,7 72 0,8
de afios (V)
Plioceno Pampade Campo volcani- 3,8a51millo- | 116 1890 9,5
Inferior Ranquelcé co Chachahuén nes de afos (VI)

Referencias. Edades radimétricas. Metodologia, autor (afio de publicacién): (1) K/Ar, Bernardi et al.
(2019); (1) Ar/Ar, Espanon et al. (2014); (111) He/Ne, May et al. (2018); (IV) K/Ar, Melchor et al. (2000);
(V) K/Ar, Bertotto et al. (2006); (VI) K/Ar, Cortelezzi y Dirac (1969). Parametros morfométricos:
Espanon et al. (2014) y Pasquaré et al. (2008).

2.2.3. Principales caracteristicas de los flujos de lava que ingresan
al territorio pampeano

Las coladas de lava aflorantes en territorio pampeano son del tipo pahoehoe y se
describen a continuacion (de norte a sur) (Figura 2.9):

Colada basaltica El Huaico

La colada El Huaico se situa en territorio pampeano, 25 km al noroeste de la locali-
dad de La Humada. El centro de efusion de esta fue el volcan Cerro Negro (2) loca-
lizado en la provincia de La Pampa a los 36°08’Sy 68°11’0. Este derrame lavico se
observa como un manto de espesor uniforme, continuo y aislado respecto a otras
coladas y con una marcada dispersion lateral. El cuerpo de lava cubrié una superfi-
cie aproximada de 72 km?, alcanzando una longitud maxima de 11,7 km. El sentido
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general de avance del flujo fue hacia el noreste y alcanzé una amplitud lateral maxi-
ma de 11,2 km en su sector medio-proximal. La vista aérea de la colada muestra
numerosos Iébulos lavicos intensamente erosionados, conformando los sectores
perimetrales de esta. El techo del flujo se encuentra cubierto por una capa arenosa
que alberga una vegetacién de arbustos bajos. El perfil longitudinal de esta exhibe
un relieve suave, sin grandes resaltes, con una pendiente promedio de entre 0,8
y 0,9° al noreste. El calculo del volumen de lava eruptado arrojé valores de entre
0,7 y 0,9 km?3. Esta colada extruyé a través de un sistema de fracturas de orienta-
cién noroeste-sureste y, al salir, se desplazé con rumbo principal hacia el noreste.
La continuidad del afloramiento revela la ausencia de relieves importantes que pu-
dieran obstaculizar o condicionar la trayectoria de la colada. Como consecuencia,
esta pudo desplazarse sin controles topograficos a través de un terreno de muy
poca pendiente. Los I6bulos presentan un espesor relativamente homogéneo en
casi todo el perfil oriental del flujo, con valores de entre 11y 15 m. Se infiere que el
desplazamiento y dispersiéon de este derrame lavico de tipo pahoehoe se realizé a
través del desarrollo, coalescencia e inflacidn de I6bulos en el frente del flujo.

Colada basaltica Pampas Onduladas

El complejo volcanico Payun Matru comprende un conjunto de volcanes cuater-
narios situados en el retroarco de Mendoza, con centro en los 36°24'Sy 69°12°0O.
El edificio volcanico principal es el Payun Matru, correspondiente a un estratovol-
can coronado por una caldera de colapso, con numerosos conos basalticos meno-
res asociados que se vinculan con un sistema de fracturas de 70 km de extension
y orientacion oeste-este, denominado La Carbonilla (Llambias, 1966). Esta cons-
tituyé el mayor sistema de efusion de flujos basalticos en este sector y ha estado
activa, probablemente, desde los inicios del Cuaternario. En el campo volcanico
Payun Matru, los conos volcanicos se concentrany alinean siguiendo una direccion
aproximada este-oeste correspondiente al rumbo de esta fractura. La colada basal-
tica Pampas Onduladas fue descripta como el flujo de lava mas extenso del planeta
desarrollado durante el periodo Cuaternario (Pasquare et al., 2008). Se encuentra
localizada en el sector este del campo volcanico Payun Matru y su punto de ori-
gen hasido asignado al extremo oriental de la fractura La Carbonilla (Nufez, 1976;
Pasquare et al., 2008). El sustrato sobre el que fluyo la colada Pampas Onduladas
esta compuesto por flujos basalticos y rocas sedimentarias del Mioceno (Gonzalez
Diaz, 1979; Narciso et al., 2007). A través de andlisis quimicos de is6topos de po-
tasio y argon, se obtuvieron edades entre 307.000 y 370.000 anos para la colada
Pampas Onduladas (Espanon et al., 2014; Bernardi et al., 2019).

Pampas Onduladas es una colada del tipo pahoehoe y ha sido definida como un flu-
jo compuesto, el cual se movilizé siguiendo el mecanismo de inflacién evidenciado
por sus rasgos morfolégicos, estructurales y texturales. Su morfologia externa se
encuentra dominada por tumulos y elevaciones de techo plano. La parte proximal
delacoladacorresponde al sector este de lafractura La Carbonilla, cercadel volcan
Payun Matru, mientras que su punto final se localiza en el valle del Rio Chadileuvd,
en la provincia de La Pampa, obteniendo una longitud total de aproximadamente
180 km para esta y una superficie cubierta de 978 km?2. Las causas principales de
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la notable extensién de la colada pudieron ser una baja viscosidad junto con una
muy baja velocidad de enfriamiento y una tasa de efusion grande y sostenida en
el tiempo. La viscosidad promedio para la colada Pampas Onduladas fue calculada
entre 3y 96 Pasatemperaturasde 1130a 1170 °C (Espanonetal., 2014; Pasquaré
etal., 2008).

Colada basaltica Pampa de Los Carrizales

La colada Pampa de Los Carrizales comprende un extenso flujo basaltico compues-
to que extruyo desde el segmento oriental de la fractura La Carbonilla en Mendoza
y que culminé su recorrido en un sector denominado Punta de la Barda, situado a
los 37°8’Sy 67°14°0, en la provincia de La Pampa. Este flujo de lava fue datado me-
diante el método K/Ar en 400.000 afios (Melchor y Casadio, 1999). La direccién de
movimiento de la colada es, en promedio, hacia el sureste, alcanzé una longitud de
181 km, ingresé unos 100 km dentro del territorio pampeano, y presenta anchos
variables entre 18 km (medio-proximal) y ~5 km (distal), cubriendo un drea minima
de 2570 km?. Su morfologia superficial se encuentra definida por un microrelieve
otorgado por estructuras de inflacion como tumulos, elevaciones de techo planoy
dorsales de inflacién. La colada en general exhibe espesores entre 4 y 8 m en sus
porciones terminales y entre 6 y 12 m en las porciones cercanas al sector de sa-
lida del flujo. Se estimé un volumen de lava minimo de 16,5 km?para esta colada.
Esta circuld sobre un terreno con algunas irregularidades y obstaculos del relieve,
evidenciadas por numerosas ventanas lavicas que, actualmente, funcionan como
pequenas cubetas sedimentarias o depresiones en las que desaguan arroyos tem-
porarios que dan lugar a lagunas y salitrales.
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Figura 2.9. Mapa de coladas basalticas. Se indican aquellas que presentan mayor extension y que
ingresan en territorio pampeano. Ademas, se enumeran y localizan los diferentes conos volcani-
cos comprendidos dentro de los limites de la provincia de La Pampa. Referencias: MBVC: Meseta
Basaltica Valle del Colorado. Conos volcanicos: 1. Cerro Negro (1), 2. Cerro Negro (2), 3. Cerro Agua
de Torres, 4. Cerros De Diaz, 5. Cerro Loma Jagiel del Moro, 6. Cerro Puntudo, 7. Cerro La Negra, 8.
Cerro Escorial, 9. Cerro Agua Poca. Fuente: Elaborado por M. |. Bernardi.
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Colada basaltica EI Puesto

La colada de lava El Puesto se ubica en el sector central de todos los afloramientos
y presenta una notable extension. Se estima que extruyd desde un volcan mendo-
cino denominado cerro Morado situado a los 36°51’'Sy 68°21’'0O y culminé su reco-
rrido en las proximidades del actual salitral de La Copelina, ubicado a los 37°12'Sy
67°35’0. A partir de analisis quimicos de is6topos de potasio y argon, se determiné
una edad de 200.000 afios (Pleistoceno medio) para las lavas del cerro Morado. La
direccion de movimiento del flujo fue predominantemente sureste con algunos de-
rrames de poca extension hacia el oeste, noroeste y sur del centro eruptivo. El flujo
alcanzé un desarrollo longitudinal de 70 km, ingresando 50 km dentro de territorio
pampeano. Presenta un ancho promedio de 11 km con un maximo de 20 km en su
sector medio, cubriendo un drea minima de 856 km?. Las estructuras de inflacién
alcanzan alturas variables entre 5y 10 m con respecto al terreno adyacente y, en
sus margenes distales, se pudieron determinar potencias promedio de hasta 5 m
para sectores del flujo sin inflacion. El volumen minimo de lava se estimé en 4 km?,
Esta colada presenta una morfologia alargada y rectilinea en planta, con margenes
irregulares y numerosas ventanas lavicas, lo cual hace suponer un sustrato previo
con altos topograficos a los que debié rodear la colada. Inicialmente, esta se despla-
z6 sobre un piso de naturaleza mayormente basaltica. Durante el emplazamiento
de la colada, se produjeron algunos derrames hacia el interior de una antigua de-
presion elongada en sentido noroeste-sureste denominada Bardas Bayas, situada
inmediatamente al norte del cuerpo de lava principal. Esta depresién tiene un an-
cho variable entre 5y 8 kmy se extiende por unos 60 km, culminando en el salitral
de La Copelina. Los derrames lavicos hacia el interior de |a depresién se unieron
dando lugar a la formacion de un flujo secundario, paralelo al cuerpo de lava prin-
cipal, el cual ocupd de manera parcial a total el fondo plano de la depresién. Este
ramal presenta una longitud de 46 kmy anchos que varian entre los 1,5y 5 km. Los
aspectos mas importantes que se observan en esta colada son aquellos originados
principalmente por acumulaciones locales de lava. Dentro de las estructuras ob-
servadas, los tumulos constituyen las de mayor abundancia siguiendo las elevacio-
nes de techo plano (Figura 2.8), dorsales de inflacion, pozos de inflacion y tuneles
lavicos. El caso mas notable de estas ultimas estructuras lo constituye la “Cueva de
Halada”, la cual serd descripta mas adelante en este mismo capitulo.

