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RESUMEN

Las mesetas basalticas gigantes continentales (MBGC) estidn formadas por la superposicion de un gran nimero de
flujos de lava individuales, cada uno de los cuales puede alcanzar mas de 100 km de longitud y un volumen superior a los 100
km? Estos flujos de lava han sido tradicionalmente asociados con erupciones muy rapidas (2 a 3 dias), tazas de erupcion
muy grandes (de 1 a 3 km*/dia por cada km de fisura eruptiva) y una forma de movimiento turbulenta. Un examen detallado
de sus estructuras internas revela analogias entre los flujos de lava que conforman las MBGC y flujos de lava de mucho
menores dimensiones en otras provincias volcanicas alrededor del mundo, por lo que se ha postulado recientemente que el
mecanismo de emplazamiento de los flujos individuales en las MBGC debié haber sido similar a los procesos observados en
la actualidad en otras regiones. En particular, la observacion directa del emplazamiento de pequeias mesetas basalticas en
Hawai’i sugiere un modo alternativo de formacién de las MBGC basado en el crecimiento endogeno de los flujos de lava
individuales. Sin embargo, este nuevo modelo no ha sido aceptado de forma general debido en parte a que las estructuras
internas de los flujos de lava de las MBGC sélo son directamente observables en un niimero muy reducido de afloramientos.

En este estudio se presentan resultados parciales de la medicién de las variaciones internas de la anisotropia de
susceptibilidad magnética (ASM) en un flujo de lava de la meseta basaltica del Rio Columbia (Washington, EUA). Tanto la
orientacion de los ejes principales de susceptibilidad como el comportamiento semiciclico de los parametros escalares asociados
con el tensor de susceptibilidad parecen apoyar el modelo de crecimiento enddgeno de este flujo de lava. A pesar de estos
resultados, es importante mencionar que antes de poder aplicar este método al estudio de los procesos de emplazamiento de
otros flujos de lava en la region es necesario realizar mediciones mas detalladas tanto de la ASM como de otras propiedades
magnéticas (p. ej., curvas de hitéresis, temperaturas de Curie, etc.) que sirvan para caracterizar la mineralogia magnética
de este flujo.

INTRODUCCION Campbell and Griffiths, 1990; Carlson, 1991; Arndt e al., 1993;
Hooper and Hawkesworth, 1993; Anderson, 1994; Mahoney
and Coffin, 1997). En contraste, los aspectos relacionados con
el mecanismo de emplazamiento de flujos individuales de las

MBGC han recibido muy poca atencién por parte de la

Las mesetas basdlticas gigantes continentales (MBGC) se
han definido como zonas continentales con un drea de mds de

100,000 km?, estdn cubiertas por una capa de mds de 1 km de
espesor de flujos de lava basalticos (Self et al., 1997). Los
flujos de lava individuales en las MBGC generalmente tienen
longitudes superiores a los 100 km, y pueden tener voliimenes
superiores a los 100 km’. El gran volumen de basaltos que
caracteriza a las MBGC las coloca en el segundo lugar en
importancia en cuanto a la acumulacién de este tipo de rocas
sobre la superficie terrestre, tan solo detrds de la observada a lo
largo de las cordilleras ocednicas (Wilson, 1991; Coffin y
Eldholm, 1994). Los diversos aspectos tecténicos relacionados
con las MBGC han sido objeto de numerosos estudios en los
que generalmente se concluye que éstas son el producto de
plumas o diapiros provenientes del manto que al llegar a la
superficie de la Tierra marcan el inicio de la ruptura de un
continente dando asi lugar a la formacién de una nueva cuenca
ocednica (p. ej., White and McKenzie, 1989; Mcdougall, 1988;

comunidad cientifica.

La investigacidn de los procesos de emplazamiento de las
MBGC recibi6 un fuerte impulso después de que se reconocid
la importancia del crecimiento endégeno durante el
emplazamiento de flujos de lava en Hawai’i (Walker, 1991;
Hon et al., 1994). Con anterioridad a estos trabajos, se
consideraba que cada flujo de lava en las MBGC se habia
emplazado como una sola unidad de varias decenas de metros
de espesor que se movié a grandes velocidades, y muy
probablemente de manera turbulenta (Shaw y Swanson, 1970;
Swanson etal., 1975; Long y Wood, 1986). Unreconocimiento
mis detallado de las estructuras internas de los flujos de lava de
las MBGC junto con la analogia establecida entre estas
estructuras y las observadas en Hawai’i, ha permitido la
postulacién reciente de un modelo alternativo en el que los flujos
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de lava de las MBGC se explican como el resultado de la
inyeccién continua de lava debajo de una corteza en estado
semipldstico (Finnemore et al., 1993; Self et al., 1996, 1997,
Walker et al., 1997). Sin embargo, debido a que algunas de las
caracteristicas internas de los flujos de lava de las MBGC s6lo
se observan en zonas muy restringidas dentro de la extension
total de los mismos (Reidel, 1997), la hipétesis de crecimiento
endégeno de estos flujos no ha encontrado una aceptacion
general hasta la fecha.

