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Capitulo 14
Flujos basalticos continentales

Introduccion

Grandes sectores de los continentes han sido cubiertos por potentes flujos de lava
basaltica durante el pasado geoldgico, lo que habrfa tenido lugar desde fisuras, mas que de
centros volcanicos individuales. Estos se denominan: flujos basalticos continentales (CFBs),
o provincias basalticas, o plateau basalticos, como pueden verse enla figura 14-1 y en la tabla
14-1. Dominantemente son erupciones de basaltos toleiticos en términos de mineralogfa y
quimica de los elementos mayores y son similares a los MORB, con patrones de elementos
trazas que los hacen afines con los MORB-E y con las toleitas de islas oceanicas, todos ellos
generados en ambientes tectonicos extensionales.
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Fig. 14-1. Plateau basalticos continentales Mesozoicos y su relacién con el fracturamiento de Gondwana.

Petrografia de las rocas volcanicas

La mayoria de los flujos basilticos son generalmente portfiriticos, con contenidos de
hasta un 25% de fenocristales, aunque en algunas provincias como la de Parana, predominan
los afiricos. Los fenocristales de plagioclasa son dominantes y estin acompafiados en poca
cantidad por olivino, augita, pigeonita y magnetita titanifera. Esta asociacion sugiere que han
evolucionado por procesos de cristalizacion fraccionada a baja presion que reflejan una serie
compleja de eventos polibaricos entre 0 y 15 kbar.

Los flujos basalticos de Parana tienen composiciones de: basaltos, andesitas basalticas,
dacitas, riodacitas y riolitas (Fig, 14-2). Los basaltos y andesitas basalticas tienen fenocristales
y pasta de plagioclasa, augita y pigeonita, acompafiados de escasa magnetita-titanifera,
ilmenita y olivino. Las andesitas basalticas tienen contenidos altos de PO, y TiO, y no tienen
pigeonita como fenocristales. En las riodacitas y riolitas los fenocristales de plagioclasa,
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piroxeno y opacos son tipicos, con fenocristales aislados de feldespato alcalino, que también
se desarrolla en la pasta junto con cuarzo y clinopiroxeno rico en Ca, pigeonita, magnetita-
titanifera e ilmenita. LLa presencia de xenoctistales resorbidos de labradorita, apoya un modelo
de fusion parcial de gabros o granulitas de la corteza inferior.

PROVINCIA EDAD (Ma) ESPESOR AREA ACTUAL
MAXIMO (m) | (Km?)

Keweenawan (lago Precambrico sup. 1100-200 12.000 >1.000.000
Superior)
Plataforma Siberiana Permo-Trias 248-216 3.500 >1.500.000
Karro (S. Africa) Jurasico 206-166 9.000 140.000
Basaltos Kirkpatrick, doleritas
Ferrar (Antartica) Jurésico 17917 900 7.800
Parana — Etendeka Jurasico sup-Cretécico inf. 1.800 1.200.000
(Sud América-Africa) 140-110
Provincia ignea nord-Atlantica | Cretacico sup - Eoceno 65-50 2.000 1.000.000
Deccan (India) Cretacico-limite Terciario >2.000 >500.000
Rio Columbia (USA) Mioceno 17 — 6 >1.500 200.000

Tabla 14-1. Edades y dimensiones de las mayores flujos basalticos continentales.
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Fig. 14-2. Esquema geoldgico de la provincia de basalto-riolita de Parana y Etendeka, a ~138 Ma. (modificado de
Peate 1997).

Cuando se comparan los fenocristales de los tipicos CFBs, conlos MORB-N, encontramos
que en ambos dominan las plagioclasas; pero en los MORB, olivino y espinela de Mg-Cr
son accesorios comunes; mientras que en los CFBs, las plagioclasas estin acompafiadas,
por augita + pigeonita y el olivino es muy raro. En muchos CFBs el piroxeno pobre en Ca,
cristaliza antes que el piroxeno rico en Ca, lo que serfa a consecuencia de asimilacion de
corteza continental antes de alcanzar a las camaras magmaticas de niveles altos. La presencia

de piroxeno pobre en Ca (pigeonita) evidencia contaminacién de corteza continental en el
camino hacia la superficie.
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Fig. 14-3. A) Diagrama K O vs. SiO, para los basaltos de Parand, que separa el campo de los Basaltos de alto
P,O, —TiO, (gris oscuro) del campo de bajo P,O, — TiO, (gris claro), mostrando los procesos dominantes que han
actuado. B) Diagrama Indice alcalinidad (I.A.) vs. ALO, que proyecta los basaltos en el campo toleitico, con alto y

bajos contenidos en fésforo y potasio.