Colada basaltica Pampa de Ranquelco

La colada Pampa de Ranquelcé es un flujo compuesto de gran extension con ori-
gen en centros eruptivos situados en el cuadrante noreste del complejo volcanico
Chachahuén. Lalava se desplazé con sentido este-sureste, culminando surecorrido
en los alrededores de la localidad de Puelén, en la provincia de La Pampa. A partir
de analisis de is6topos de potasioy argon, se infiere que este flujo de lava estuvo ac-
tivo en algin momento entre tres y cinco millones de afios atras (Cortelezziy Dirac,
1969). La colada Pampa de Ranquelcé esta delimitada al sur por la colada Pampade
Luancoy se encuentra por debajo de las coladas Pampa de Los Carrizales (400.000
anos) y El Puesto (200.000 afos) en su margen norte. Se presentan algunos co-
nos monogenéticos coronando esta planicie lavica, los cuales emitieron pequenas
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coladas y productos piroclasticos sobre aquella. Entre estos, se encuentran el vol-
can Escorial y el volcan Agua Poca, el cual estuvo en actividad hace 600.000 anos.

El frente de la colada Pampa de Ranquelco presenta disposicién aproximada nor-
te-sur y bordea parte del margen noroeste de la laguna Gran Salitral, situada a los
37°29'Sy 67°27°0. En este sector, pudo observarse que parte del sustrato sobre
el que se desplazé la colada esta conformado por depédsitos sedimentarios corres-
pondientes al Mioceno superior.

La colada Pampa de Ranquelcé tiene una longitud minima de 116 km, ingresando
unos 70 km en territorio pampeano. La mayor amplitud lateral es alcanzada en
el frente del flujo con 28 km de ancho, en el cual el espesor de los afloramientos
varia desde 2 a 6 m en los alrededores de la localidad de Puelén. Este flujo lavico
descendié desde una altitud de aproximadamente 1300 m s. n. m. en las Sierras de
Chachahuén hasta los 430 m s. n. m. en el Gran Salitral, lo cual determina una pen-
diente regional promedio de 0,4° hacia el sureste para el sector de emplazamiento.
La colada se desarrollé como un vasto manto lavico cuyo techo exhibe morfologias
lobuladas en plantay perfiles transversales escarpados. Se estimé un volumen mi-
nimo de 9,5 km?® de lava que se dispersé en un area aproximada de 1890 km?, la
mayor cobertura superficial de las coladas del oeste pampeano. Las irregularidades
topograficas de la colada son conferidas por tumulos, elevaciones de techo plano,
dorsales de inflacién y pozos de inflacion. Las elevaciones de techo plano ocupan
el mayor porcentaje superficial de la colada mientras que los timulos aparecen en
grupos de manera intermitente en todo el ambito de esta.

Colada basdltica Pampa de Luanco

La colada Pampa de Luanco es un flujo basaltico de gran extension cuyo sector
de origen no se focaliza en un volcan en particular, sino que, al igual que la colada
Pampa de Ranquelcd, se extruyé simultdneamente desde varios centros eruptivos
situados en el cuadrante noreste del complejo igneo Chachahuén. Las investigacio-
nes sobre esta colada indican que tendria una edad de 2,92 millones de afios de anti-
gliedad (Bernardietal.,2019). En los sectores proximales y medios, el sustrato esta
conformado por rocas volcanicas y depodsitos sedimentarios del Mioceno, Plioceno
y Pleistoceno inferior. En el sector distal, esta colada se subdividio en dos grandes
ramales, los cuales circularon sobre depdsitos sedimentarios del Mioceno superior.

La colada se encuentra representada por un flujo simple con un desarrollo longitu-
dinal de 122 km, de los cuales ingresan unos 60 km a territorio pampeano. El ancho
del flujo varia entre 8 km (sector proximal) y un maximo de 15 km (sector medio
superior) y exhibe un area de cobertura minima de 1020 km?. La lava se movilizd,
inicialmente, con sentido sureste en su tramo proximal y hacia el este en su tramo
medio. En su sector distal, se subdividié en dos ramales: un ramal oeste con una
longitud de 36,7 km y un ancho de 2 a 4 km en sus tramos medios y 10 km en su
porcién terminal y un ramal este de 33,6 km de longitud y anchos de entre 3y 6 km.
Ambos brazos se desplazaron casi paralelamente en direccién sursureste y hacia el
este en sus terminaciones. El flujo Pampa de Luanco exhibe una trayectoria curvili-
nea, la cual fue controlada, en mayor medida, por |la topografia previa. Los sectores
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proximales y medios presentan un techo plano-céncavo y una extensa cubierta de
sedimentos arenosos que cubre parcialmente la superficie del flujo. Se determina-
ron espesores aflorantes de entre 6 y 8 men los sectores medios inferiores del flujo
mientras que, en los brazos terminales de este, se midieron espesores promedio de
6 m para el ramal oeste y de hasta 4 m para el ramal este. Se estimé que el volumen
minimo de lava emitido fue de 7,5 km?®. Inicialmente, el flujo se movilizé en el flanco
oriental del complejo igneo Chachahuén sobre terrenos con pendientes de hasta
2° las cuales se redujeron en los sectores medios. Las caracteristicas morfoestruc-
turales de la coladarevelan un desplazamiento a través de |6bulos paralelos alarga-
dos donde la presencia de relieves laterales sirvio para centrar la direccion del flujo
y evitar la expansion lateral de los |6bulos.

Colada basaltica EI Corcovo

La colada basaltica El Corcovo comprende un extenso flujo lavico del tipo pahoehoe
que se extiende entre los 37°16’y 37°36’S y desde 68°32’ a 67°54’0. Tuvo origen
en el volcan Huanul, el cual tiene morfologia en escudo con un crater de 4 km de
didmetro medio, delimitado por un anillo de lava de 20 m de altura sobre el terreno
circundante. Las investigaciones indican que el volcan Huanul estuvo activo hace
840.000 anos, durante el Pleistoceno inferior (Bertotto et al., 2006). Se determi-
naron al menos ocho unidades lavicas emitidas por el volcan Huanul, dentro de las
cuales la colada El Corcovo es |la mas antigua y la de mayor desarrollo areal y longi-
tudinal. El sustrato en las porciones proximales esta compuesto por rocas sedimen-
tarias del Cretacico superior, mientras que, en las porciones distales, suprayace a
areniscas y conglomerados del Mioceno superior.

La colada El Corcovo alcanzé una distancia de 70 km, de los cuales 40 km ingresan
en territorio pampeano, y cubrié un area minima de 415 km?2. En su tramo proximal
y medio, la colada se dispersé radialmente sobre el cuadrante sureste del centro de
emisiony luego transitd sobre una superficie con pendiente no mayor a 0,5° al este,
alcanzando una amplitud lateral maxima de 11 km. En el sector medio, la colada
El Corcovo exhibe espesores aflorantes de entre 4 y 6 m y se encuentra cubierta
por otro flujo lavico de edad similar. En su porcion terminal, la colada se movilizé
con rumbo oeste-este, paralelamente al curso del rio Colorado. El espesor alcan-
zado por el frente del flujo pasa de 1-2 m a casi 10 m de manera abrupta, lo que
estaria sugiriendo que la colada ingreso, acumuld, inflé y nivelé una depresién del
terreno, la cual pudo tratarse de un paleocauce del rio Colorado, evidenciado por
los depdsitos sedimentarios de origen fluvial que subyacen el flujo en este sitio. La
obtencion de datos de espesores promedio minimos permitié calcular un volumen
de lava aproximado de 2 km? parala colada El Corcovo. En los sectores proximalesy
distales de la colada, se observan frecuentes geoformas asociadas a acumulaciones
locales de lava. Estos rasgos morfolégicos comprenden, principalmente: timulos,
elevaciones de techo plano y dorsales de inflacion.
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Meseta Basaltica Valle del Colorado

La Meseta Basaltica Valle del Colorado se encuentra representada por un apila-
miento de 4 coladas basalticas que limitan una escarpa de rumbo general sureste,
la cual exhibe desniveles de hasta 70 m de altura con respecto a la planicie fluvial
del Rio Colorado. Este relieve bordea el margen norte del cauce del rio de manera
casi ininterrumpida por unos 60 km, culminando inmediatamente al oeste de la lo-
calidad de Gobernador Ayala, en la provincia de La Pampa. Se infiere que la meseta
basaltica formaba parte de los sectores mas distales de coladas emitidas desde el
campo volcanico Auca Mahuida (Neuquén) y disectadas luego por el rio Colorado,
ya que se observan afloramientos similares en el margen opuesto de este ultimo
y con el mismo nimero de unidades. El techo de la meseta esta interrumpido por
volcanes piroclasticos monogenéticos (formados por una sola erupcion) mas anti-
guos, entre los cuales se encuentran los cerros El Aguila, Rial, El Pozo, La Yeguay El
Carrizo en el extremo occidental de esta. Seguin andlisis quimicos, se ha propuesto
que los basaltos de la base de la Meseta Basaltica Valle del Colorado fueron empla-
zados hace 862.000 anos (Pleistoceno). Esta edad es igual a algunas obtenidas en
coladas del volcan Auca Mahuida. Asumiendo un area de erupcién cercana al vol-
can Auca Mahuida, se estima que estas coladas mantiformes recorrieron distancias
de entre 40 y 60 km. La superficie minima que abarca la meseta basaltica sobre el
margen norte del rio Colorado es de 176 km?2. Las coladas que la conforman exhi-
ben geometrias tabulares y espesores uniformes que varian entre 6 y 8 m. La uni-
dad lavica basal de la secuencia asienta sobre depdsitos de arena y cantos rodados
de hasta 15 mde potencia, probablemente del Pleistoceno inferior. La base de cada
unidad lavica se encuentra separada de la siguiente por bolsones de hasta 2 m de
espesor, formados por bloques irregulares y lajas de basalto de diferentes tama-
nos y disposicion cadtica mezclados con material escoriaceo vitreo. Este aspecto
evidencia una posible interaccién entre lava de las distintas unidades y agua del rio
Colorado.