La medicién de la anisotropia de susceptibilidad magnética
(ASM) en rocas igneas ha sido aplicada exitosamente para
resolver problemas de interés volcanoldgico en varias regiones
atin en la ausencia de otro tipo de marcadores de petrofdbrica
(p. €j., Knight y Walker, 1988; Rochette et al., 1991; Ernst y
Baragar, 1992; Cafién-Tapia et al., 1995, 1996, 1997), y es por
ello que se considera que esta técnica puede ser utilizada como
un método alternativo para esclarecer la controversia respecto
al mecanismo de emplazamiento de los flujos de lava de las
MBGC. En este articulo se presentan resultados parciales de
un estudio detallado de ASM realizado en uno de los flujos de
lava que conforman la Meseta Basdltica del Rio Columbia
(estado de Washington, EUA). Los aspectos relacionados con
la orientacién de las susceptibilidades principales ya han sido
reportados (Walker et al., 1997), por lo que éstos serdn
mencionados solo de manera muy breve. En cambio, se
presentan resultados que no han sido publicados previamente y
que estdn relacionados con la variacién vertical de los
parametros escalares asociados con el tensor de susceptibilidad.
Los resultados que aqui se presentan no constituyen una prueba
definitiva a favor de ninguno de los modelos de cmplazamiénto
expuestos anteriormente, aunque parecen favorecer el
crecimiento end6geno de estos flujos. No obstante, la evidencia
reportada es de gran interés ya que marca el camino que se
debe seguir para llegar a una conclusién final sobre el
mecanismo de formacién de las MBGC.,

EL FLUJO DE LAVA “BIRKETT”

La edad estimada del grupo de basaltos del Rio Columbia
(GBRC) oscila entre los 17.5 y 6 Ma (Hooper, 1982), por lo
que la meseta basdltica del Rio Columbia es una de las MBGC
mds jévenes que se conocen. Este grupo cubre gran parte de
los estados de Washington, Idaho y Oregon, en la zona que s¢
encuentra entre las Montafias Rocallosas al este y los volcanes
de 1a Sierra Cascada al oeste (Figura 1). Las lavas del GBRC
han sido divididas en cuatro formaciones principales, cada una
con caracteristicas petrograficas y geoquimicas particulares
(Hooper, 1988). La formacion mds voluminosa, conocida como
el basalto de “Grande Ronde”, fue extrudido en un perfodo de
tiempo relativamente corto (ca. 2 Ma) aunque representa cerca
del 85 % del volumen total del GBRC (Swanson et al., 1979;
Reidel ef al., 1982). Los flujos de lava del basalto de Grande
Ronde fueron eruptados a través de fisuras que se encuentran
cerca de la frontera entre Idaho y Oregon, y muchos de ellos se
desplazaron grandes distancias hacia el oeste y noroeste a través

de la Cuenca de Pasco. Uno de estos flujos en particular, el
flujo Birkett, se encuentra muy bien expuesto a lo largo del Rio
Columbia al sur del pueblo de Vantage.
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Figura 1. Localizacién y extensién del Grupo de Basaltos del Rio
Columbia. El circulo muestra la localizacién aproximada del
afloramiento del flujo Birkett estudiado en este trabajo.
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El flujo Birkett es un flujo de aproximadamente 40 m de
espesor y presenta una zonacién interna muy peculiar (Figura
2). La parte inferior del flujo estd practicamente desprovista
de vesiculas mientras que la parte superior estd formada por
una capa de alrededor de 12 m de espesor, en la que se observan
claramente varias capas horizontales con vesicularidad variable.
La parte mas alta del flujo (» 5 m) exhibe una estructura
semejante a los flujos compuestos del tipo pahoehoe, es decir,
estd formada por la superposicion de numerosos 16bulos de
alrededor de 0.3 m de grosor, aunque parte de esta zona superior
estd considerablemente brechada.

