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LOS FLUJOS MANTIFORMES INFLADOSDEL CAMPO
VOLCANICO LLANCANELO
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Servicio Geolégico Minero Argentino (SEGEMAR). Email: inesditommaso05@yahoo.com.ar

RESUMEN

El sector occidental del campo volcanico Llancanelo (centro sur de Mendoza), ubicado al oeste de la laguna homénima en-
tre los cerros Trapal y Jarilloso, expone un paisaje de coladas basalticas paboehoe con gran variedad de geoformas, muy simila-
res con aquellas de las llanuras costeras de Hawai e Islandia. Son descriptas como flujos mantiformes pahoehoe inflados (inflated
pahoehoe sheetflows), de varios kilémetros cuadrados de extension, asociados a otras formas elevadas de menor area como los /-
va rise’y los timulos. Su formacién depende esencialmente de caracteristicas ex6genas como la pendiente primaria del terreno
y endégenas como la viscosidad y la tasa de emision o volumen de lava extruida por unidad de tiempo. Enla zona de trabajo se
reconocieron flujos mantiformes inflados de 1 a 5 km de longitud y hasta 1 km de ancho, de superficie externa subhorizontal en
platean, marginados por escarpas empinadas. En general se elevan de 2 a 7 m por encima del terreno circundante aunque se han
medido desniveles de hasta 25 metros. Se componen de varias unidades de flujo apiladas de 30 a 40 cm de espesor, con abun-
dantes vesiculas que aumentan de didmetro hacia el tope de cada unidad. Tanto en el terreno como en las imagenes se observa
como las proyecciones o toes de avance de las coladas basalticas evolucionaron por un aporte sostenido de emision lavica, pri-
mero a tamulos aislados luego por coalescencia a /ava rise y finalmente a flujos mantiformes inflados.
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ABSTRACT

The inflated pahoeboe sheet flows of Llancanelo voleanic fields

The western sector of Llancanelo volcanic field (central south of Mendoza province) located west of the homonymous lagoon
among Jarilloso and Trapal hills exposes a landscape of basaltic pahochoe flows with a variety of landforms, very similar to tho-
se of the coastal plains of Hawaii and Iceland described as inflated pabochoe sheet flows of several square kilometers, associated
with other smaller forms such as lava rise and tumuli. Its formation depends essentially by exogenous primary features as the
slope of the terrain and endogenous like viscosity and effusion rate or volume of lava extruded per time unit. In the work area
inflated sheet flows 1-5 km long and up to 1 km wide, with sub-horizontal top surface or plateau bounded by steep escarpments
were recognized. Overall most of them rise 2-7 m above the surrounding terrain, although they have been measured differen-
ces of height up to 25 meters. They consist of several flow units stacked 30-40 cm thick with abundant vesicles, which increase
in diameter toward the top of each unit. In both the field and the images it is observed how toes of a basaltic flow progress by a
steady supply of lava emission, first to isolated tumuli then by coalescence to lava rise and finally to inflated sheet flows.

Keywords: Pahoeboe lava, lava rise, tumuli, south central Mendoga

INTRODUCCION

El monitoreo continuo de erupciones en
el archipiélago de Hawai durante las ulti-
mas décadas, ha permitido avanzar en la
comprensién de los procesos fisicos que
controlan el emplazamiento de los flu-
jos basalticos. Inicialmente Walker (1991)
propuso el origen de varias geoformas,
como set tumuli tamulos, lava rise, lava-rise
pits. Luego Hon ez al. (1994) introdujeron
el concepto de flujo mantiforme inflado
(inflated sheetflow), para describir en el vol-

can Kilahuea los derrames basalticos de
lavas pahoehoe no canalizadas. Este térmi-
no ya fue utilizado por Ballard ez a/. (1979)
para referirse alas extensas efusiones sub-
marinas. Por analogia de sus geoformas,
Hon et al. (1994) lo hicieron extensivo a
los derrames subaéreos, como flujos man-
tiformes pahoehoe inflados: inflated pahoehoe
sheetflows.

Kauahikaua ef a/. (2003) luego de veinte
aflos de monitoreo de las erupciones de
los volcanes Pu’u O’o y Kiipaianaha, con-
tribuyeron a una mejor comprension de la

diniamica y morfologia de los flujos basal-
ticos, tanto canalizados como en manto.
Propusieron que el mecanismo de infla-
do (inflation) creaba tanto flujos ondula-
dos (bummocky flows) con la formacion de
tamulos como flujos mantiformes y que
la diferencia entre ambos se reducia sélo a
una cuestion de escala.

En Argentina, a pocos kilometros al sur
del area de estudio, Pasquare ez al. (2008)
han propuesto que el flujo compuesto
Pampas Onduladas, el mas largo del mun-
do que se extiende por mas de 181 km, lo



hizo siguiendo un mecanismo térmico
eficiente denominado snflation.

Enlazona de trabajo, Di Tommaso (2014)
identific6 geoformas analogas a las des-
criptas en Hawai por Walker (1991) y por
Hon ¢t al. (1994). Con la presente contri-
bucién se incorporan nuevas descripcio-
nes e imagenes, como as{ también algunas
caracteristicas petrologicas de las lavas
basalticas.