2.2.4. Cavidades volcanicas en la provincia de La Pampa

Cueva de Halada

La cueva o caverna de Halada es una geoforma volcanica lavica subterranea, situa-
da a, aproximadamente, 60 km al noroeste de la localidad de Puelén, a los 36°57’S
y 68°05’0. Esta constituye lo que se denomina un tunel o tubo de lava maestro o
principal. Este tipo de estructura se vincula al gran desarrollo longitudinal de la
colada que lo contiene (El Puesto) y se forma a partir de la convergencia o uniéon
de tubos secundarios, los cuales resultan del enfriamiento y solidificacion hetero-
génea de los sectores externos e internos de la colada (Figura 2.10a). La lava que
circulaba dentro del tunel de Halada durante su formacién fue totalmente drena-
da hacia otros sectores de la colada, permaneciendo el conducto vacio en la etapa
final del emplazamiento de la colada, mientras que muchos tuneles similares per-
manecieron colmatados por la lava que circulaba en su interior. Morfolégicamente,
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comprende una galeria principal de techo arqueado y tres galerias secundarias de
escasa longitud (Figura 2.10b). El largo total del tunel es de 370 m, con un desnivel
de 10,2 m respecto a la boca de entrada. La altura maxima es de 2,2 m y su ancho
maximo es de 22,9 m (Bertotto, 1996; Martinez, 1998). La entrada comprende un
pequeno orificio en el techo de 0,60 m de diametro. El basalto que conforma el tu-
nel es de estructura mayormente vesicular, haciéndose algo mas masivo hacia los
laterales de laseccion transversal de este. El techoy las paredes se encuentran par-
cialmente tapizados por parches y pequenfas estalactitas de carbonato de calcio y
yeso (Figura 2.10c) y, por sectores, exhibe pequenas gotas de lava de hasta 2 cm.
Segun una clasificacion sugerida por Calvari y Pinkerton (1999) basada en la mor-
fologia de tuneles lavicos descriptos en coladas del volcan Etna (Italia), el tunel de
Halada exhibe caracteristicas de un tunel simple y simétrico, formado a partir del
enfriamiento de un flujo inflado estable.

Figura 2.10. Tunel de lava “Cueva de Halada”. A) Ubicacién, extensién y morfologia, B) seccién trans-
versal interna, C) “Cortina” de pequefas estalactitas de carbonato de calcio en el techo del tunel.
Fuente: M. |. Bernardi.

Cueva El Julepe

La cueva El Julepe es una cavidad subterranea de origen volcanico lavico de forma
démica con una base circular de 78 m? de superficie, didmetro promedio de 10,8 m
y altura maxima de 3 m (Figura 2.11a-1). Se ubica a los 37°13'Sy 67 41’0, a unos
20 km al oeste de la localidad de Puelén. Se encuentra situada en un punto distal
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de la colada Pampa de Ranquelco, a unos 100 km del sector de efusion de esta 'y
se aloja en la seccidn superior de una estructura de inflacion del tipo elevacion de
techo plano (Figura 2.11a-2). El ingreso a la cueva El Julepe se realiza a través de
un orificio circular en la superficie de la colada, de 1,5 m de diametro, y el acceso
al interior de la cavidad se encuentra a 2 m de profundidad (Figura 2.11b-1). La
roca que conforma la cueva es un basalto de estructura vesicular. La cavidad pre-
senta una estructura fragmentada por fracturas resultantes de la contraccion por
enfriamiento de la colada y por la distensiéon de esta durante el hinchamiento por
inflacion (Figura 2.11b-2). El piso esta cubierto por arena y bloques provenientes
del desmoronamiento del ingreso y de desprendimientos del techo de la cavidad
(Figura 2.11b-3). La cueva no presenta desarrollo de espeleotemas (estalactitas,
estalagmitas, etc.) y solo se observan parches y rellenos de fracturas de material
carbonatico no vinculado con la roca volcanica. El origen de esta cavidad es prima-
rio y no erosivo, es decir, como consecuencia de procesos propios de la dindmica,
emplazamiento y solidificacion del flujo lavico. Se ha planteado que laformacién de
esta cavidad se produjo a partir del enfriamiento heterogéneo del sector interno
de la estructura inflada en la que se encuentra alojada. Esto trajo como resultado
la permanencia de algunas parcelas rellenas con lava liquida y, en una etapa de so-
lidificacion avanzada de la estructura, el fundido pudo escapar de alguna de estas,
dejando atras pequenas cavidades (Bernardi et al., 2019).

Figura 2.11. Cueva El Julepe. a-1) Esquema del perfil lateral de la cavidad, a-2) Ubicacién espacial
delacuevaEl Julepe, enelinterior de una estructura de tipo elevacién de techo plano, generada por
inflacion local, b-1) Boca de ingreso a la cueva El Julepe, b-2) Sector interno de la cavidad en el que
se observan fracturas rellenas de material carbonatico, b-3) Sector interno de la cavidad en el que
se observan desmoronamientos provenientes del orificio de entrada y de la caida de bloques del
techo de la cueva. Fuente: M. I. Bernardi con base en Bernardi et al. (2019).
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2.2.5. Campos de estructuras de inflacion en la provincia de La Pampa

Un campo de estructuras de inflacion comprende un sector del flujo en el que se
concentran numerosas geoformas resultantes de ese proceso (tumulos, elevacio-
nes de techo plano, dorsales de inflacion). Las coladas de la regién presentan nume-
rosos campos de estructuras infladas en diferentes zonas, siendo lo mas frecuente
gue estas aparezcan en los sectores distales del flujo, es decir, aquellos mas aleja-
dos de la fuente. En los flujos lavicos que ingresan a territorio pampeano, existen
dos campos de estructuras de inflacion bien desarrollados. Uno se encuentra al
este de la localidad de Gobernador Ayala y corresponde a la porcién terminal de
la colada El Corcovo (37°34'54"S-67°59'02"0) (Bernardi et al., 2015), la cual se in-
fiere que ingresd a un antiguo cauce del rio Colorado en este sitio (Figura 2.12a). El
otro se sitla inmediatamente al noroeste del salitral de La Copelina, a unos 32 km
al noroeste de lalocalidad de Puelén,y comprende el sector terminal de la colada El
Puesto (37° 2'49”S-67°49'33”0) (Bernardi et al., 2019) (Figura 2.12b).

Figura 2.12. Campos de estructuras de inflacién. Se observan pequenos relieves sobre el techo de
la colada, correspondientes a estructuras de inflacién local (timulos, elevaciones de techo planos,
dorsales). A) Sector distal de la colada El Corcovo, 10km al este de Gdor. Ayala. B) Sector distal de la
colada El Puesto sobre ruta provinicial 16. Imagenes de Google Earth®.
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2.2.6. Volcanes basalticos en La Pampa

Los cerros basalticos pampeanos que han sido reconocidos como antiguos volca-
nes son: Agua Poca, Escorial (0 Amarillo) y Del Nido en el departamento Puelény
La Negra, Puntudo, Loma Jaglel de Moro, De Diaz 1, 2 y 3, Agua de Torres, Negro
(1) y Negro (2) en el departamento Chical Co. Sobre las rocas de estos cerros, pue-
de observarse la accién de la erosion con variable intensidad. El volcan Del Nido
presenta un crater perfectamente reconocible y no se observan carcavas o erosiéon
radial. El crater del cerro Agua Poca también es perfectamente reconocible, pero,
enlazonabasal de este, se hadesarrollado de formaincipiente la clasica erosion ra-
dial, conocida como erosion en sombrilla, producida fundamentalmente por accion
de las lluvias. En cambio, en los cerros Escorial, La Negra, Puntudo, Negro (1y 2) y
Agua de Torres, el efecto de los agentes erosivos es mas notorio, no tienen cratery
presentan grandes zanjones o carcavas.

Estos diferentes grados de erosién pueden ser utilizados para tener unaidea de la
antigliedad de las rocas que forman los cerros, es decir, cuanto tiempo hace que
estos volcanes hacian erupcion y la edad relativa entre ellos: el menos erosionado
es el mas joven.

Se conoce la antigiiedad de varios de los volcanes y sus lavas a partir de la realiza-
cion de analisis quimicos de isétopos de potasio (K) y argén (Ar) sobre muestras de
las rocas que generaron. Estos centros eruptivos son: Agua Poca, Cerro Negro 1,
Cerro Negro 2y cerros de Diaz. Para inferir la edad del resto de los centros erup-
tivos, se utilizaron criterios morfolégicos. Se tuvo en cuenta el grado de erosion,
esto es, esencialmente, el nivel de destruccion de cada edificio volcanico. De esta
manera, basandose en las edades disponibles y en los reconocimientos de campo,
se puede establecer una cronologia de las erupciones (Figura 2.13).

Figura 2.13. Grafico de las edades de los volcanes basélticos pampeanos, estimadas sobre la base
de dataciones por andlisis quimicos isotdpicos y reconocimientos de campo. Con un asterisco, se
indican las localidades cuyas rocas poseen dataciones por analisis quimicos. Fuente: G. W. Bertotto.
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Breve descripcion de los volcanes basalticos pampeanos

Cerro Negro 1

El cerro Negro 1 se encuentra ubicado en el extremo noroeste de la provincia de
La Pampa a los 36°04’ de latitud sur y 68°17’ de longitud oeste (Figura 2.9). Se ele-
va unos 40 m sobre el terreno y su cima constituye el punto geografico mas alto
de esta provincia a los 1188 m s. n. m (Figura 2.14). Esta formado por lava masi-
va y aglomerados y brechas volcanicas de alto soldamiento. Los aglomerados vol-
canicos contienen una matriz vesicular y bombas, generalmente, de hasta 1 m de
didmetro, aerodinamicas, mayormente en forma de cintas y fusiformes. En varios
sectores y debido al pequeno tamano de los piroclastos, esta unidad pasa a lapillita.
Las brechas contienen bloques de hasta 35 cm de largo. La lava masiva forma di-
ques y varias coladas del tipo pahoehoe. Se obtuvo una edad a partir de analisis de
isotopos K-Ar de 4,71 millones de anos, por lo que este volcan estuvo activo en esa
edad durante el Plioceno.