La franja con vesicularidad variable estd formada por una
alternancia de capas con gran contenido de vesiculas y capas
sin vesfculas. Las vesiculas en las capas vesiculares pucden
aumentar de tamafio con la profundidad relativa a la parte
superior de la capa, o bien pueden mantener un tamafio uniforme
a lo ancho de toda la capa. De cualquier modo, las vesiculas en
esta parte del flujo estdn notablemente alargadas y comparten
una orientacién preferencial subparalela a una linea este-oeste
(Figura 3). La orientacién preferencial de alargamiento de las
vesiculas del flujo Birkett fue interpretada por Walker et al.
(1997) como resultado de la deformacién sufrida por la lava
durante su emplazamiento, por lo que esta direccién parece
indicar la direccién de movimiento de la lava en esta localidad.
Esta direccién de flujo coincide con la direccién de flujo
deducida por Landon y Long (1989) con base en el
adelgazamiento de los flujos de lava que conforman la Cuenca
de Pasco segiin se observa en pozos de perforacién de la zona
y, como se explica més adelante, también coincide con una de
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Figura 2. Esquema simplificado de las estructuras internas mas
sobresalientes del flujo Birkett.

las tres direcciones preferentes identificadas en base a
mediciones de ASM.

Un total de 61 muestras fueron colectadas en este flujo para
realizar mediciones de ASM. Las muestras fueron perforadas
directamente del afloramiento con ayuda de una perforadora
mecénica y fueron orientadas antes de ser removidas. 38
muestras provienen de la parte inferior, no vesiculada, y las 23
restantes fueron colectadas de una franja de 2.8 m de espesor
en la parte con estratificacién vesicular. Posteriormente se
obtuvieron de uno a dos especimenes de cada muestra, a los
que se les midié su ASM usando el instrumento Kappabridge
KYL-2 del Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad
de Hawai'l.

RESULTADOS

L.a ASM de cada especimen estd representada por un tensor
de segundo rango. Es conveniente expresar este ensor con
referencia a sus valores principales, de manera que de cada
especimen se obtienen tres direcciones, correspondientes a cada
uno de los tres ejes principales de susceptibilidad. Cada una
de las direcciones de susceptibilidad principal tiene un valor
escalar asociado que indica el valor de la susceptibilidad a lo
largo de esa direccién. Estos tres valores escalares asociados a
cada una de las tres direcciones principales se conocen como
las susceptibilidades principales y corresponden a los valores
principales, o eigenvalores, del tensor de susceptibilidad. Las
tres susceptibilidades principales satisfacen una relacién de
orden del tipo k 3k, *k;, porlo que generalmente se denominan
ks k¥ k__para hacer énfasis en esta relacién de orden.

ORIENTACION DEL EJE MAYOR DE
VESICULAS ALARGADAS EN EL FLUJO DE
LAVA BIRKETT

Figura 3. Proyeccién estereografica de igual drea mostrando la
orientacién preferente del eje mayor de las vesiculas de la parte
vesicular con estratificacion del flujo Birkett.

Aunque tedricamente las magnitudes y las direcciones de
las susceptibilidades principales deberian analizarse
conjuntamente, se ha encontrado de manera empirica que un
andlisis por separado de las direcciones y de los valores escalares
conduce a interpretaciones gelégicamente significativas. Sin
embargo, hay que tener presente que tanto el andlisis de la parte
direccional como el andlisis de la parte escalar del tensor de
susceptibilidad debe incluir los tres componentes de cada
especimen de manera simultdnea, sin justificar de ninguna
manera la separacién ulterior entre diferentes clases de
componentes. Por ejemplo, al realizar el andlisis direccional
de la susceptibilidad es justificable concentrarnos en la
distribucién de ejes de susceptibilidad principal sin hacer
referencia al valor escalar asociado con cada eje, siempre y
cuando se tome en cuenta que cada especimen contribuye a esa
distribucién con tres direcciones mutuamente perpendiculares.
Por el contrario, no es justificable realizar un andlisis direccional
juntando los ejes que tienen asociado k_ , por cjemplo,
despreciando los otros dos ejes de cada especimen, ain cuando
después se realizara un andlisis direccional para cada uno de
los otros dos tipos de ejes. Consideraciones del mismo tipo se
aplican al andlisis de los valores de las susceptibilidades
principales.