Tres propiedades esenciales promueven
los flujos mantiformes pahoehoe inflados: la
pendiente, la tasa de emisién o volumen
de lava extruida por unidad de tiempo y la
duracion de la erupcion (Hon ez al. 1994).
Segun Hon ¢t al. (1994) en zonas llanas
con pendientes subhorizontales menores
a 2° se inhibe la canalizacién y se promue-
ve la coalescencia de los 16bulos de avan-
ce de las proyecciones o foes, provocando
asf que la lava se disperse uniformemente
sobre el terreno en forma de mantos con
un espesor telativamente constante. La
supetficie expuesta del flujo mantiforme
desarrolla una corteza que cobra mayor
rigidez con el paso del tiempo por enfria-
miento la que se engrosa por el continuo
aporte subyacente de lava, con el consi-
guiente aumento uniforme de la carga hi-
drostatica del fluido interno confinado
dentro del manto. Ello provoca el ascenso
o inflado de la corteza superior enfriada.
Es por ello que una tasa alta de emisioén
lavica en un tiempo prolongado es un re-
quisito fundamental para provocar el in-
flado o crecimiento vertical del manto 1a-
vico.

Los flujos mantiformes inflados se carac-
terizan por presentar elevadas superficies
planas y suaves de aspecto mesetiforme
en platean, con desniveles variables respec-
to del terreno circundante y escarpas mart-
ginales abovedadas y empinadas. Dichos
flujos fueron inicialmente definidos por
Walker (1991) como Java rise.

En esta contribuciéon se considera opot-
tuno establecer una diferencia entre /ava
rise y flujo mantiforme inflado. Propuesta
que se resume solo a una cuestion de esca-
la. Aqui, en cierto modo arbitrariamente
se propone que la superficie elevada pla-
na de un /ava rise debe ser menor o igual a
un kilémetro cuadrado, mientras que los

plateanx mayores de un kilémetro cuadra-
do se los denomina flujos mantiformes
pahoehoe inflados.

En el centro sur de la provincia de Men-
doza sobre la margen oeste y sur de la la-
guna Llancanelo, se extiende el sector oc-
cidental del vampo volcanico Llancanelo
(Bermudez y Delpino 1989). Alli los flu-
jos mantiforme inflados exponen sus me-
jores ejemplos a consecuencia de una me-
jor preservacion de los afloramientos y la
escasa cobertura edlica. Para la presente
contribucion se seleccioné el area que se
extiende por el norte desde la margen sur
del rio Malargtie, entre los cerros Trapal y
Jarilloso y por el sur hasta las coladas semi
encauzadas provenientes de un grupo de
conos piroclasticos entre los que se desta-
ca el cerro de las Piedras Blancas.

El area de trabajo se ubica a unos 20 km
al SE de la ciudad de Malargiie, entre los
paralelos de 35°33’ y 35°40° LS y 69°10°
y 69°27°55” LO. Se accede por dos vias,
ambas parten de la RN40: una por el des-
vio que conduce a la Ea. Las Chacras y de
ah{ por la huella que lleva a la Ea. Llanca-
nelo y la otra por RN40 hasta RP186 y de
ahi se toma el desvio hasta el puesto Carri-
Laufquen y continua hacia el norte hasta
el casco de la Fa. Los Menucos. Esta ulti-
ma via permite acceder por el oriente a las
porciones distales de los flujos.

La zona limita al E con la laguna Llanca-
nelo, al O con otras coladas basalticas y
el grupo de conos piroclasticos en el que
se destaca el cerro Jarilloso. Al N con los
depésitos aluviales del rio Malargiie y al
sur con las coladas y conos piroclasticos
del grupo del cerro de las Piedras Blan-
cas (Fig. 1).

METODOLOGIA

El estudio inicial de esta region se relacio-
na con las tareas de campo vinculadas al
relevamiento y mapeo de las hojas geol6-
gicas a escala 1:100.000 Llancanelo Not-
te 3569-27 y Llancanelo Sur 3569-33, del
Programa Nacional de Cartas Geoldgicas
del Servicio Geoldgico Minero Argentino
SEGEMAR, su texto y mapas se encuen-
tran elaborados y en revisién final para su
publicacion.

Flujos mantiformes inflados.

Ladistincién delas diversas unidades geo-
légicas y geomorfoldgicas han sido pro-
ducto del analisis de campo y posterior-
mente consolidadas por la interpretacion
de imdgenes satelitales Aster ortorrectifi-
cadas, Landsat TM+ y Landsat 8 con reso-
lucién espacial de 15, 28,5 y 30 m respec-
tivamente y también por la interpretacion
de fotogramas a escala 1:60.000.

El analisis de las pendientes topografi-
cas se realizo a partir de la interpretacion
de modelos digitales de elevaciéon Aster y
SRTM, controlados con GPS diferencial y
puntos de la red altimétrica del IGN rele-
vados en el terreno.