% Deccan | Parana | Toleita islas | MORB normal | MORB
ocednicas Enriquecido

SiO, | 50,56 50,75 50,36 50,40 51,18

TiO2 | 2,57 3,95 3,62 1,36 1,69

AlOs | 13,83 13,51 13,41 15,19 16,01

Fe,O3 | 13,79 14,24 13,63 10,01 9,40

MnO | 0,17 0,19 0,18 0,18 0,16

MgO | 5,12 4,21 5,52 8,96 6,90

CaO | 9,62 8,45 9,60 11,43 11,49

Na;O | 2,65 2,80 2,80 2,3 2,74

K20 0,93 1,58 0,77 0,09 0,43

P,0s | 0,22 0,66 0,42 0,14 0,15

Ppm

Ba 239 653 191 <20 86

Be 0,7 1,6 1,1 - -

Cr 44 20 81 346 225

Cu 202 74 98 - -

Ga 24 25 22 - -

Hf 4,49 7,22 5,95 - -

Nb 15,9 37 215 21 8,6

Ni 44 43 78 177 132

Pb - 6 2 - -

Rb 15 44 15,4 23 10,3

Sr 219 732 396 98 155

Ta 1,39 1,88 1,5 - -

Th 212 5,38 1,64 - -

Y 50 42 42 37 39

Zn 149 127 119 - -

Zr 203 398 227 97 121

La 19,3 46 24 2,95 6,92

Ce 43 100 53 12 17,8

Pr 52 11 6 - -

Nd 27,6 51 35,1 9,9 13,6

Sm 7,6 10,9 8,9 3,91 4,64

Eu 2,47 3,5 2,98 1,41 1,55

Gd 8,4 9,9 9,1 6,4 6

Dy 8,18 7,61 7,58 56 -

Ho 1,55 1,42 1,41 - -

Er 4,2 3,79 3,64 - -

Yb 3,63 3,07 3,04 3,61 3,46

Lu 0,58 0,45 0,42 0,5 0,46

Tabla 14-3. Elementos mayores y trazas de flujos continentales, toleitas de islas oceanicas y MORB normales y

enriquecidos.
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Composicién quimica

Elementos mayores: En general los basaltos toleiticos son pobres en Mg, En términos
de K, O versus SiO, (Fig. 14-3A) los CF'Bs varian desde toleiticos bajos en I, comparables a
los MORB, algunos son basaltos medianamente alcalinos, aunque la mayorfa son toleiticos
subalcalinos, con contenidos de K,O mayores a los MORB.
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Fig. 14-4. A. Relacion CaO vs. MgO, mostrando los campos de los basaltos de de Parana. HPT (gris oscuro) y LPT
(gtis claro). B: Diagrama TiO, vs. SiO,, mostrando la relacién para HPT y LPT.
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La proyeccion del indice alcalis (IA) versus ALO, (Fig. 14-3B) claramente establece
las caracteristicas toleiticas. L.a marcada dispersion que se observa en los diagramas de
variacion, tales como K, 0-8iO,, es una consecuencia natural del fraccionamiento cristalino
polibarico, combinado con heterogeneidad de la fuente, el grado variable de fusion parcial y
la contaminacién cortical. Como el rango de variacion de SiO, es restringido, se usa el MgO
como indice de diferenciacion (Fig. 14-4A). Aunque la SiO2 resulta adecuada para comparar
con el TiO,. Algunos flujos basélticos son bajos en Mg” ([Mg/(Mg+Fet)<0,7]) por lo que
se los considera primarios y habrian sido generados desde un manto mas rico en Fe, que
el manto normal de los MORB-OIB. Asimismo, ellos son bajos en Ni, que junto con las
correlaciones de CaO — MgO, son argumentos a favor de la cristalizacion fraccionada a baja
presion, dominada por plagioclasa y clinopiroxeno.