ANALISIS DIRECCIONAL

A pesar de la dispersién aparente al graficar los tres ejes
principales de susceptibilidad en una proyeccion esterografica,
se pueden identificar tres direcciones preferenciales mediante
el uso de lineas de contorno (Figura 4). Una de las zonas con
mayor densidad de ejes de susceptibilidad principal tiene
azimuth 290° - 110°, aunque como se observa al comparar las
figuras 4a y 4b, la direccién exacta del agrupamiento de ejes
depende de la posicion relativa de los especimenes dentro del
flujo. Los especimenes provenientes de la parte con
estratificacién vesicular definen un agrupamiento de ejes con



una direccién de 290° y echado positivo,
mientras que los especimenes que
provienen de la parte inferior del flujo
definen un agrupamiento con direccion
110° y echado ligeramente negativo. Esta
disposicién simétrica de agrupamiento de
ejes es también observable para el
agrupamiento de ejes mas cercanos a la
vertical, pero no estd definida en el caso
del agrupamiento con direccién 200°. Esta
dependencia de la orientacién de los ejes
de susceptibilidad principal con la posicién
relativa del especimen en el flujo de lava
define una imbricacién opuesta que apunta
en direccién 290° y coincide con la
orientacidn preferencial de la direccidn de
mayor alargamiento de las vesiculas de la
parte superior del flujo mostrada en la
Figura 3, y también concuerda con la
direccién de movimiento deducida para los
flujos de lava que se encuentran en la
Cuenca de Pasco, segtin se describié en la
seccién anterior.

Otra caracteristica de las zonas con
mayor densidad de ejes de susceptibilidad
identificadas en la Figura 4, es que cada
una de estas no contiene exclusivamente
un solo tipo de ejes, sino que es posible
encontrar mezclados ejes de
susceptibilidad mdxima, intermedia y
minima. También es importante
mencionar que, en general, los ejes de
susceptibilidad madxima son los ejes con
inclinacién més cercana a la direccion
vertical, por lo que es dificil asociar este
tipo de ejes con la direccién de
movimiento, como se ha hecho en estudios
anteriores de ASM en lavas. Sin embargo,
se ha encontrado que ciertos tipos de lava
pahoehoe, denominados pahoehoe tipo S
por Wilmoth y Walker (1993), tienen una
orientacién similar de los ejes de
susceptibilidad con la observada en el flujo
Birkett (es decir, predominancia de ejes
de susceptibilidad mdxima cerca de la
vertical), mientras que en otros tipos de
lava esta peculiaridad en la orientacidn de
ejes de susceptibilidad principal no se
observa (Cafién-Tapia et al., 1997). La
caracterfstica distintiva del pahoehoe tipo
S es su alto contenido de vesiculas casi
esféricas repartidas de manera
practicamente uniforme en el interior de
cada unidad de enfriamiento, lo cual podria
sugerir que la presencia de ejes de
susceptibilidad mdxima semiverticales se
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Parte vesicular con estratificacién
del flujo de lava Birkett

Parte no vesiculada con juntas
columnares delflujo de lava Birkett

Figura 4. Proyeccién estereogrifica de igual
4rea mostrando la orientacion de los ejes
principales de susceptibilidad en a) la parte
vesicular con estratificacién y b) la parte
inferior del flujo Birkett. Los cuadros
representan los ejes de susceptibilidad
maxima, tridngulos - susceptibilidad
intermedia, y circulos - susceptibilidad
mMnima.

debe a la influencia de las vesiculas
esféricas. Sin embargo, al encontrarse el
mismo patrén global en la orientacién de
ejes de susceptibilidad en la parte no
vesiculada del flujo Birkett, se debe
descartar la influencia de las vesiculas
como el factor principal que determina la
orientacién de los ejes de susceptibilidad
méxima. Otras alternativas que pueden
explicar la orientacién peculiar de ejes de
susceptibilidad mdxima incluyen 1) una
predominancia de granos de magnelita de
dominio sencillo en donde las dimensiones
fisicas de un grano y el tamafio de la
susceptibilidad estdn inversamente
relacionadas (Stephenson er al., 1986) y

2) un control mecanico de la orientacién
de los ejes de susceptibilidad que puede
incluir poca deformacién de la lava liquida
durante su emplazamiento, una disrupcién
de la ASM primaria (es decir, relacionada
directamente con el movimiento de lalava)
debido a enfriamiento en condiciones
estdticas, o algin factor semejante, aunque
la discriminacion entre estas alternativas
se encuentra fuera del propdsito de este
articulo.