Para diferenciar con mayor detalle las
geoformas menores de los flujos manti-
formes inflados, se utiliz6 la herramienta
online Google Earth.

Se analizaron cinco muestras de basalto,
la geoquimica de los elementos mayori-
tarios, minoritarios y elementos traza, se
graficaron utilizando la herramienta onli-
ne desarrollada por Cortes y Palma (2014),
"CFU-PINGU".

MARCO GEOLOGICO

El 4rea de estudio se situa en el tramo
sur de la cuenca de antepais conocida co-
mo Depresiéon Central o Depresién de
los Huarpes (Polanski 1964), que integra
la provincia geolégica de Payenia. La zo-
na esta ocupada casi exclusivamente por
derrames basalticos de retroarco de tipo
pahoeboe asignados ala Formacion Chapta
(Nullo ez al. 2005) que cubiertos por de-
positos aluviales, se extienden a lo largo
de la margen sur del rio Malargiie. Hacia
el este, la porcion distal de estos derrames
cubre a depésitos palustres antiguos de la
laguna Llancanelo. Por el oeste y el sur la
Formacién Chapua es cubierta por mate-
rial piroclastico y por coladas de la For-
macion Puente (Nullo 7 a/. 2005) (Fig. 2).

Generacion de los flujos mantiformes
inflados

Los flujos pahoehoe con elevados niveles
de emisién lavica desarrollan morfolo-
gias diferentes por influencia de la varia-
cién de la pendiente. Areas con pendien-
tes mayotes a los 3° son favorables pata la
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Figura 1: Mapa de ubicacién del drea de estudio.

formacion de lavas cordadas u onduladas
hummocky, canalizadas por tubos estables.
En ellas la velocidad del frente del flujo
o lébulo frontal de las proyecciones o zoes
es mayor en su eje que hacia los laterales
provocando que los fes no se unan late-
ralmente. Con la disminucién de la pen-
diente la velocidad del frente de avance
de las proyecciones guarda similitud con
la velocidad de la expansion lateral y los
toes tienden a coalescer sin que se produz-
ca canalizacion. A partir de éstas obser-
vaciones en derrames activos, Hon e /.
(1994) proponen que un flujo lavico que se
derrama sobre terrenos subhorizontales
desarrolla un disefio distributario de alta
densidad, el que se expande radialmente y
puede llegar a formar timulos de variadas
dimensiones y formas. En caso de conti-
nuar el suministro lavico, ocurre la fusion
lateral hacia el 4rea de proveniencia y co-
mienza la formacién de un flujo mantifor-
me inflado.

Los flujos pahoehoe en general se propagan
por la ruptura o outbreak del 16bulo fron-
tal de los 7oes, donde 1a extrusion de lava
presurizada en el frente de avance esta se-
fialada por fracturas verticales netas. Esa
postetior extrusion de lava o squeeze ups ge-
nera un nuevo toe con su lébulo frontal.

De este modo sucesivos #es expanden el
flujo lavico y promueven su avance.

En los flujos mantiformes inflados no se
desarrollan los tipicos tubos estables de
transporte de lava, sino una formacién
continua de una intrincada red de tubos
transitorios menores interconectados, los
que por un constante aporte de lava se van
fusionando lateralmente. De esta forma
sucesivos foes de los flujos mantiformes
inflados permanecen interconectados hi-
drostaticamente lo que posibilita contem-
poraneamente la expansion vertical o in-
flado de grandes superficies. La potencia
o espesor de un flujo mantiforme depen-
de de dos factores: la tasa de emision o
aporte lavico y el tiempo o duracién del
evento {gneo (Hon ez al. 1994).

Lalavaa medida que se va enfriando gene-
ra una corteza externa que en una prime-
ra etapa tiene comportamiento plastico,
pero luego se torna rigida y fragil, cons-
tituyéndose en un eficiente escudo térmi-
co para que continie manteniéndose flui-
da en el interior. El aumento continuo del
volumen lavico genera un aumento de la
presién  hidrostatica por confinamien-
to en toda la masa fundida. Esto produce
un empuje o ascenso topografico unifor-
me de la corteza externa. Este mecanis-

mo de inflado (inflation) se sostiene siem-
pre que haya un suministro constante de
lava (Hon ez al. 1994).

La superficie externa plana en platean de
un flujo mantiforme inflado se encuentra
marginada por una escarpa o flexura em-
pinada, cuyo angulo puede variar de 20° a
80°, Hon e# al. (1994) interpretan que esa
variacién del angulo de la escarpa podtia
responder a una variacion en la viscosidad
del flujo hacia las margenes ante la pérdi-
da de volatiles. Una consecuente mayor
viscosidad generaria una mayor pendien-
te.

El ascenso o inflado por aumento de la
presion hidrostatica de una corteza grue-
sa y fragil, produce su consiguiente frac-
turacién por expansion volumétrica. Este
tipo de ruptura se observa alo largo de las
margenes de los flujos mantiformes infla-
dos y también en los timulos quebrando-
los por la mitad, Walker (1991) ha notado
que estas fracturas serfan curviplanares
en profundidad.