Figura 2.14. Cerro Negro (1). Fuente: Fotografia de G. W. Bertotto.
Cerro Negro 2

Esta elevacion se localiza en la provincia de La Pampa a los 36°09’ de latitud sury
68°12’ de longitud oeste (Figura 2.9) y se eleva unos 60 metros sobre el terreno y
1100 ms.n.m. (Figura 2.15). Esta compuesto por aglomerados volcanicos, brechas
volcanicas y lava masiva. Los aglomerados volcanicos tienen alto grado de solda-
miento y estan formados por una matriz vesicular y bombas de formas aerodina-
micas en general, siendo notable la presencia de bombas en cintas. Las brechas
contienen bloques de hasta 30 cm de largo. La lava masiva se presenta en forma de
diquesy coladas. Las coladas son del tipo pahoehoe, |la mas voluminosa se denomina
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Pampa de Ranquel Coy fue descripta previamente. A partir de laedad obtenida por
analisis de isotopos K/Ar, se puede inferir que este volcan estuvo activo hace unos
3,41 millones de anos durante el Plioceno superior (Bertotto et al., 2006).

Figura 2.15. Cerro Negro (2). Fuente: Fotografia de G. W. Bertotto.

Cerro Agua de Torres

El cerro Agua de Torres esta ubicado en el noroeste de la provincia de La Pampa, a
los 36°12’ de latitud sur y 68°08’ de longitud oeste (Figura 2.9). Posee una altura
aproximada sobre el terreno de 90 m y tiene 1090 m s. n. m. (Figura 2.16). Esta
compuesto por aglomerados y brechas volcanicas, diques y capas de lava. Los aglo-
merados y brechas tienen alto soldamiento, se disponen en los sectores superior y
central de laelevaciény forman capas de 1 a2 mde espesor. En la zona cuspidal del
edificio volcanico, predominan las brechas y aglomerados con abundante matriz
de tamano lapilli. Los aglomerados contienen bombas con formas aerodinamicas
y, dentro de estas, son frecuentes los tipos en cintas y fusiformes de hasta 1 m de
diametro, la mayoria. Es de destacar, dentro de los aglomerados y brechas, la pre-
sencia de pequenos trozos de roca, de hasta 5 cm, de la corteza superior por donde
ascendio la lava. Las capas de lava se presentan en niveles superpuestos de 40 cm
de espesor minimo, diferenciandose entre si por el variable contenido de vesiculas;
se disponen perimetralmente al cerro. Con base en relaciones de campo, fue inclui-
do en el Pleistoceno por Gonzalez Diaz (1972) y en el Plioceno-Pleistoceno inferior
por Bertotto (2003).

Figura 2.16. Cerro Agua de Torres. Fuente: Fotografia de G. W. Bertotto.
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Cerros De Diaz

Estos cerros se ubican en la provincia de La Pampa entre las localidades de La
Humada y Agua Escondida (Mendoza) (Figura 2.9). Comprenden tres edificios vol-
canicos alineados segun la direccion noroeste-sureste, con centro aproximado en
36°14’Sy 68°10°0, 28 a 47 m de altura sobre el terrenoy 1023 a 1042 m s. n. m.
(Figura 2.17). Estan formados por aglomerados volcanicos de alto soldamiento y
coladas de lava. Los aglomerados estan constituidos por una matriz de clastos ve-
siculares tamano lapilliy bombas de formas aerodindamicas. Las coladas de lava son
del tipo pahoehoe. En la base del cerro central, se identificaron estructuras forma-
das por lava masiva que podrian corresponder a relleno de fracturas. Con base en
dataciones por analisis quimicos isotépicos K-Ar, se puede indicar que estos vol-
canes estuvieron activos hace unos 2,11 millones de afos durante el Pleistoceno
inferior.

Figura 2.17. Los tres centros eruptivos Cerros de Diaz alineados. Imagen de Google Earth®
Cerro Loma Jagiiel del Moro

El cerro Loma Jaguel del Moro se localiza sobre el limite entre las provincias de La
Pampa y Mendoza, a los 36°19’ de latitud sur, 68°14’ de longitud oeste y 18 km al
oeste de la localidad de La Humada (Fig. 2.9). Debido a su didmetro basal (3,2 km)
con relacion a la altura sobre el terreno (100 m) y las pendientes de sus laderas, de
3°a 7° se lo puede clasificar como volcan en escudo (Figura 2.18). Dentro del gran
grupo de volcanes en escudo, Loma Jaguel del Moro es similar a los de tamano me-
nor, como los formados en Islandia y denominados del tipo scutulum. Esta formado
por coladas de lava y aglomerados piroclasticos de soldamiento alto. Las coladas son
del tipo pahoehoe y representan el mayor volumen del cerro. Los aglomerados estan
compuestos por matriz y bombas aerodinamicas de hasta 1,5 m de largo; en algunos
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casos, se disponen en capas de 5 cm de espesor promedio. Con base en relaciones de
campo, fue asignado al Holoceno por Gonzalez Diaz (1972) y al Plioceno-Pleistoceno
inferior por Bertotto (2003).

Figura 2.18. Volcan loma Jagiel del Moro de gran extensién lateral enrelacién con su altura. Fuente:
Fotografia de G. W. Bertotto.

Cerro Puntudo

El cerro Puntudo se localiza en la provincia de La Pampa, préoximo al limite con la
provincia de Mendoza y 17 km al oeste de la localidad de La Humada (Figura 2.9).
Se eleva unos 20 m sobre el terreno, 1000 m s. n. m. y su ubicacién es 36°22’ de
latitud sury 68°12’ de longitud oeste (Figura 2.19). Morfoldgicamente, se trata de
una elevacioén de forma cénica sin crater. Esta formado por coladas de lava pahoe-
hoe y por un aglomerado volcanico con alto grado de soldamiento. Este se dispone
ocupando la cuspide del cerro, estd compuesto por bombas en cintas, fusiformes y
escoridceas contenidas por una matriz de lava vesicular. Las coladas de lava estan
desconectadas del sector central del cerro y muestran los efectos de erosién cata-
filar; en lajas y columnar, el espesor minimo es, en general, de 4 metros. Con base
en relaciones de campo, fue asignado al Pleistoceno por Gonzalez Diaz (1972) y al
Plioceno-Pleistoceno inferior por Bertotto (2003).

Figura 2.19. Cerro Puntudo. Fuente: Fotografia de G. W. Bertotto.
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Cerro La Negra o Negra muerta

Este cerro se localiza en la provincia de La Pampa, 23,5 km al sudoeste de la loca-
lidad de La Humada, a los 36°25’ de latitud sur y 68°11’ de longitud oeste (Figura
2.9). Tiene una altura de 20 m sobre el terreno y 990 m s. n. m. Morfolégicamente,
se trata de una elevacién de formairregular sin crater, sus taludes inclinan entre 4°
y 9° (figura 2.20). Estd compuesto por aglomerados volcanicos de alto soldamien-
to y una colada de lava pahoehoe. Los aglomerados se ubican en el sector cuspidal
del cerro y estan formados por una matriz lavica que contiene bombas cilindricas,
fusiformes, en cintas y escoriaceas de hasta 2,2 m de largo. Con base en relacio-
nes de campo, fue asignado al Pleistoceno por Gonzalez Diaz (1972) y al Plioceno-
Pleistoceno inferior por Bertotto (2003).

Figura 2.20. Cerro La Negra. Fuente: Fotografia de G. W. Bertotto.

Cerro Escorial o Amarillo

Este cerro esta ubicado 65 km al noroeste de lalocalidad de Puelén a 37°01’ de lati-
tud sury 68°13’ de longitud oeste (Figura 2.9). Morfolégicamente, es una elevacion
mesetiforme de contorno casi circular sin crater, con una altura media de 30 m con
respecto al terreno circundante (874 ms.n.m.) y didmetro basal de 600 m. Esta for-
mado por diques de lava, fragmentos de escoria sueltos, trozos de coladas de lava
basaltica y escasos aglomerados volcanicos. Los diques son de lava vesicular rojiza
con orientaciones variables, pero, en general, concéntricas. Seglin observaciones
de campo, la erosion es la principal causante de que en el volcan Amarillo no exista
crater. Con base en relaciones de campo, fue asignado al Plioceno por Wichmann
(1928), al Pleistoceno por Sobral (1942) y al Plioceno superior-Pleistoceno inferior
por Bertotto (1997).
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Cerro Agua Poca

El centro eruptivo Agua Poca se localiza en |la provincia de la Pampa, 60 km al no-
roeste de la localidad de Puelén y a los 37°01’ de latitud sur y 68°07’ de longitud
oeste (Figura 2.9). Esta formado por dos elevaciones mayores alineadas en lo que
posiblemente represente una fractura de salida de magma. La de mayor tamano se
denomina Agua Poca, presenta forma de cono abierto hacia el sur, tiene 70 m de
desnivel con respecto al terreno circundantey 815 ms. n. m. (Figura 2.21). Los dia-
metros medios de la planta externa y del crater volcanico son de 650y 280 m, res-
pectivamente. Esta constituido por una alternancia de niveles de aglomerados vol-
canicos de alto soldamiento y aglomerados volcanicos de bajo soldamiento junto
con escasas bombas y bloques aislados sin soldar, cuyos tamanos varian entre 6,5
y 200 cm de largo. El material piroclastico que forma las capas de aglomerado de
bajo soldamiento es mayoritariamente escoriaceo. Los niveles del aglomerado de
alto soldamiento son de 0,1 a 0,3 m de espesor cada uno, en general superpuestos,
formando paquetes de mayor espesor. En este centro eruptivo, son dominantes las
bombas fusiformes y en cintas.

Sobre rocas del centro eruptivo Agua Poca, se realizaron analisis de isdtopos (K-Ar)
con el fin de determinar la edad: estos indican una antigliedad de entre 600.000 y
640.000 anos para este volcan (Bertotto et al., 2000, 2006).

En rocas de Agua Poca, fueron hallados xenolitos (inclusiones) de rocas ultramafi-
cas (periodotitas) provenientes del manto superior, lo que permitio realizar infe-
rencias sobre la composicién de este sector de la Tierra debajo de esta zona entre
aproximadamente 40y 70 km de profundidad.