ANALISIS ESCALAR

Las tres susceptibilidades principales
de cada tensor de susceptibilidad pueden
ser combinadas de muy diversas formas
para definir un escalar inico asociado con
cada tensor. A pesar de la gran diversidad
de posibles combinaciones (p. ej., Cafién-
Tapia, 1994) los pardmetros escalares se
pueden agrupar en tres grupos diferentes.
El significado de cada uno de estos grupos
de pardmetros se aprecia mas facilmente
si se visualiza al tensor de susceptibilidad
como un elipsoide con semiejes de tamarfio
igual a cada una de las tres
susceptibilidades principales (Nye, 1964),
de manera que un tipo de pardmetros es
proporcional al tamafio (volumen) del
elipsoide, otro tipo de pardmetros
representa su excentricidad y el tercer tipo
de pardmetros es una medida de su forma
(es decir, indica si el elipsoide es alargado
o aplanado en 3 dimensiones). Es
importante aclarar que esta representacion
geométrica de un tensor de segundo rango
no es dnica, y por lo mismo la
interpretacién de los parametros no estd
asociada a ningin proceso fisico en
particular. Aunque hasta el momento no
es posible asociar un valor especifico de
un pardmetro en particular con un proceso
fisico determinado, debido en parte a la
poca atencién que ha recibido este aspecto
de la susceptibilidad magnética, se tienen
indicios de que existe una relacién
deterministica entre algunos pardmetros
fisicos y los pardmetros de ASM, como se
verd mas adelante.

El primer tipo de pardmetro escalar a
considerarse es proporcional al volumen
del elipsoide, y se calcula como el
promedio de las tres susceptibilidades
principales. Este pardmetro se conoce



como la susceptibilidad media. Aunque
es posible calcular el promedio de las
suceptibilidades principales de dos
maneras distintas (promedio aritmético y
promedio geométrico), en la prictica se
encuentra poca diferencia en el método
utilizado debido a que las susceptibilidades
mdxima y minima generalmente difieren
poco entre si. En este trabajo se calculé el
valor de la susceptibilidad media como el
promedio aritmético de las tres
susceptibilidades principales. La
susceptibilidad media de todos los
especimenes colectados es de .0073 =
.0056 (en el Sistema Internacional de
medidas la susceptibilidad magnética es un
nimero sin unidades). Este valor es
comparable a la susceptibilidad media de
flujos de lava en Hawai'i (Cafién-Tapia et
al., 1997) y alos productos del volcdn Xitle
al sur de la ciudad de México (Cafién-
Tapia et al., 1995), aunque existe una
diferencia importante entre el valor de la
susceptibilidad media en las partes
vesiculada (.0036 +.0018) y no vesiculada
(.010 = .0059) del flujo Birkett. Este
aumento en la susceptibilidad media no
estd relacionado con la mayor
vesicularidad de los especimenes en la
parte superior del flujo, ya que al calcular

PARTE VESICULADA
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la susceptibilidad media por unidad de
masa de cada especimen la diferencia entre
las dos secciones del flujo se preserva
(Figura 5). Por otro lado, a pesar de
algunas fluctuaciones, se puede observar
un aumento paulatino en el valor de la
susceptibilidad magnética con la
profundidad en el flujo Birkett, mismo que
puede ser atribuido a un aumento similar
en el contenido de minerales
ferromagnéticos. Otra explicacién
requiere de un cambio sistemdtico en la
composicién quimica de esta fraccién con
la profundidad (p. ej., titanomagnetitas mds
ricas en Ti en la parte superior y mds ricas
en Fe en la parte inferior), posiblemente
asociado con escape preferencial de
hidrégeno de las partes centrales del flujo
de lava durante su enfriamiento. Sin
embargo, las zonas de mayor oxidacién, y
por consecuencia en las que se esperaria
tener una mayor susceptibilidad media, son
las partes centrales de flujos de lava muy
gruesos (Petersen, 1976), de manera que
esta hipdtesis no parece contar con
evidencia a su favor por el momento.
Resulta entonces necesario hacer pruebas
detalladas de la mineralogia magnética de
este flujo para llegar a una interpretacién
mds concluyente.