DESCRIPCION DE L.OS
FLUJOS MANTIFORMES
INFLADOS

En la zona de trabajo los flujos mantifor-



mes inflados cubren una supetficie apro-
ximada de 200 km?* Se extienden con-
formando una topografia plana que se
visualiza tanto en la imagen satelital (Fig.
3a), como en el relieve de sombras del mo-
delo digital de elevacién SRTM asociado
(Fig. 3b). La pendiente general del terre-
no es hacia el este y varia entre 0° y 2°. En
la foto de la figura 4, se aprecia la planicie
baséltica segin una vista al noreste desde
el cerro Jarilloso.

Los derrames se distribuyen en dos secto-
res (Figs. 2y 3a). El occidental mas exten-
so ocupa el norte y este del cerro Jarillo-
so llegando hasta los arroyos Menucos y
Carri-Laufquen. El oriental de menor ex-
tension, comprende las coladas del cerro
Trapal.

Sector occidental

Es una extensa planicie baséltica de unos
190 km?. Su mitad norte (Fig. 3a) se en-
cuentra algo cubierta por mantos de are-
nas edlicas, pero a la latitud del cerro Ja-
rilloso la ausencia de cobertura edlica,
facilita la observacion.

De este a oeste, el sector occidental mues-
tra una sucesioén evolutiva de geoformas,
que permiten interpretar la secuencia de
formacién de los mantos inflados.

Entre los arroyos Menucos y Carri-Lauf-
quen (Fig. 5) y en direccién oeste, se ex-
tienden unas planicies elevadas (plateanx
A, B, Cy D) marginadas por resaltos peri-
metrales. Su suave superficie es interrum-
pida por hoyos o depresiones sub-circula-
res, rellenos de arenas edlicas. El conjunto
mas oriental A, presenta un platean cen-
tral de 1348 m de altura, con proyecciones
o tes radiales que describen un arco de
180°. En su avance las proyecciones cons-
truyeron timulos irregulares, los que se
engrosaron por coalescencia hacia la pla-
nicie elevada A. Este mecanismo de em-
plazamiento determiné la construccion
del platean A.

Hacia el oeste (Fig. 5) se observa que los
flujos mantiformes inflados B, C y D de
altura topografica equivalente (1355 m)
estan separados por un terreno mas bajo
E. En el centro de la figura 6, una amplia-
ci6én del recuadro de la figura 5, se obset-
va como los flujos mantiformes inflados

Flujos mantiformes inflados.
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Figura 2: Esquema geoldgico de la zona de estudio.
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Figura 3: A Imagen Landsat 8 RGB:753, B relieve de sombras SRTM (MDE-Arg_45m), probable fisura

con emergencia de lava en linea discontinua.

B, CyD rodean un drea central E més ba-
ja de 1347 m, donde tumulos y proyeccio-
nes en incipiente coalescencia muestran
su individualidad, aunque sin llegar a cu-
brir la totalidad del terreno primario. Ha-

ciaambos lados de la zona central ya 1353
m, la cobertura basaltica es continua y con
desarrollo de /ava rise mas extensos y gran
nimero de timulos menores.

En el area central mas baja E (1347 m, Fig.
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Figura 5: Este del Sector Occidental, plateaux A,B,C,D. Area deprimida E. La linea continua indica el

avance de otro pulso baséltico desde oeste, que cubre parte de los plateaux D y B, imagen Google Earth.

0), las proyecciones y tamulos entre los
Pplateaux B y C tienen un disefio mas grue-

so que el que se observa hacia los latera-
les adyacentes de mayor altura (1353 m).

Una posible explicacién es topografica.
En el sector central E se observan rema-
nentes de un relieve primario llano de co-
lor gris claro que no entorpece la expan-
sion en sentido vertical como hotizontal
de los oes con el aumento de la inyeccion
magmatica. En cambio en los sectores la-
terales algo més elevados (1353 m) con co-
bertura baséltica previa, los pulsos suce-
sivos de inyeccién lavica y propagacion
port ruptura o outbreak del 16bulo de avan-
ce de las proyecciones, debieron sortear la
topografia irregular de pulsos anteriores
y rellenar el micro-relieve previo con una
nueva cobertura labrando un disefio mas
fino e intrincado. De continuar la inyec-
cion lavica, los sucesivos pulsos posterio-
res hubieran rellenado las irregularidades
citadas y crecido topograficamente hasta
alcanzar la altura de los flujos mantiforme
en plateanx circundantes B, C y D. El me-
canismo de emplazamiento del ejemplo
de la figura 6, apuntaba a la formacién de
un manto unico que quedd abortado por
agotamiento de emisién lavica.

En trazo continuo en la figura 5 se deli-
mita el avance de una colada posterior
que cubri6 parte de los flujos mantifor-
mes inflados en plateanx B y D. Este flu-
jo posterior labré a su paso un micro-re-
lieve irregular, el que se explicaria como
una consecuencia de que tuvo que superar
la topografia irregular previa de derrames
anteriores. Este nuevo pulso lavico en su
avance construyé un paisaje que se podria
definir como de /ava rise y timulos (Fig.
7), que no llegb a concluir un unico flu-
jo mantiforme inflado en platean por ago-
tamiento del suministro lavico. En esta
area, el control topografico y una deficien-
te tasa de emision lavica, impidio el desa-
rrollo de las suaves planicies elevadas co-
molas A, B, CyD dela figura 5.