Figura 2.21. Cerro Agua Poca. Fuente: Fotografia de G. W. Bertotto.
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Volcanologia

Litofacies volcanicas

Una litofacies es una unidad geolégica que puede diferenciarse por el tipo de roca,
textura, minerales y tamano de sus componentes. En los volcanes de la zona limi-
trofe de La Pampa-Mendoza, se identificaron diferentes tipos de litofacies, las que
se describen a continuacion.

a) Aglomerados volcdnicos
a-1) Aglomerados de bajo soldamiento

Estan formados mayormente por piroclastos fragiles de formas irregulares (no flui-
dales) y,en menor medida, por bombas fluidales o aerodindmicas y bloques (Figuras
2.22-1,2.22-2,2.22-4y 2.22-9). Se disponen en capas, formando parte fundamen-
tal de los taludes (paredes) de los edificios volcanicos. Estas capas alcanzan los 4
m de espesor y poseen una estratificacion interna grosera, con formacion de pa-
guetes de mayor espesor por superposicion de capas. El grado de soldamiento es
variable, pero, en general, va de nulo a medio. Los piroclastos que forman las capas
son mayormente escoriaceos y rojizos.

a-2) Aglomerados y brechas de alto soldamiento

Estan constituidos por una matriz vesicular a masivay piroclastos (Figuras 2.22-2,
2.22-3y 2.22-4), generalmente del tipo bombas aerodinamicas, dentro de las cua-
les son frecuentes los tipos fusiformes, en cintas, esferoidales, cilindricas y esco-
riaceas de 5 cm hasta 2,2 m de largo, con caracteristicas similares a los piroclastos
aislados sin soldar. Los depdsitos se disponen en los sectores superior y central de
las elevaciones, formando capas de 2 cm a 2 m de espesor que, por superposicion,
alcanzan hasta 8 m.

En todos los volcanes, son matriz soportados, aunque el porcentaje de matriz es
variable. En algunos sectores, el aglomerado pasa transicionalmente a brecha de
alto soldamiento, debido a que los piroclastos pasan a tener formas angulosas.
Principalmente en las porciones centrales de los edificios volcanicos, estas brechas
contienen bloques basalticos de hasta 35 cm de largo. En la zona cuspidal de al-
gunos edificios volcanicos, predominan las brechas y aglomerados con abundante
matriz piroclastica de tamano lapilli.

b) Piroclastos sueltos

En los volcanes mencionados, el volumen de piroclastos aislados y sin soldar es
poco significativo. Tienen color rojo a negro (dependiendo del grado de oxidacién
de los minerales de hierro) y tamafos de entre 2 cm y 2 m, aunque la dimensién
mas frecuente fluctia entre 5 cmy 1 m. Habitualmente, se localizan en zonas peri-
metrales, sobre los faldeos externos de los edificios volcanicos. En su gran mayoria,
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poseen formas aerodinamicas; dentro de estas, las mas comunes son las bombas
fusiformes bipolares y unipolares, en cintas y cilindricas (Figuras 2.22-5 a 2.22-8).

Como rasgos tipicos, se pueden mencionar la presencia de estrias longitudinales,
normalmente adquiridas al girar sobre si mismas en su trayectoria aérea, encon-
trandose aun en estado plastico (Figuras 2.22-8); grietas transversales (y en va-
rias direcciones), formadas cuando el piroclasto tiene el nicleo en estado plastico,
aungue no asi su superficie (Fig. 2.22-6); desarrollo de zonacidn vesicular (Figuras
2.22-7); repliegues en el cuerpo del piroclasto, formados durante el vuelo debido
a su estado plastico (Figuras 2.22-7); proyecciones discoidales, producidas al girar
el piroclasto en vuelo (Figuras 2.22-5); curvaturas, posiblemente debidas al impac-
to de la bomba contra el suelo; y variacion en la coloraciéon de un individuo, con
interior negro y superficie rojiza o bandas alternantes rojizas y negras, debidas al
repliegue de la bomba en el vuelo (Figuras 2.22-7).

c) Cenizas

Solo se hallaron depésitos de piroclastos de tamario ceniza en dos centros erupti-
vos (El Oscuro y Morado 3 en Mendoza). Esta se dispone en estratos lentiformes,
en un caso de 20 cm a 4 m de espesor. Son depdsitos no consolidados y con solda-
miento muy bajo (Figuras 2.22-9). En ambos volcanes, estan entre niveles de aglo-
merados de bajo soldamiento.

d) Coladas de lava

Las coladas de lava estudiadas son del tipo pahoehoe y poseen espesores que vande
30 cm a 6 m para cada colada (Figuras 2.22-9).

En algunos casos (cerros Loma Jagtiel del Moro y Huanul), las coladas representan
el mayor volumen del centro eruptivo. En el cerro Escorial o Amarillo, entre otros,
las coladas de lava se hallan erosionadas, generalmente en forma de catafilas, ob-
servandose bochones de roca basaltica masiva a escasamente vesicular de 1,5 a 2
m de didametro, mientras que, en otros casos, muestran erosién en lajas y columnar.

A simple vista, las coladas estan formadas por una roca de color gris oscuro a ne-
gro con vesicularidad variable, desde muy alta en la superficie hasta casi nulaen el
sector medio. En la zona central de algunas de ellas, se observaron agrupamientos
de vesiculas, subhorizontales e inclinadas (ldminas y cilindros). Ademas del tinel
“Cueva de Halada”, en varias coladas, existen pequenos tlineles de lava, desde 35
cm de ancho, conocidos como dedos de lava hasta de 2 m de ancho.



Figura 2.22. Fotografias de las litofacies volcanicas identificadas en volcanes de la zona limitrofe de
Mendoza-La Pampa: 1) contacto entre las litofacies a-1y a-2 en el cerro Agua Poca, nétese la mayor
erosion en el nivel inferior debido al escaso soldamiento; 2) litofacies a-1y a-2 en el cerro El Aguila;
3) litofacies a-2 en el cerro La Negra: se marca una bomba contenida en el aglomerado; 4) litofacies
a-1y a-2 en el cerro La Blanca; fotos 5 a 8 litofacies b; 5) bomba con proyecciones discoidales; 6)
bomba esferoidal con estrias en la corteza; 7) bomba en cintas replegada, con zonacién vesicular; 8)
bombas fusiformes bipolares con estrias longitudinales; 9) colada de lava (litofacies d) sobre inter-
calaciones de capas de aglomerado (a-1) y ceniza (litofacies c) en el cerro Morado 3. En las fotos 1, 2
y 9, se marcan los contactos con una linea de trazos blanca. Fuente: Bertotto (2003).
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Evolucion volcanologica

Como se indicé previamente, los volcanes pueden ser divididos en monogenéticos
y poligenéticos, dependiendo de si son construidos por los productos generados en
una erupcién o si son los resultantes de varias erupciones. Los volcanes monogené-
ticos generalmente estan compuestos por un Unico tipo de magmay, en la mayoria
de los casos, tienen solo un conducto por donde asciende este. En cambio, los vol-
canes poligenéticos involucran un complejo sistema de conductos de ascenso de
magma y multiples aberturas de salida o centros eruptivos adventicios. Ademas, es
comun que en laconstruccion de estos volcanes participe mas de un tipo de magma.

Los volcanes aqui presentados fueron definidos como monogenéticos por la homo-
geneidad del magma eruptado en cadaunode ellos y por las caracteristicas simples
de sus bocas de emision. Ademas, no existen indicios de erosion ni de formacién de
suelo entre sus unidades, es decir, el tiempo transcurrido entre cada pulso eruptivo
fue muy corto.

Generacion de los depositos

La clasica fuente de lava hawaiana consiste de tres partes: a) la interna o central,
con altadensidad de clastos muy calientes, la mayoria de los cuales caen dentro del
cono que rodea a la boca de emisién y se acumulan contribuyendo a la formacién
del lago de lava central; b) la parte intermedia de la fuente, portadora de piroclas-
tos calientes que pueden caer sobre el borde del cono y formar una colada de lavao
permanecer sobre el tope del volcan como un depdsito soldado; y c) el sector exter-
no de la fuente de lava, compuesto por piroclastos que, durante el vuelo, se enfrian
lo suficiente como para comportarse de forma fragil al llegar al suelo (Figura 2.23).

Las geoformas que resultan a partir de actividad de fuentes de lava hawaiana tipi-
camente tienen un nucleo consistente de un cono de aglomerado muy soldado. Por
encima del ndcleo, hay un cono de aglomerado poco soldado consistente de lava
interestratificada y depdsitos piroclasticos.
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Figura 2.23. Estructura dindmica y rasgos resultantes de una fuente de lava (piroclastica) con sus
depdsitos y morfologias posteruptivas Fuente: Bertotto (2003) segiin Head y Wilson (1989).

Fases eruptivas

Basandose en observaciones de volcanes activos, se puede establecer una secuen-
cia eruptiva de los volcanes de la zona limitrofe La Pampa-Mendoza, descripta a
continuacion.

e Fase eruptiva inicial: comprende el conjunto de primeros pulsos, se infiere
gue existieron varios pulsos por las estratificaciones groseras de estos depo-
sitos. Durante esta fase se depositaron aglomerados y brechas volcanicas de
alto soldamiento (litofacies a-2) (Figuras 2.22, 2.24). Para la formacién de los
aglomerados y brechas volcanicas de alto soldamiento, podria postularse que
la matriz cayd desde sectores medios de una fuente de lava de tipo hawaiana
(Figura 2.23). Por su parte, los piroclastos se depositaron desde zonas un poco
mas elevadas, lo cual les permitié enfriarse mas durante el vuelo e impidié que
perdieran su forma al caer. De todos modos, tanto la matriz como los piroclas-
tos pudieron soldarse fuertemente por haber caido simultdneamente. Este sol-
damiento indica alta temperatura, pero no lo suficientemente alta como para
gue los piroclastos pierdan su identidad.

e Fase eruptiva media o principal: esta compuesta por el conjunto de pulsos res-
ponsables de los depdsitos de mayor volumen, que conforman sucesiones de
capas de aglomerados (Figura 2.24). Los niveles de bajo soldamiento habrian
sido depositados a partir del sector externo de una fuente de lava hawaiana
(Figura 2.23) y los depésitos de alto soldamiento se habrian originado a partir
de sectores medios de una fuente de lava (Figura. 2.23).
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e Fase eruptiva final: comprende el conjunto de pulsos finales que generdé cola-
das de lava, depodsitos de aglomerados y bombas aisladas sin soldar. Esto podria
deberse a que hacia el final de la erupcion aumenté la relacién magma/gas, con
lo cual el ascenso y salida de magma fue menos explosivo, generandose los de-
pésitos nombrados (Figura 2.24).