PARTE NO VESICULADA

. BASEDELAZONA
~---CON ESTRATIFIGAGION
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Figura 5. Variacién vertical de la susceptibilidad magnética. a) susceptibilidad media, b)
susceptibilidad media por unidad de masa. Notese la diferencia de escala entre los
diagramas correspondientes a la parte superior y a la parte inferior del flujo.
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El segundo tipo de pardmetro escalar
relacionado con el tensor de
susceptibilidad mide el grado de
excentricidad del elipsoide asociado, y se
conoce como el grado de anisotropia. Se
han propuesto un gran nimero de formas
para calcular este pardmetro, aunque los
resultados cualitativos obtenidos con cada
una de ellas varfan muy poco entre si
(Cafién-Tapia, 1994). En este trabajo se
reporta el grado de anisotropia usando el
pardmetro definido por A= 100 x (1 - k/
2k, k,/2k,), donde k,, k, ¥y k;
corresponden a los valores de las
susceptibilidades mdxima, intermedia y
minima, respectivamente. La ventaja
relativa de este pardmetro con respecto a
algunos otros es que incluye las tres
susceptibilidades principales en su
definicién y puede tomar valores
dnicamente en el rango de 0 a 100 (0
corresponde a un tensor isotrépico). El
grado de anisotropia de todos los
especimenes del flujo Birkett es menor a
6% (valor promedio 1.5% + 1.4%), aunque
en la parte vesiculada del flujo es mucho
menor que en la parte no vesiculada
(Figura 6). Aparentemente los
especimenes con mayor grado de
anisotropia en la parte con estratificacién
vesicular del flujo se encuentran en la
zonas libres de vesiculas que separan dos
franjas con una distribucién de vesiculas
distintiva. Sin embargo, al no contar mas
que con especimenes de dos de tales franjas
no es claro si este patrén de variacion es
consistente a todo lo ancho de esta parte
del flujo. Por otro lado, en la parte baja
del flujo se observan fluctuaciones
semiciclicas del grado de anisotropia. La
zona inmediatamente debajo de la franja
con fracturas horizontales, y la parte
aledafia al contacto entre la zona con
columnas gruesas y la zona con columnas
delgadas en la parte mas baja del flujo estdn
caracterizadas por un grado de anisotropia
relativamente alto, aunque también se
observan otros lugares con valores altos
del grado de anisotropia magnética al
interior de la zona formada con columnas
delgadas para los cuales no hay una
explicacién inmediata, pero que parecen
eliminar la posibilidad de que las
fluctuaciones del grado de anisotropia
magnética estén determinadas por cambios
en la estructura columnar del flujo. A pesar
de que tanto el valor del grado de



anisotropia y el de la susceptibilidad media
aumentan con la profundidad en el flujo,
no existe una correlacion directa entre
ambos parametros (Figura 7). El hecho
de que ambos pardmetros tengan un valor
mayor en la parte inferior del afloramiento
posiblemente estd relacionado con el
proceso de emplazamiento del flujo de lava
segin se explica mds adelante.

El tercer tipo de pardmetro escalar
asociado con el tensor de susceptibilidad
evaltda la forma del elipsoide (i.e., sirve
para dar una idea de si el elipsoide es
aplastado o alargado), y se conoce como
parametro de forma o, alternativamente,
como fabrica magnética. Aligual que para
el grado de anisotropia se han propuesto
muchas definiciones de pardmetros de
forma, aunque en este caso se encuentra
que existen algunas diferencias cualitativas
en los resultados dependiendo de la
definicion utilizada. En este trabajo se
calcularon pardmetros de forma de acuerdo
a las 17 definiciones examinadas por
Cafion-Tapia (1994) y los resultados se
graficaron contra la posicidén del
especimen en el flujo para comparar la
variacién de la forma del tensor de
susceptibilidad con las estructuras
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observadas en el afloramiento. La posicion
de algunos de los valores “pico” en la
forma del tensor de susceptibilidad
depende del pardmetro utilizado, aunque
existen partes del flujo de lava en las que
consistentemente se encuentran
especimenes con un tensor de
susceptibilidad marcadamente mds
aplanado que en el resto del flujo. En la
Figura 8 se muestra un ejemplo de la
variacién de la forma del tensor de
susceptibilidad con la posicién en el flujo,
en donde se pueden observar claramente
las zonas especiales mencionadas. Es
importante destacar que todos los lugares
marcados con una flecha en la figura
presentan picos en la forma del tensor de
susceptibilidad, independientemente de la
definicién usada para calcular el valor de
dicho parametro, por lo que es muy
probable que en estas zonas se tenga
realmente un tensor de susceptibilidad con
caracteristicas diferentes al que se
encuentra en el resto del flujo. La
existencia de valores pico en la forma del
tensor de susceptibilidad en otras regiones
del flujo de lava se considera por el
momento como de dudoso origen debido
a su dependencia en la definicién usada
para calcular el pardmetro de forma.
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Figura 6. Variacién vertical del grado de anisotropia en el flujo de lava Birkett. Nétese la
diferencia de escala entre los diagramas correspondientes a la parte superior y a la parte

inferior del flujo.