En los flujos mantiformes activos de Ha-
wai, Hon ez al. (1994) han propuesto que
el control topografico primario es impor-
tante. Si las delgadas laminas de los su-
cesivos pulsos de derrame son afectadas
por pequefias irregularidades, éstas pue-
den impedir en forma transitoria su ex-
pansién. Obstaculos de pocas decenas de
centimetros pueden retardar y hasta cor-
tar temporariamente el avance del flujo y



luego ese mismo flujo inflarse hasta varios
metros de potencia.

En flujos inactivos Hon ¢ a/. (1994) han
considerado que el citado control topo-
grafico previo es dificil de observar. En
la figura 6 es posible analizar que las dife-
rencias en el comportamiento de avance y
emplazamiento de los 16bulos de avance
de los zoes se debieron a la interaccion de
dos factores fisicos principales: la existen-
cia 0 no de una topografia previa y la ta-
sa de emisién lavica. Esta ultima es critica
para la construccién de un flujo mantifor-
me. En el area de la figura 6 se deduce que
el aporte lavico se interrumpid, lo que fa-
voreci6 la conservacion de las estructuras
previas citadas a la generacién de un ex-
tenso y inico manto inflado que aparen-
temente estaba evolucionando en forma
concéntrica hacia el punto central més ba-
jo del terreno E (Fig. 6).

Caracteristicas superficiales menores de los pla-
teanx y variacion en sus desniveles: La superfi-
cie de los flujos mantiformes inflados en
los plateanx (A, B, C, D) presenta irregula-
ridades topograficas menores bajo la for-
ma de depresiones u hoyos subcirculares a
elongados, generalmente rellenos por are-
nas eolicas. Hon ¢z a/. (1994) han propues-
to como una probable causal de la forma-
cién de estos hoyos a una declinacién o
directamente falta de aporte lavico, que
impidi6 la fusion lateral de los #es de los
sucesivos pulsos. También consideran su
génesis por subsidencia o desinflado pos-
terior por enfriamiento de un sector del
platean. Walker (1991) denominé a estos
hoyos Java rise pits (Lrp en Fig. 8).

Muchos de los hoyos estin marginados
por grietas periféricas. Los flujos manti-
formes inflados como los /ava rise de me-
nos supetficie areal, desarrollan hacia la
periferia del platean y paralelamente ala es-
carpa marginal, una grieta perimetral casi
continua denominada por Walker (1991)
lava inflation cleft o lava rise cleft (Lrc en Fig,
8).

Sobre la corteza expuesta de los plateanxy
en respuesta al comportamiento fragil por
enfriamiento rapido, se desarrolla en una
red de fracturas menores o diaclasas que
describen un arreglo poligonal (Fig. 9a).
Los desniveles entre los plateanxy el terre-

Flujos mantiformes inflados.

500 M

Figura 6: Recorte de figura 5. Detalle de la formacién del manto inflado, coalescencia de proyecciones o

toes, imagen Google Earth.

Figura 7: Oeste del sector occidental. Coladas labran un paisaje de topografia irregular de lava rise y tu-
mulos. La procedencia mayoritaria de las coladas es desde el oeste, como también a través de una posible
fisura F, sefialada en linea discontinua, imagen Google Earth.

no circundante en el sector occidental, en
general varfan entre 2 y 5 m. Una excep-
cién la constituyen unos /ava rise de 17 m
de desnivel, alineados con rumbo NNO,
en la figura 7 son sefialados con la letra
F se destacan por la altura topografica de
sus plateanx (1384 m). También se pueden
visualizar en la imagen de relieve de som-
bras de la figura 3b. El analisis de las for-
mas divergentes de las proyecciones o 7oes

de cada uno de los lava rise, permite inter-
pretar que el alineamiento podtia corres-
ponder con la existencia de una fisura con
emision de lava, representada en la figura
en trazo discontinuo (F en Fig. 7).

Caracteristicas de la escarpa marginal del
flujo mantiforme inflado: En algunas de
ellas es posible distinguir los pulsos lavi-
cos que conformaron el manto inflado.
En la figura 9c y con mayor claridad en
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o

Figura 8: Sector de plateau B geoformas menores, detalle de hoyos (lava rise pits) y grietas marginales (lava

rise clefts) imagen Google Earth.

la figura 9d se observa el apilamiento de
cada ldmina o representante individual de
un pulso magmatico; en la figura 9d las 1a-
minas son delgadas del orden de centime-
tros. Sus extremos desarrollan una cut-
vatura con inclinacién hacia abajo que
engloba a la lamina inferior. En muchos
casos, la superposicién irregular entre las
liminas da lugar al desarrollo de cavida-
des o espacios huecos (Figs. 9c y 9d).