Los estudios geoquimicos de los flujos basalticos de Parana (Bellieni et al. 1984, 1980;
Mantovani et al. 1985; Fodor 1987; Petrini et al. 1987), han revelado dos tipos: los LPT
(bajos en PO, — TiO,) que dominan en el area sur de la provincia volcanica y los tipo HPT
(altos en P,O, — TiO,) que dominan en el norte. Ambos tipos basalticos serfan resultantes
de cristalizacion fraccionada a baja presion, combinada con contaminacién cortical, que
produjeron magmas mas ricos en SiO,.

Elementos trazas

Los estudios sobre estos elementos se han focalizado especialmente en los incompatibles,
los cuales son fuertemente particionados en la fase liquida durante la fusién parcial de
lherzolita, o durante la cristalizacién fraccionada del magma basaltico. En general estan
caracterizados por baja concentracién de elementos compatibles como Ni, que apoyan la
hipétesis que no son magmas primarios, pero que han sufrido fraccionamiento de olivino,
en su camino hacia la superficie, lo que incrementa el contenido de elementos incompatibles,
con relacion a los magmas primarios mas ricos en MgO. Los basaltos toleiticos de Parana
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Fig. 14-5. Esquema de formacion de los basaltos toleiticos continentales.

estan enriquecidos en elementos incompatibles en relacion a los MORB-N y muestran gran
similitud a los MORB-E y a las toleitas de las islas ocednicas. Asumiendo que tanto los
basaltos toleiticos continentales como los ocednicos, se han generado por volumenes similares
de fusién parcial, los CEFBs no pueden ser derivados de un MORB-N, pero muestran un
patrén muy similar a las toleitas de las islas oceanicas y a los basaltos alcalinos, con variable
contaminacién de corteza continental. Las rocas corticales fusibles son mas ricas que las
OIB, en Ba, Rb, Th, Ky tierras raras livianas; pero tienen contenidos similares de Nb, Ta, P,
Zr, Hf, Y y tierras raras medianas.

Las toleitas continentales tienen contenidos similares de HFS (Zrt, Hf, P, Ti) a los MORB
y a las toleitas de islas oceanicas. Las diferencias mas evidentes entre los CFBs y los basaltos
oceanicos (MORB + OIB) se da en los elementos incompatibles moéviles (K, Rb, St, Ba,
Th), que junto al fuerte enriquecimiento en tierras raras livianas, serfan consecuencia de
la contaminacién cortical, o a su detivacién desde una fuente de manto subcontinental
enriquecido. Los basaltos de islas oceanicas, los basaltos alcalinos continentales y las
kimbetlitas, tienen relaciones La/Nb < 1; mientras que los CEBs = 0,7 — 7, segun el grado
de contaminacién.

Is6topos radiogénicos

Las variaciones isotopicas de los datos Nd y St en los basaltos oceanicos (MORB y OIB)
indican claramente que el manto supetior es isotopicamente heterogéneo. Tales variaciones
reflejan la evolucién y reciclado de materiales corticales en las zonas de subduccion,
enriquecimiento por circulacion de fluidos y fusiones parciales acontecidas a lo largo de la
historia de la Tierra.
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Modelos petrogenéticos

Los flujos basalticos continentales constituyen regiones complejas, al igual que los
modelos para explicar su petrogénesis. Los problemas fundamentales se refieren: a la
naturaleza y fuentes de los magmas primarios, asi como a si la contaminacién tiene lugar
en camaras magmaticas corticales, o en los diques que alimentan a dichas camaras, o en los
diques que salen desde las cimaras hacia la superficie (Fig. 14-5).
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Fig. 14-6. Distribucion de las fuentes mantélicas en relacién con el volcanismo continental y oceanico.
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Fig. 14-7. Variacion de los isétopos de Pb de los flujos toleiticos de Parana (HTP y LTP), en comparacién con los
MORB (negro) e islas oceanicas (OIB).