DISCUSION

El origen de la ASM en las rocas
igneas, y en particular en las rocas
basalticas, estd fntimamente ligado a la
orientacion preferencial y a la distribucion
de minerales de titanomagnetita, ya que la
contribucién de otras fases minerales en
estas rocas es de mucha menor importancia
(Borradaile, 1988, Borradaile y Henry,
1997). Haciendo a un lado la creacién de
minerales ferromagnéticos como resultado
de procesos de alteracién hidrotermal
ocurridos mucho después de finalizado el
emplazamiento de un flujo de lava, los
efectos de las fuerzas de tipo mecdnico que
actdan sobre los minerales que esta
contiene juegan un papel dominante en la
definicién de la ASM. Este efecto
mecdanico se puede dividir en dos etapas,
dependiendo del tipo de fuerzas que estan
siendo aplicadas. En la primera etapa, la
interaccién de la fase liquida con los
minerales que estd arrastrando, asf como
la interaccion mecdnica entre los diferentes
minerales durante el movimiento de la
lava, son los factores dominantes, mientras
que en la segunda etapa la diferencia de
densidades entre los minerales y la fase
liquida y la rigidez de esta dltima son los
factores dominantes. La primera etapa
corresponde al momento durante el cual
la lava se encuentra en movimiento y la
segunda etapa tiene lugar en el intervalo
de tiempo que transcurre entre el momento
en que la lava se detiene y el momento en
que la lava se solidifica. Dependiendo del
estado de solidificacién alcanzado por la
lava al detenerse, la segunda etapa puede
no ser importante en algunos casos. De
cualquier modo, el aspecto que merece
mayor atencién es que durante ambas
etapas tanto la orientacién como la
distribucién de los granos minerales son
influenciadas mecédnicamente por fuerzas
hidrdulicas, aunque la gran complejidad de
este proceso impide definir una relacién
dnica y simple entre la orientacidn
preferencial, la distribucién de los granos
de titanomagnetita y la ASM medida en
una roca.

Para interpretar las mediciones de
ASM, en un primer nivel de complejidad,
ésta se considera relacionada directamente
con la orientacién preferencial de los
granos de titanomagnetita, y se supone que

7
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Figura 7. Gréfica de susceptibilidad magnética media contra grado de anisotropia. Nétese
la gran dispersién en los datos y el pobre coeficiente de correlacién entre ambas variables.

dicha orientacién es el resultado exclusivo
de las fuerzas que actdan durante la primer
etapa de emplazamiento.

A pesar de que se pueden presentar
complicaciones relacionadas con
interacciones magnéticas o con la
estructura magnética de los granos
minerales ferromagnéticos, es razonable
pensar que existe una cierta continuidad
en la variacién de la ASM de una roca
como resultado de 1a continuidad mecdnica
en el proceso de emplazamiento de la
misma. La aplicacién de este criterio de
continuidad ha permitido establecer una
relacién muy clara entre la orientacién de
los ejes principales de susceptibilidad y las
fuerzas dentro del flujo responsables de la
deformacion de vesiculas en lavas tipo ‘a’_
(Cafién-Tapia et al., 1996), asf como entre
otros aspectos de la ASM y algunas de las
estructuras internas caracteristicas de
diversos tipos de lava en Hawai’i (Cafidn-
Tapia et al., 1997). En el caso del flujo
Birkett, se encuentra que varias de las
caracteristicas de su ASM son muy
semejantes a las caracteristicas de la ASM
de los flujos de lava tipo pahoechoe
hawaiianos, lo que sugiere una analogia
en las caracterfsticas de emplazamiento de
las lavas tanto en Hawai’i como en el caso
especifico del flujo Birkett. Por otro lado,
existen diferencias en algunas de las
caracteristicas de la ASM de los flujos de
lava en ambos lugares que pueden
interpretarse en el sentido de que marcan

diferencias importantes en el mecanismo
exacto de su emplazamiento.

atin en estado liquido, lo cual permite, bajo
ciertas condiciones, el movimiento vertical
de burbujas de gas y de granos minerales.
Debido a la mayor densidad de los granos
de titanomagnetita relativa a la densidad
de la lava liquida (5.2 vs. 2.3 g/cm?), éstos
deben tener una tendencia a hundirse,
propiciando una mayor concentracién en
el fondo del flujo que en las partes altas
del mismo. Esta diferencia en la
abundancia relativa de granos de
titanomagnetita puede producir un
aumento en el valor de la susceptibilidad
magnética con la profundidad en el flujo,
independientemente de variaciones en la
composicién quimica de los minerales
ferromagnéticos, pero este modelo no
puede explicar las fluctuaciones
observadas en el valor de la susceptibilidad
media en el flujo Birkett.