En cada unidad de flujo es frecuente com-
probar que el tamafio de sus vesiculas au-
menta en sentido vertical ascendente (Fig.
9b). Las laminas se tornan esponjosas ha-
cia el tope (Fig. 9d). Esto indicaria que el
interior del flujo estuvo presurizado por
confinamiento (Cashman y Kauahikaua
1997). Estos autores proponen que la lava
acumulada debajo de un flujo mantiforme
inflado, esta sometida a una presién ma-
yor que la ejercida simplemente por el pe-
so de la corteza confinante exterior.

Sector Oriental
Se ubica en la margen oeste de la laguna
Llancanelo entre los arroyos Menucos y

Carri-Laufquen. El degradado cono pi-
roclastico del cerro Trapal (1620 m) es el
punto topografico mas elevado del sector
(Figs. 3ayb). Esta marginado por coladas
que fluyen con direccién predominante
oeste, sentido opuesto al sector occiden-
tal. Las coladas desarrollan niveles de /a-
va rise y tamulos. En figura 10 se muestra
el perfil escalonado de las citadas geofor-
mas.

Al oeste del cono del cerro Trapal (Fig. 11)
y a la izquierda de la huella de acceso al
mirador del volcan, se destaca con un des-
nivel de 25 m respecto del terreno circun-
dante, un /ava rise (Lt) formado por la coa-
lescencia de los 16bulos frontales de dos
toes. Su fuerte desnivel estd marginado por
una escarpa lavica de empinada pendiente
la que a su vez esta surcada por grietas pa-
ralelas, las ya definidas Java rise clefts (Lirc).
En sectores frontales la escarpa esta trun-
cada por grietas verticales o outbreakes
(Ou) a través de las que fluy6 la lava ex-
truida o squeeze ups (Sq). Como se mencio-
né toda esta estructura corresponde a un
l6bulo de avance formado por la coales-

cencia de dos proyecciones o Zges.

En sus cercanias son notorios timulos
aislados (T) con grietas longitudinales
centrales (Lrc), algunas de las cuales sue-
len mostrar una disposicién en planta de
Y. Estan rellenas por material lavico y ha-
cia los extremos se observa lava extrui-
da (8q). Vale destacar en este sector el ta-
mafio de estas geoformas. El ancho de las
grietas (Lrc) varfa entre 30 m y 40 m y la
altura de los tumulos entre 8 y 15 m, con
respecto a la superficie del terreno circun-
dante.

CONSIDERACIONES
LITOLOGICAS Y
GEOQUIMICAS
GENERALES DE LOS
BASALTOS

Los basaltos de la zona de trabajo presen-
tan al microscopio textura porfirica, con
5 a 25% de fenoctristales de olivina; olivi-
na y clinopiroxeno u olivina, clinopiroxe-
nos y plagioclasa. La textura de la pasta es
mayoritariamente intergranular y en me-
nor proporcion intersertal o hialopilitica.
La proporcién de vesiculas varia de 15%
230%.

Se analizé la geoquimica de cinco mues-
tras de basalto (Cuadro 1), tres corres-
pondientes al sector occidental y dos al
oriental. Los contenidos en elementos
mayoritarios, minoritarios y traza, se gra-
ficaron en los distintos diagramas de la fi-
gura 12 utilizando la herramienta online
desarrollada por Cortes y Palma (2014),
"CFU-PINGU.

Son rocas muy homogéneas. El contenido
porcentual de silice varia entre 45 y 47%,
la alimina entre 15,91y 16,72% y CaO en-
trel1,04 y 11,39%.

Las concentraciones de Na,O oscilan en
3,1%y 3,3% y el K,O entre 0,8%y 1,25%
y siguiendo los criterios de Middlemost
(1985) donde (Na,0-1,5>K,0) todas las
muestras se corresponden con basaltos
sodicos.

En el diagrama TAS de la figura 12, que
incluye la linea de Irvine y Baragar (1971)
que separa campos alcalinos y sub-alcali-
nos, las muestras caen en el campo alcali-
no. El contenido de titanio (TiO,) es rela-
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Figura 9: a) Fracturas poligonales de la superficie de un platean; b) Variacion vertical ascendente del tamafo de las vesiculas de una unidad de flujo; ¢) Vista de la

escarpa del manto inflado A con cavidades o huecos entre las unidades de flujo; d) Vista de una escarpa del manto inflado D, unidades de flujo centimétricas con

aumento del tamafio de las vesiculas hacia el tope, inclinacién hacia abajo y pequefias cavidades entre ellas.

tivamente bajo y varia entre 1,45 a 1,8%,
el MgO oscila entre 6,3% y 7% y el de
Fe,O,(t) entre 10,29% y 11,25%.

En el diagrama K,O vs SiO, de la figura
12 el contenido de K, O es alto, la mayoria
se corresponden con la serie calco-alcali-
nayuna con la serie de alto potasio.

El contenido de elementos compatibles
varia para el Ni entre 50 y 90 ppm y para el
Crentre 130y 220 ppm.