Figura 2.24. Diagramas bloque de los depdsitos generados a partir de las fases eruptivas inferidas.
Fuente: Bertotto (2003).

Consideraciones respecto a los estilos eruptivos hawaiano y
estromboliano

Las erupciones hawaianas se caracterizan por lavas basalticas altamente fluidales y
de bajo contenido gaseoso. Generan flujos de lava y, en menor medida, piroclastos.
Los flujos de lava pueden viajar gran cantidad de kildbmetros desde la boca de salida
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y se superponen para formar volcanes escudo acompanados por pequefios conos
de piroclastos. El material piroclastico ocurre en tamanos que van desde lapilli a
bombas. Los depdsitos piroclasticos son de reducido volumen y extension areal y
tienen escasa participacion de fragmentos de grano fino.

Las erupciones estrombolianas estan caracterizadas por explosiones discretas, se-
paradas por periodos de quietud de menos de un segundo a varias horas, que ocu-
rren en una columna de magma cerca de la superficie. Los piroclastos consisten en
bombas, lapilli escoriaceo y ceniza.

Los depdsitos de las erupciones estrombolianas difieren de los producidos por las
hawaianas, principalmente, en la mayor dispersién de los piroclastos y en la abun-
dancia de material de tamano fino. Asimismo, la actividad hawaiana produce una
alta proporcién de salpicadura de lava soldada debido al mecanismo denominado
“fuente o surtidor de lava”, generando edificios volcanicos relativamente pequefios
con piroclastos intimamente soldados.

La distincidon entre erupciones hawaianas y estrombolianas no es simple, ademas,
muchos volcanes basalticos, en el curso de su actividad, han variado de un estilo a
otro. Por ejemplo, la erupcion de 1973 del volcan Heimaey, en Islandia, comenzé
con actividad del tipo hawaiano a través de emanaciones de lava a lo largo de una
fisurade 1,5 km de largo. Posteriormente, la actividad se centralizé y cambié a es-
tromboliana, construyendo un edificio volcanico de 200 m de alto a partir del cual
la lava continué fluyendo.

La transicion del estilo hawaiano al estromboliano es principalmente dependiente
de la velocidad de ascenso de magma, asi como, en las erupciones hawaianas, el
“estilo transicional” involucra una mezcla gas-magma que se ha fragmentado antes
de alcanzar la superficie y la cual, en consecuencia, genera una fuente de lava de
altura menor que la del estilo hawaiano. Ademas, a bajas velocidades, la presencia
de grandes burbujas de gas moviéndose en el magma hace que la fuente de lava sea
inestable, con la altura fluctuando alrededor de un valor medio.

Un cono de escoria formado por erupciones estrombolianas estad compuesto por
clastos sueltos no soldados, ya que la mayoria estan solidificados al caer debido a
qgue larelacion gas/lava es alta en este tipo de erupciones, permitiendo que el calor
se disipe rapidamente. Los piroclastos de escoria de la mayoria de los volcanes de
Payunia incluidos aqui tienen cierto grado de soldamiento, lo cual permite inferir
que no estaban completamente frios al momento de caer y que se depositaron a
partir de los sectores externos de una fuente de lava hawaiana.
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Propuesta de actividad para el aula

Actividad N° 5 “Volcanismo en nuestra provincia: lo que los escenarios

geologicos nos relatan”

e Identificar las principales caracteristicas de los volcanes
“basalticos”.

e Relacionar la composiciéon quimica, viscosidad y tempera-
turaformativa de las coladas de lava, con su flujo y distan-
cias relativas que estas recorren.

Objetivos de e Reconocery ubicar, temporal y geograficamente, las prin-
aprendizaje cipales coladas de lava que ingresaron a nuestra provincia.

e Vincular las coladas basalticas con los posibles campos
volcanicos en los que se originaron.

e Ubicar algunos centros eruptivos situados, actualmente,
en nuestra provincia.

e Comparar algunas erupciones actuales con las caracteris-
ticas del magmatismo basaltico de los volcanes y coladas
en nuestra provincia.

Modalidad de ¢ Individual para laresolucién de las consignas Ay D.
trabajo aulico

sugerida e Grupal paralas consignasB,C,EyF.

Propuesta de consignas para el desarrollo de la actividad:

A. Respondemos las siguientes preguntas:

1. ¢Cudlesson los parametros, que usan los vulcanélogos, para determinar las
caracteristicas de una colada de lava (o flujos lavicos)?

2. :De qué forma la viscosidad y la temperatura de enfriamiento determinan
la longitud del recorrido de una colada de lava?

3. ¢Cudles son las caracteristicas quimicas que determinan la densidad y vis-
cosidad del magma?

4. ;Por qué, cuando una colada de lava es extensa, los vulcanélogos piensan
en que se trata de una colada tipo “basaltica”?

5. ¢Cudlessonlas “edades” enlas que se habrian originado las coladas de lavas
basalticas que, actualmente, se identifican en nuestra provincia? ;A qué pe-
riodos geolégicos corresponderian?

6. ¢Desde qué “gran campo magmatico (provincia magmatica)” provie-
nen las coladas basalticas que ingresaron a nuestra provincia? Ubic3,
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geograficamente, esta zonay el area en la que se encuentran dichas coladas
en La Pampa.

:Cual es la “orientacion cardinal” general del recorrido de las coladas lavi-
cas que ingresan a La Pampa? Proponé una posible hipotesis al respecto.

B. Observen,detenidamente, lainformaciéon que brindala Figura 2.9 y respondan:

1.

:Cual seria la colada que recorrié mayor distancia? ;Cual seria el “campo
volcanico” que la origind?

;Cual es la colada lavica que llega hasta lo que hoy es la localidad de Puelén
en nuestra provincia? ;En qué “campo volcanico” se habria originado dicha
colada?

:Cudl seriala colada que se ubica enteramente en nuestra provincia?

:De qué campo volcanico provendrian las coladas que son atravesadas, ac-
tualmente, por el rio Colorado?

C. Observen, detenidamente, la informacion que brinda la Tabla 2.1 y respondan:

1
2.
3.

¢Cual seriala colada mas “antigua”? ;:De qué campo volcanico procederia?
;Cual seria la colada mas “joven”? ; De qué campo volcanico procederia?

¢Cual seriala colada que ocupd mayor superficie? ; De qué campo volcanico
procederia?

D. Respondemos las siguientes preguntas:

1.

2.
3.

¢Qué caracteristicas comunes presentan las coladas lavicas, en su estructu-
rainterna, al hacer un corte transversal de estas?

:Por qué las cortezas de las coladas presentan “vesiculas”?

Las coladas de lava que alcanzaron el oeste pampeano se desplazaron si-
guiendo un mecanismo denominado “inflacién”, entonces:

a) ¢Qué caracteristicas tiene ese mecanismo?

b) ;Qué relacion puede establecerse entre este mecanismo y el mayor o
menor recorrido del flujo lavico?

c) ¢Quérelacion podria establecerse entre este mecanismo de flujo de las
coladas y la formacién de cavernas?

d) ¢Cudles son los tuneles/cavernas que se han encontrado en nuestra
provinciay en qué coladas se encuentran? Ubicalas geograficamente.

82 Capitulo 2 - Volcanismo efusivo en La Pampa



E. En nuestra provincia, se encuentran algunos cerros basalticos que se los ha
identificado como antiguos centros eruptivos/volcanes:

1
2.

Nombren algunos de estos cerros que se hallan en la “zona norte”.

Ubiquen, geograficamente, el cerro/volcan “Agua de Torres”. Informen su
altura(ms.n.m.) y grado de erosion (comparativa con otros cerros).

¢Cudles son los indicadores que se usan para estimar las edades de estos
volcanes y sus coladas de lava? ;Cuales son las antigliedades relativas en
las que hicieron erupcion algunos de estos volcanes?

Estos volcanes, cuando estaban activos, ;tenian erupciones muy explosivas
como los actuales de los Andes o eran similares a los de Hawai/lslandia?
Fundamenten.

¢A qué puede deberse que algunos piroclastos tamano bomba que se en-
cuentran en estos volcanes tengan formas “retorcidas”?

F. Busquen informacién sobre la erupcion del Volcan Kilauea del 30/09/2021 y
respondan las preguntas al respecto. (Nota: citen las fuentes que usaron)

1.

o A Wb

¢A qué categoria de volcan (Hawaiano, Stromboliano o Pliniano) podria
corresponder?

:Qué tipo de rocas extrusivas (volcanicas) produciria?

:Qué tipo de rocas intrusivas (plutonicas) produciria?

¢Cual seria su nivel de “explosividad” relativo (bajo, medio o alto)?
:Qué tipo de lavas produciria (basicas, basicas-acidas o acidas)?