Los CEBs son bajos en Mg, lo que significa que no pueden haberse equilibrado con
la mineralogfa del manto normal de lherzolita, bajo condiciones saturacién en H,O.
Interpretaciones posibles serfan: que el magma primario sean picritas altas en Mg, las cuales
sufrieron fraccionamiento a baja-P, para producir erupciones de composiciones poco usuales;
o bien que un magma primario de composicion poco usual, derivara por fusién parcial de
una fuente mids rica en Fe que la lherzolita, o hubo fusién parcial de manto normal saturado
en H,O.

Cox (1980) considera que los fenoctistales de “plg +/- ol +/- clpx” de la mayoria de
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los CFBs sugieren fraccionamiento cristalino en equilibrio a baja presién, desde magmas
primarios ricos en MgO (Fig. 14-5), o sea que magmas picriticos constituirfan complejos
profundos en la base de la corteza (25 a 40 km).
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Fig. 14-8. Isétopos de Nd vs. Sr mostrando los rangos de variacién de los basaltos de la cuenca de Parand y
Ethendeka.

Las diferencias quimicas e isotdpicas entre los magmas basalticos tolefticos oceanicos
y continentales, puede ser expresada segun la abundancia y relaciones de los elementos
incompatibles: K, Rb, Ba, Ti, P y tierras raras livianas; en forma conjunta con los isétopos de
Rb-St, Sm-Nd y U-Th-Pb. Las variaciones en los is6topos de ***Pb/*Pb versus ?Pb/**Pb,
para los flujos basdlticos de Parana en comparacion con los MORB vy los OIB, apoyan
el modelo de derivacion por fusién parcial de una litésfera subcontinental enriquecida y
modificada por interaccion con la corteza continental en su camino a la superficie.

En general los basaltos continentales tienen mayor diversidad isot6pica, lo que ha sido
atribuido a procesos que involucran:

a)  Contaminacion cortical.

b)  Fusién de manto subcontinental enriquecido.

¢)  Mezcla de fuentes de manto enriquecido y deprimido.

d)  Combinacién, de fusién de manto entiquecido y contaminacion cortical.

Los flujos basalticos con similares caracteres isotopicos serfan detrivados por fusion
parcial de manto litosférico, sin necesidad de modelos de contaminacion cortical.

Los xenolitos ultramaficos que llegan a la superficie, arrastrados por magmas kimberliticos
y alcalinos, son quimica e isotopicamente heterogéneos, registrando distintos estilos de
enriquecimiento en tierras raras.

Los procesos de cristalizacién fraccionada, combinadas con asimilacién de rocas
corticales, serfan responsables de la produccion de magmas mas silicicos en muchas
provincias volcanicas continentales. Sin embargo, en estas provincias con magmas rioliticos
se desarrollan con basaltos, constituyendo una asociacion bimodal, sin composiciones
intermedias, lo que ha llevado a proponer que los magmas 4cidos, se generan por fusioén
parcial de rocas basicas en la base de la corteza continental.

Dos estilos de contaminacion contrastados han sido reconocidos en la petrogénesis de
los flujos basalticos. En el primer tipo, la asimilacién de rocas corticales estd acompafiada por
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Fig. 14-9. Variacion inicial de las relaciones de isétopos de St vs. los de Pb de los basaltos de Parana (HTP y LTP)
y de Rio Columbia.

cristalizacion fraccionada y las lavas mds evolucionadas, son también las mds contaminadas.
Este tipo estd bien documentado en los basaltos de Parana. En el segundo tipo de
contaminacion, los basaltos mas primitivos estin mas contaminados, como en la provincia
volcanica Terciaria de Britania. Para determinar los mecanismos de contaminacion se necesita
combinar el uso de is6topos y de elementos trazas.

ILa estrecha asociacion entre provincias de basaltos toleiticos y la fragmentacién
continental, permiten considerar a este modelo petrogenético como precursor necesario de
la generacion de rifts activos de intraplaca y de la formacién de nuevas cuencas oceanicas
(Fig. 14-1).
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