En los diagramas multielementos de tie-
rras raras y tipo arafia, ambos graficos
muestran un disefio aserrado, en el de tie-
rras raras todos los elementos incompati-
bles se han enriquecido respecto a condri-
to, pero las tierras raras livianas (La, Ce,
Nd) en un orden de magnitud respecto de
las pesadas (Yb, Lu), la relacion La/Yb,
que es la pendiente del diagrama, es mo-
derada y varfa entre 8 y 12. El patrén de
disefio de adquisicién de los elementos en
cada una de las curvas es equivalente, ca-
racteristica que puede indicar consangui-

nidad.

T T L TR L. e o st g R bl SR g B

e

Figura 10: Vista en direccion sur del cerro Trapal y coladas asociadas.

En el diagrama tipo arafia, normalizado a
N-MORB, los elementos litéfilos presen-
tan enriquecimiento de hasta dos 6rdenes
de magnitud en (LIL: Cs, Rb, Ba, Th, U,
Ky St), en Pb en més de un orden de mag-
nitud y muy leve en Ti. El Nb baja en to-
das las muestras y el Nd aumenta en todas
ellas. Los elementos pesados (Dy, Y, Yby

Lu) presentan concentraciones inferiores
alaunidad. Todos estos rasgos se asimilan
con magmas emplazados en arcos de mat-
gen continental.

Para analizar un poco mas en detalle la
evolucién geoquimica de los basaltos, se
sigui6é lo propuesto por Stern y Skewes
(1995) con los indices Ba/TL.a>20 y La/
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CUADRO 1: Anilisis quimicos de roca total correspondientes a cinco muestras

de basalto.

Analyte Symbol

Si0
AlLO,
Fe,0,(T)
Mn0O
Mg0
Ca0
Na,0
K.,0
Ti0,
P,0,
LOI
Total
Sc
Be

Ba
Sr

Zr
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Rb
Nb
Mo
Ag

Sn
Sb
Cs
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
m
Yb
Lu
Hf
Ta

Tl
Pb
Bi
Th

LS2040c

47,05
16,68
10,87
0,172
6,36
11,39
3,16
1,25
1,699
0,58
0,71
99,92
28

244
452
710
22
142
140
36
50
60
90
21

<bh
22
15

1,3
<0.2

<0.5
0,8
22
46,2
5,97
26
58
1,89
52
0,8
4,6
0,9
2,3
0,33

0,31
3,1
0,9

0,1
<5h
<04
2,7
1,1

LS2110c

46,29
15,91
10,29
0,17

11,29
3,19
0,99
1,583
0,55
2,15
99,41
26

243
450
706
21
136
220
38
80
50
90
21

<5
23
15

1,5
<0.2

<0.5
1,1
25,2
50,5
6,27
26,6
57
1,9
5,2
0,8
4,2
0,8
2,2
0,31

0,3
2,7
0,9
11
0,2
<5
<04
3,8
1,2

LNO110r

46,42
16,31
10,86
0,169
7,39
11,2
3,36
0,8
1,459
0,37
2,05
100,4
29

270
34
612
19
103
190
39
80
60
250
20

<5
15

<2
0,6
<0.2
<1
<0.5
<0.5
14,8
31,7
4,35
19,4
4,5
1,47
42
0,6
3,8
0,7

0,31
1,9
0,28
2,3
0,4
10
<01
<5
<04
2,3
0,7

LNO560r

46,99
16,72
11,25
0,172
7,77
11,04
3,23
0,83
1,69
0,36
0,7
100,7
30

269
335
604
20
99
210
40
90
60
90
20

<5
15

<2
0,7
<0.2
<1
<0.5
<0.5
15,2
32,7
4,37
19,3
4,5
1,58
4,4
0,7
3,8
0,7

0,28
1,8
0,27
2,5
0,4

<0.1
<5
<04
2,4
0,7

LN0570c

4579
16,44
11,06
0,162
6,37
11,08
3.2
0,91
1,864
0,42
1,87
99,19
25

238
351
592
20
115
130
36
60
50
90
20

<5
15

1
<2
0,6
<0.2
<1
<0.5
<0.5
15,4
33,6
4,49
19,7
4,9
1,62
4,6
0,7

0,8
2,1
0,3
1,9
0,27
2,9
0,8

<01
<5
<04
1,7
0,6

Nb>1,6 que indican afinidad de arco. La
razén Ba/Lavarfa entre 18 y 23 y para La/
Nb entre 1,4 y 2,53 cuatro muestras supe-
ran los limites propuestos para arco. Es-
ta componente de arco en los basaltos al-
calinos del campo volcanico Llancanelo
fue referida ya por Bermudez y Delpino
(1989) quienes consideran que son basal-
tos de transicion entre asociaciones de at-
co y de islas ocednicas.