Fundamenten la siguiente afirmacion: “Este tipo de volcan puede servir
para imaginarnos como podria haber sido el vulcanismo en la zona de La
Pampa, hace unos 300.000 afos”...
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3.1. Introduccion

Elinterior de la cortezaterrestre puede hospedar parcelas de roca fundida, las cua-
les se conocen como camaras magmaticas. Como vimos anteriormente, este mate-
rial fundido, Ilamado magma, durante las erupciones, puede ascender y solidificar-
se en superficie formando parte de domos, coladas de lava, flujos piroclasticos o
piroclastos de caida. Con frecuencia, este magma es rico en diversos tipos de gases
en solucién, principalmente vapor de agua y diéxido de carbono, los cuales perma-
necen disueltos en el magma, como consecuencia de las altas presiones a las que se
encuentra sometido en profundidad. Del mismo modo en el que una bebida gasifi-
caday agitada expulsa el liquido contenido en ella luego de quitar la tapa del enva-
se que la contiene, un magma experimenta un proceso similar al descomprimirse a
medida que se acerca a la superficie. Los gases disueltos se escapan y forman bur-
bujas en el interior del fundido. Si las paredes de estas burbujas resisten la presion
a medida que estas aumentan de tamano, el magma alcanzara la superficie y sera
expulsado “tranquilamente” como una colada de lava que, al solidificarse, preser-
vara estas burbujas como un rasgo textural denominado vesiculas. Por otro lado, si
la presion interna de las burbujas es tan alta que rompe las paredes de magma que
las separan, se producira una erupcién volcanica explosiva y el magma sufrird un
proceso denominado fragmentacion. Este Gltimo mecanismo convierte al cuerpo
de magma en una suspensién constituida por gases, cristales rotos, fragmentos de
vidrio volcanico, denominados pdmez o escoria, en conjunto con trozos de rocas
arrancadas de las paredes del volcan como producto de la violencia de la erupcion.
Esta mezcla es expulsada por encima del crater del volcan y forma lo que se conoce
como columna o pluma eruptiva, la cual puede alcanzar alturas de hasta 40 kildme-
tros o mas durante las erupciones plinianas. Parte del material no puede ser soste-
nido o levantado por la columna eruptiva, por lo que colapsa, produciendo flujos pi-
roclasticos que se deslizan por las laderas del edificio volcanico o por el interior de
calderas (Figuras 3.1, 3.2). Estos flujos poseen una baja viscosidad y una gran mo-
vilidad como resultado de su alto contenido en gases y elevada temperatura (entre
500y 600 °C). Al llegar al pie del volcan, estos flujos se dispersan y forman extensas
mesetas. El producto final del depdsito y enfriamiento de un flujo piroclastico se
denomina ignimbrita. Las ignimbritas estan asociadas a erupciones explosivas y a
magmas intermedios a acidos que dan origen ariolitas y dacitas, generalmente.
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Figura 3.1. A) Colapso de una columna
eruptiva y estadio inicial de un flujo piro-
clastico, Anak Krakatoa, 2010; B) frente
de un flujo piroclastico, Anak Krakatoa,
2010; C) Flujos piroclasticos descendien-
do por las laderas de los volcanes Mayon,
Filipinas, en 1984 (C) y Santa Helena,
EE. UU,, en 1980 (D). Fuente: A y B, fo-
tos de Arnold Binas https:/www.flickr.
com/photos/hshdude/5468108858/in/al-
bum-72157625548473514/yhttps://www.
flickr.com/photos/hshdude/5467512115
in/album-72157625548473514/;

C: http://volcanoes.usgs.gov/Imgs
Jpg/Mayon/32923351-020_caption.
html, https://commons.wikimedia.or-

g/w/index.php?curid=246427, D: ht-

tps://www.sciencebase.gov/catalo

item/51dd9568e4b0f72b4471d25b

Figura 3.2: Erupcion Pliniana del volcan Sarychev en las islas Kuriles (Rusia), al norte de Japén, en
2009. Alrededor de la columna eruptiva, no hay nubes debido a que fueron desplazadas por laonda
expansiva de la erupcion. Se indican con flechas dos probables flujos piroclasticos descendiendo
por una ladera del volcan. Imagen tomada desde la estacién espacial internacional. Fuente: NASA

https://www.flickr.com/photos/gsfc/3660169591/
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En la provincia de La Pampa, los afloramientos de rocas relacionadas con volca-
nismo explosivo se encuentran mayormente distribuidos en una franja oblicua de
orientaciéon noroeste-sureste, que se extiende aproximadamente entre las locali-
dades de La Humaday Algarrobo del Aguila hasta la desembocadura del rio Curacé
en el rio Colorado (Figura 3.3). Estas rocas volcanicas y pluténicas pertenecen a
una extensa actividad magmatica, la cual tuvo su mayor expresion entre los 280 y
240 millones de anos correspondientes a los periodos Pérmicoy Tridsico. Las rocas
generadas durante esta actividad se encuentran distribuidas a lo largo de sectores
gue se ubicandesde la provincia de La Rioja hasta Rio Negroy fueron incluidos den-
tro de una extensa unidad magmatica denominada Grupo Choiyoi. En La Pampa,
las rocas del Grupo Choiyoi fueron agrupadas en tres unidades geoldgicas denomi-
nadas Formacion Zuniga, Formacién El Centinela y Formacion Choique Mahuida
(Lambias, 2001; Linares et al., 1980; Melchor y Llambias, 2004).

La Formacion Zuniga fue definida a partir de afloramientos préximos al puesto
Zuhigay estd dominada por rocas graniticas. Estos se sittan al noroeste de la loca-
lidad de Algarrobo del Aguila, entre el cauce del rio Atuel y la denominada Planicie
Pedemontana de Chicalcd, Chos Malal (Figura 3.4) y en varios afloramientos loca-
lizados desde General Acha hasta el sur de Puelches (Figura 3.3). Se planted que
las rocas de la zona de Algarrobo del Aguila podrian corresponder a la parte supe-
rior de una cdmara magmatica relacionada con un volcan actualmente erosionado
(Espejo y Silva Nieto, 1996; Melchor y Llambias, 2004; Silva Nieto et al., 2016).

La Formacion El Centinela incluye rocas volcanicas de tipo andesiticas que fueron
emitidas en forma de coladas de lava y también como flujos piroclasticos y domos.
Se observan al sur de Algarrobo del Aguila con importantes afloramientos en el ce-
rro El Centinela, Lomas de Olguin y en la zona de Puelches (en las proximidades de
Lihué Calel). Los dos primeros afloramientos comprenden elevaciones de no mas
de 150 m de alturay abarcan la region norte y centro del departamento Chical Co
(Espejo y Silva Nieto, 1996; Linares et al., 1980; Melchor y Llambias, 2004; Silva
Nieto etal., 2016).

La Formaciéon Choique Mahuida esta compuesta por coladas de lava y flujos de ig-
nimbritas rioliticas y son las que ocupan la mayor superficie en La Pampa. Se en-
cuentran en varias elevaciones localizadas en el valle de los rios Atuel, Salado y
Chadileuvu, como el cerro Colén, el cerro de Las Piletas, el cerro Choique Mahuida
(Figura 3.5) y la sierra de Choique Mahuida, aunque las rocas que mejor represen-
tan a esta ultima unidad corresponden a aquellas que integran la Sierra de Lihué
Calel (Figuras 3.3y 3.6).
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Figura 3.3. Principales afloramientos de rocas pertenecientes al volcanismo explosivo del Pérmico-
TridsicoenLaPampa.Fuente:elaboraciondeM.l.BernardiconbaseenLinaresetal.(1980)y Llambias

y Sato (2011) sobre imagen de radar de https://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/southAmerica_sp.htm
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Figura 3.4. Afloramientos de granitos en Chos Malal. Fuente: G. W. Bertotto.

Figura 3.5. Cerro Choique Mahuida, afloramiento de riolitas del magmatismo Choiyoi (Espejo y
Silva Nieto, 1996) en el centro-sur de La Pampa. Fuente: Fotografia de Martin E. Buss Jacob.

89 Capitulo 3 - Volcanismo explosivo en La Pampa



3.2. Descripcion de algunas localidades con rocas
producto de volcanismo explosivo en La Pampa

Lihué Calel

Lasierrade Lihué Calel se ubica en el sector centro-sur de la provinciade La Pampa
y exhibe alturas maximas de hasta 590 metros sobre el nivel del mar, constituyen-
do el rasgo topografico de mayor altura de la provincia (e.g. Llambias, 2008). Estos
afloramientos representan los remanentes de uno de los tantos volcanes que for-
maron parte del magmatismo Choiyoi. Las rocas que forman la sierra fueron defini-
das como extensos niveles de ignimbritas que alcanzan al menos 950 m de espesor
(Sruoga y Llambias, 1992) y que fueron depositados hace aproximadamente dos-
cientos cuarenta millones de afnos (Linares et al., 1980; Rapela et al., 1996).
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Figura 3.6. Aspecto general del sector sur de la sierra de Lihué Calel. Los rasgos erosivos como for-
macion de bloques y “descascaramiento” de la superficie de estos son similares a los de las rocas
graniticas de Chos Malal (Figura 3.4). Fuente: Fotografias de G. W. Bertotto.

Cerro Colon

El Cerro Coldn se localiza en el oeste de La Pampa a los 36°56’ latitud sury 67°21’
longitud oeste. Lo componen, principalmente, depdsitos de ignimbritas muy sol-
dadas (flujos piroclasticos) y, en menor medida, capas de piroclastos de grano fino
también muy soldados (Figura 3.7). La sucesion tiene un espesor de al menos 150
metros (Llambias et al., 2003; Melchor y Llambias, 2004). Las rocas son mayormen-
teriolitas y la edad del volcanismo que las origind esta entre 237 y 266 millones de
afos, segun andlisis geoquimicos isotdpicos (Linares et al., 1980; Barrionuevo et al.,
2013). Debido a su gran tenacidad, estas rocas son utiles con fines ornamentales
segun un estudio realizado por Buss Jacob (2007).
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Figura 3.7. A) Cerro Colén. B y C) Cerro Coldn, aspecto de dos sectores donde afloran rocas for-
madas por depdsitos de piroclastos finos de caida (izquierda) y por flujos piroclasticos (derecha).
Fuente: Buss Jacob (2007).

3.3. Tipos de erupciones formadoras de Choiyoi

Un proceso eruptivo esta controlado por caracteristicas propias del magma que
alcanza la superficie, tales como su composicion quimica, temperatura y conteni-
do en gases, los cuales condicionan su viscosidad. Esta ultima no solo depende de
la temperatura, sino también de la proporcién de silice. Cuando una erupcién es
de muy baja a nula explosividad, uno de los productos mas comunes son las cola-
das de lava. El estilo eruptivo que favorece la emision de flujos lavicos se denomina
hawaiano. El estilo estromboliano es muy parecido al anterior, pero con una mayor
fragmentacion del magma. Estos dos estilos son manifestaciones de baja explosi-
vidad en magmas basicos; en el otro extremo, estan las erupciones plinianas. Estas
son muy explosivas y tipicas de magmas acidos a intermedios. Las erupciones pli-
nianas son a conducto abierto, la enorme expansion que sufre entonces el magma,
unido al brusco descenso de presion cuando se alcanza la superficie, desencadenan
una columna eruptiva en forma de hongo y con altas velocidades constituida por
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gases y piroclastos que puede alcanzar alturas de mas de 40 km (Figura 3.2). A par-
tir de estas columnas, los piroclastos van cayendo a modo de lluvia, formando ex-
tensos mantos piroclasticos que recubren la topografia previa o, en determinadas
condiciones, estas columnas pueden colapsar en su parte basal formando flujos pi-
roclasticos dirigidos que viajan a ras del suelo a altas velocidades (superiores a 100
km/h) (Llambias, 2008) (Figuras 3.1, 3.2). Asociadas a grandes descargas de magma
por erupciones plinianas, estan las calderas, las cuales, como se vio con antelacion,
se forman principalmente por colapso de |la parte superior de un edificio volcanico.