Walker et al., (1997) propusieron un
modelo de crecimiento del flujo Birkett

basado en la inyeccién sucesiva de pulsos
de lava liquida cerca de una parte central
de lava en reposo, pero que atin se

Por ejemplo, se sabe que los flujos de
lava tipo pahoehoe tienden a detenerse
cuando la lava en el interior se encuentra
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Figura 8. Ejemplo de la variacién vertical de la forma del tensor de susceptibilidad
observada en el flujo Birkett. La definicién exacta del parametro de forma usado en esta
figura no afecta la localizacién de las zonas con valores “pico” marcadas por una flecha
(ver el texto para mayores detalles). Noétese la diferencia de escala entre los diagramas
correspondientes a la parte superior y a la parte inferior del flujo.
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encuentra en estado semipldstico. Dicho de otro modo, la
inyeccién de lava liquida debid haber tenido lugar entre un piso
y un techo de lava relativamente rigida. De acuerdo a este
modelo, el techo de lava encima de un nuevo pulso sirve de
barrera para impedir el ascenso continuo de burbujas de gas,
dando lugar a una capa de vesiculas que termina mas o0 menos
abruptamente en su parte superior. Del mismo modo, €l piso
de lava por debajo del nuevo pulso puede haber detenido el
hundimiento de granos de titanomagnetita, propiciando la
formacién de lugares con concentraciones variables de material
ferromagnético y por consecuente, propiciando la fluctuacién
de la susceptibilidad magnética. Otra consecuencia de la
inyeccién de lava entre un techo y un suelo semirigidos, es la
creacién de zonas de mayor deformacién de la lava que estd
siendo inyectada. Estas franjas de mayor deformacién se
localizan en las inmediaciones de los mérgenes superior. e
inferior del nuevo pulso de lava y pueden producir una
imbricacion opuesta de ejes principales de susceptibilidad tal y
como la observada en la gran mayoria de los cuerpos intrusivos
laminares estudiados en Hawai'i (Knight y Walker, 1988). La
intrusién sucesiva de varios pulsos provoca que las zonas
imbricadas se separen entre si conforme el flujo de lava aumenta
su grosor, dando lugar a una imbricacién de ejes de
susceptibilidad con una direccién opuesta entre la parte baja y
alta del flujo, semejante a la observada en el flujo Birkett (Walker
et al., 1997). Es también en estas zonas marginales en donde
los esfuerzos tangenciales de la lava en movimiento son
mayores, y por consiguiente, en donde se esperarfa (ener un
mayor grado de anisotropia y posiblemente tensores de
susceptibilidad mds aplastados. Sin embargo, ya que cadapulso
de lava debi6 haber tenido un tiempo diferente para permitir la
redistribucién de las burbujas de gas y el hundimiento de
minerales, es probable que tanto la excentricidad como la forma
del tensor de susceptibilidad producido en los extremos de cada
pulso de lava durante su emplazamiento se vieran modificados
durante el lapso transcurrido entre la finalizacién del movimiento
de un pulso y el inicio del siguiente. Una evolucién esquematica
de estos pardmetros debida al acercamiento de minerales
magnéticos a lo largo de la vertical ha sido descrita por Cafi6n-
Tapia et al. (1996), y es enteramente compatible con las
observaciones hechas en el flujo Birkett.

En resumen, tanto la orientacién de ejes de susceptibilidad
principales como el comportamiento semiciclico observado en
los pardmetros escalares asociados con el tensor de
susceptibilidad son compatibles, en una primera aproximacion,
con un mecanismo de crecimiento endégeno del flujo Birkett.
Mas atin, el modelo propuesto para el flujo Birkett postula la
inyeccién de pulsos de lava en contraste con el crecimiento
endégeno documentado por Hon et al. (1994) en Hawai’i, en
donde la inyeccién de lava tuvo lugar de manera mds bien
continua. Sin embargo, es necesario hacer un estudio detallado
de la variacién de otras propiedades magnéticas con la
profundidad en el flujo Birkett para poder delimitar la posible
influencia de otros factores, como variaciones sistematicas en
la composicién quimica o en la estructura magnética de los
minerales ferromagnéticos, en la definicién de los resultados

obtenidos. Asi mismo, es necesario realizar un muestreo mas
detallado para poder determinar si las fluctuaciones observadas
son progresivas, o bien son el resultado de especimenes aislados
con caracteristicas muy especiales. Ambas lineas de estudio se
estdn desarrollando actualmente, por lo que una decisién
definitiva respecto al mecanismo de emplazamiento de flujo
Birkett debe aplazarse por el momento. De cualquier modo,
este trabajo ejemplifica la manera en que los métodos
magnéticos pueden usarse como una herramienta que ayuda al
esclarecimiento de los procesos de emplazamiento de rocas
volcénicas.
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