EDAD

Al occidente de la laguna Llancanelo,
existen pocas dataciones absolutas de los
flujos mantiformes paboehoe inflados. Va-
lencio ez al. (1969) reportaron edades ra-
dimétricas por el método Ar-Ar para co-
ladas basalticas ubicadas sin mayores
detalles al sur de la Ea. Las Chacras (0,5
+ 0,2 Ma) y al oeste de cerro de las Pie-
dras Blancas (0,4 = 0,2 Ma). También ha-
cen mencion de una datacién de las co-
ladas de la Ea. Llancanelo (0,1 £ 0 Ma),
edad ya en el limite de deteccion del méto-
do. Recientemente, Espafion (2010) pre-
senta una datacion Ar-Ar correspondien-
te a un dique aflorante en la cima del cerro
Trapal de 0,395 + 0,07 Ma.

CONCLUSIONES

De acuerdo a las observaciones de campo
se reconoci6 en la margen occidental de
la laguna Llancanelo una morfologia de
las lavas pahoehoe escasamente descripta en
nuestro territorio caracterizada por pla-
nicies elevadas subhorizontales margina-
das por una escarpa perimetral de elevada
pendiente, ya definida como flujos manti-
formes inflados.

Esta forma de emplazamiento en los flu-
jos basalticos pahoehoe responde, ademas
de su gran fluidalidad, a tres propiedades
fisicas determinantes: la pendiente pri-
maria del terreno, la tasa o volumen de
emision lavica y el tiempo o duracion del
evento magmatico.

Los basaltos en la zona de trabajo se de-
rramaron sobre una planicie con pendien-
te menor a 2° en unidades de flujo discre-
tas de pocos centimetros de espesor. La
tasa de emision lavica fue constante y ele-
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Figura 11: Oeste del cerro Trapal. Geoformas menores en lavas infladas. Lr (Lava rise), T(Tumuli), Lrc
(Lava rise clefts), Sq (Squeeze ups), Ou (Outbreakes), modificado de Di Tommaso (2014) imagen Google
Earth.
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Figura 12: Diagramas de clasificacién y de contenido de elementos mayoritatios, minoritarios y traza de
los basaltos de la Formacion Chapua.

vada por un tiempo no determinado, pero
lo suficientemente prolongado como para

permitir que las proyecciones o foes avan-
cen a través de la ruptura de sus 16bulos

Flujos mantiformes inflados.

frontales y desarrollen un disefio distribu-
tario radial de alta densidad. El aumento
constante y continuo del suministro de la-
va y la falta de pendiente, provocé el au-
mento de la presion hidrostatica del fluido
confinado dentro de una corteza externa
que se rigidiz6 por enfriamiento y ejercié
de eficiente escudo térmico. Ello favore-
ci6 la preservacion de la fluidez del fun-
dido basaltico, ese aumento de la presion
hidrostatica provocé el aumento de volu-
men de los zoes y con ello la generacion de
tamulos con la tipica grieta longitudinal
central (Ltc) por expansioén volumétrica,
que en muchos casos provocd en varios
de ellos la ruptura longitudinal y la consi-
guiente extrusion de lava.

Con el suministro continuo de lava los foes
comenzaron a coalescer hacia el 4rea de
procedencia del flujo lavico y con ello se
inici6 la formacién de planicies elevadas
de menor extensién ateal denominadas
lava rise, siempre acompafiadas de tumu-
los que se elevaron contemporaneamen-
te por estar conectados hidrostaticamen-
te entre si.

Los 16bulos frontales de los 7es continua-
ron avanzando y rellenando irregularida-
des topograficas menores, fusionando-
se lateralmente y elevandose en sentido
vertical provocando la formacion de flu-
jos mantiformes inflados en platean. La
secuencia evolutiva propuesta se deduce
tanto de la observacién de las geoformas
del platean A como de los plateanx B, Cy D
del sector occidental (Fig. 5). También el
sector oriental a pesar del menor desarro-
llo areal de sus geoformas, muestra una
sintesis de la secuencia propuesta (Fig. 11).
Pequefias irregularidades topograficas
primarias del terreno sobre el que se de-
rrama una colada basaltica son decisivas
en una etapa inicial, dado que originan
geoformas diferentes. Si el paisaje prima-
rio es una suave planicie sin irregularida-
des los flujos mantiformes inflados A, B,
C o D seran las geoformas dominantes. Si
la planicie presenta irregularidades pri-
marias como las labradas por una colada
anterior, los flujos posteriores deben relle-
nar esa topografia inicial con formas me-
nores como los lava rise y los timulos. Un
continuo y prolongado suministro lavico
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remataria en la construccion de extensos
flujos mantiformes inflados.

Los basaltos se caracterizan por presen-
tar, en todas las muestras observadas, tex-
tura porfirica donde la olivina es el feno-
cristal dominante, seguido por pitoxeno y
plagioclasa minoritaria, en la pasta domi-
na la textura intergranular.

La geoquimica indica que, a pesar de su
posicién actual de retroarco, son basal-
tos alcalinos, sdédicos con afinidad de at-
co. Presentan relativamente bajo conte-
nido en Ti y elevado contenido en tierras
raras livianas respecto de las pesadas. En
el diagrama tipo arafia se destacan los pi-
cos de enriquecimiento en Cs, Ba, U, Th,
Pb y St. Incremento leve en Nd y picos de
baja en Nb.
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