En el caso de Lihué Calel, el estudio de sus rocas reveld que la actividad y posterior
colapso de este edificio volcanico devino en la formacién de una caldera de unos
1.000 metros de profundidad, que continué emitiendo material piroclastico. Estos
flujos se depositaron dentro de la calderay formaron estos niveles ignimbriticos de
gran espesor (Figura 3.8) (Llambias, 2008b), lo cual conllevé a un importante solda-
miento que les otorgd a estas rocas caracteristicas similares a las de los granitos,
cuyo lento enfriamiento y cristalizacién se produce en el interior de la corteza. Por
esta razon, también, es que las rocas de Lihué Calel tienen caracteristicas erosivas
similares a granitos (Aguilera et al., 2014), por ejemplo, los de Chos Malal (Figura
3.4), también pertenecientes al magmatismo Choiyoi.

Figura 3.8. Esquema del modelo de formacién
de una caldera con erupciones y depdsitos
intracaldera que seria aplicable a las sierras
de Lihué Calel. Fuente: dibujo de Tomas Diaz
Herrero. Video de formacién de una calde-
ra en https://www.youtube.com/watch?v=-

BBGmXsZHInw https://www.youtube.com/
watch?v=gQRt2NCmEw8
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3.4. Caida de cenizas en La Pampa

En algin momento de la historia geoldgica de cualquier sector de la superficie terres-
tre, es muy probable que haya caido ceniza volcanica proveniente de una erupcion
de alta explosividad. En la cordillera de los Andes, existe gran cantidad de volcanes
que han tenido erupciones explosivas, las cuales han producido columnas eruptivas
lo suficientemente altas como para que el viento disperse las cenizas. Debido a que
la direccién predominante de los vientos es del oeste, es frecuente que haya caida de
cenizas en Argentina. En el caso de La Pampa, las ultimas caidas de cenizas corres-
ponden a erupciones subplinianas de volcanes situados en Chile (Calbuco y Puyehue-
Cordon Caulle) (Figura 3.8). Sin embargo, una situacion muy recordada es la ocurrida
en el ano 1932, luego de la erupcién del volcan Quizapu en la zona limitrofe entre
Argentina y Chile, a la latitud del norte de La Pampa. Las cenizas caidas en la zona
norte de La Pampa y en particular en General Pico y alrededores fueron de gran im-
portancia para la localidad por las dificultades generadas (Figura 3.9). Hoy en dia, es-
tas cenizas estan cubiertas por una delgada capa de suelo o sedimentos.

Otros ejemplos se presentan en los médanos cercanos a la ciudad de Toay, donde es
comun observar una capa de color gris-blanquecina constituida por cenizas volca-
nicas. Como se vio previamente, estas cenizas son fragmentos de magma enfriados
rapidamente durante la erupcién con aristas agudas, lo que les confiere propieda-
des abrasivas (Figura 3.10). Esto llevo a que este material fuera usado por poblado-
res de Toay, en décadas pasadas, como elemento de limpieza o “puloil”.

Figura 3.8 . Caida de ceniza en varias provincias de Argentina, incluyendo La Pampa, por migraciéon
al noroeste de la pluma eruptiva del Puyehue en 2011. Fuente: https://earthobservatory.nasa.gov/
images/50858/eruption-of-puyehue-cordon-caulle
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Figura 3.9 : Imagenes de la Coleccion Filippini de la ceniza caida en General Pico en 1932 y trabajos

de limpieza. Fuente https://fototecabernardograffwordpress.com/
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Figura 3.10: Cenizas de los médanos de Toay. A) Trozo extraido de la capa aflorante; By C) Imagenes
tomadas con microscopio dptico a luz natural, se observan, mayormente, fragmentos de vidrio vol-
canicoy pequefias pémez (flecha). Fuente. Fotografias de G. W. Bertotto.

Propuesta de actividad para el aula

Actividad N° 6 “Cuando habia volcanes muy explosivos en nuestra provin-
cia: un viaje en el tiempo para conocerlos”

Objetivos de e I|dentificar las principales caracteristicas de los volcanes

aprendizaje “rioliticos”.

e Comparar las coladas y rocas igneas de los volcanes “ba-
salticos” con los “rioliticos”.

e Reconocer y ubicar, temporal y geograficamente, la uni-
dad magmatica que influyd en nuestra provincia, situan-
do algunos de sus afloramientos.

e Reconocer, en el afloramiento de Lihué Calel, las caracteristi-
cas de un proceso volcanico “explosivo” en nuestra provincia.

Modalidad de e Individual paralaresolucion de la consigna A.
trabajo aulico

sugerida e Grupal paralas consignas By C.
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Propuesta de consignas para el desarrollo de la actividad:

A. Respondemos las siguientes preguntas:

1.

:De qué forma el aumento de la presién de los gases contenidos en el mag-
ma genera “fragmentacion”?

:Qué caracteristicas tendra la roca que se forma a partir de la expulsion del
volcan y posterior enfriamiento de un magma fragmentado? Cita los nom-
bres con los que se designan, en general, a este tipo de rocas volcanicas.

:Qué son las “ignimbritas”? ; Por qué se forman solo en volcanes de explosi-
vidad alta o intermedia?

En la delimitacion geografica actual de nuestra provincia, se han encontrado
numerosas evidencias de unaunidad magmatica denominada “Grupo Choiyoi”:

a)
b)

c)

d)

¢En qué consiste esta “unidad magmatica”?
:Cudl es su edad geolégica relativa?

;Cual eralaubicacion del continente americano, en relacién con los de-
mas continentes, en el periodo geoldgico en que se genero esta unidad
magmatica?

Senalen,en un mapade La Pampa de escala adecuada, la/s zona/s donde
afloran rocas que fueron incluidas en el Grupo Choiyoi.

Algunos de esos afloramientos coinciden, posicionalmente, con las co-
ladas basalticas que “ingresaron” en nuestra provincia —con una dife-
rencia temporal importante—. Seialen, en un mapa (a escala adecuada),
algunos sitios en nuestra provincia donde es posible encontrar rocas
vinculadas con el volcanismo explosivo del grupo Choiyoi y rocas pro-
ducidas en el volcanismo basaltico.

La siguiente consigna permite recuperar y fortalecer el analisis comparativo en-
tre los dos tipos de volcanismo que se evidencian en nuestra provincia, a nivel de
las rocas volcanicas que produjeron:

B. Considerando los dos tipos principales de rocas volcanicas, las basalticas y las
rioliticas, aflorantes en La Pampa, completen el siguiente cuadro comparativo,
colocando una X en la/s celda/s que corresponda/n en cada caso. Luego, justifi-
guen las caracteristicas sefialadas con #.

Nota: Consideren la posibilidad de que la misma caracteristica pueda ser compartida por los dos
tipos rocas o que no corresponda a ninguno:
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ARA R AS D O A D A AOD ROC3 DIC3 2
A ROCA

Intrusiva (Plutdnica) #

Extrusiva (Volcanica)
Menos del 52 % de SiO2
Mas del 65 % de SiO,

Formada a partir de magmas acidos

Formada a partir de magmas basicos

Frecuente en volcanes tipo Hawaianos

Frecuente en volcanes tipo Plinianos

Colores predominantemente oscuros

Colores predominantemente claros

Formada a partir de magmas extruidos a mas de 900 °C

Formada a partir de magmas extruidos a menos de 800 °C

Tipica del magmatismo en bordes de placas divergentes

Tipica del magmatismo en bordes de placas convergentes #

Tipica del magmatismo en las dorsales centro-oceanicas

Formada a partir de magmas muy viscosos #

Formada a partir de magmas poco viscosos

Formada a partir de magmas muy explosivos

Formada a partir de magmas poco explosivos

\ Vamos a centrarnos en el analisis de los “Afloramientos de Lihué Calel”, como

/,-‘ ejemplo de volcanismo “explosivo” en nuestra provincia. Para ello:

C. Resuelvan las siguientes consignas:
1. ¢Aqué“unidad magmatica” corresponde?

2. ;Cudlseriasuantigliedad geoldgica? ; Qué diferencia temporal se puede es-
tablecer entre la edad de las rocas de Lihué Calel, conlade...:

a) ...lasierradelaVentana?
b) ...lassierras de San Luisy Cérdoba?

3. ¢Cual eslaaltura actual de la geoforma (en ms. n.m.)? ;Cémo se denomina
el cerro de mayor altura dentro de las sierras?
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4. Laantigliedad de laformacion ha “permitido” que los agentes erosivos des-
gasten de forma importante a las rocas volcanicas de esta. ;Qué tipos de
erosiones se observan en las rocas de las siguientes imagenes? (correspon-
den a Lihué Calel):

a) ¢Qué indicios se pueden observar, en el paisaje y en las rocas, que per-
miten deducir que el proceso volcanico que lo originé fue de naturaleza
“explosiva”’?

b) ¢Por qué,en el escenario de Lihué Calel, no es posible reconocer el edi-
ficio volcanico vinculado con la erupcion que dio origen a las rocas que
se visibilizan?

c) Caractericen vy clasifiquen las rocas observables en el escenario de las
sierras de Lihué Calel, respondiendo los siguientes interrogantes:

e ;Sonintrusivas (pluténicas) o extrusivas (volcanicas)?

e ;Predominan las rioliticas o las graniticas?

e ;Podrian ser consideradas como basalticas? Fundamenta.
e ;Cualeselcolor predominante?

e ;Cudl eslaformapredominantey a qué se deberia?

e ;Seobservan “inclusiones de minerales”?

d) :Cudles lainfluencia que tiene el escenario de las sierras sobre el esta-
blecimiento de una biodiversidad particular en su zona de influencia?
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