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Las cadenas de volcanismo extinto (tracks) dejadas
por los hotspots sobre la superficie de la Tierra, son rasgos
topograficos muy importantes de la corteza terrestre. Sin
embargo, sus orfgenes permanecen pobremente entendidos
[Okal and Batiza, 1987]. La cadena volcdnica de Hawai,
denominada Emperador, que domina la topografia del fondo
ocednico del pacifico central, es quiza la mas desarrollada y
mas intensamente estudiada de estas cadenas de volcanismo
extinto o “tracks” dejado por un hotspot, y continiia siendo
uno de los mas importantes laboratorios de campo en el
mundo para diversos estudios, como son: los procesos
igneos, el movimiento de placas, la conveccion en el manto
terrestre, la determinacion de la estructura, evolucién
geoquimica y propiedades generales de la Lit6sfera, etc.

A pesar del continuado esfuerzo en la investigacion, atn
estan sin respuesta cuestiones fundamentales referentes a la
composicién, estructura y evolucién de los volcdnes
Hawaianos y sus fuentes de magma. Parte de ello se debe
principalmente a que solamente pueden tomarse muestras de
las lavas de las tltimas etapas en la evolucién de los
volcdnes, pues son las que estan en la superficie. Por lo
tanto, la mayor parte de la estructura interna de los volcdnes
y la evidencia histérica de su crecimiento y evolucién
geoquimica, se encuentran escondidas en las profundidades.

Los volcanes mas profundamente erosionados son expuestos
tinicamente a profundidades del orden de un kilémetro,
mientras que hay volcanes que se llegan a elevar de 5 a 10
kilémetros sobre el antiguo fondo del ocedno [Moore,
1987].

A finales de 1986, en reconocimiento al valor cientifico de
las observaciones de las profundidades interiores de los
volcanes Hawaianos, un grupo de Cientificos dedicados al
estudio de la Tierra sometieron una propuesta a la Fundacion
Nacional para la Ciencia de los Estados Unidos (NSF). La
propuesta se sometio al comite denominado DOSECC (Deep
Observation and Sampling of the Earth’s Continental Crust).
Esta propuesta consistia en un proyecto para perforar,
recuperando los nucleos, en las inmediaciones de un volcén,
con objeto deestablecer y estudiar una secuencia estratigrdfica

lo mas completa de sus lavas. Siguiendo la reorganizacién de
los programas de perforacién, esta propuesta fue enviada al

Programa Continental de la Litosfera, de la Fundacién

Nacional de Ciencias de los EUA, en 1988 y de nuevo en
1989

La propuesta del proyecto cient{fico Hawaiano de perforacién
(HSDP), tiene como principal propsito el mejorar nuestro
entendimiento de la estructura y la dindmica del manto,
principalmente en lo que se refiere al origen de las columnas
de basalto fundido que ascienden desde el manto o “plumes”,
mismas que se generan en el manto y que interaccionan con
la litésfera y la astenésfera en su ascenso a la superficie.

Los estudios propuestos podrfan proveer también
de datos vinicos sobre la fisica y la quimica de la generacién

de los magmas basalticos, sobre la estructura interna de los

volcanes ocednicos y otra serie problemas geofisicos y
geoquimicos. ’

La perforacién con recuperacion de nucleos es un
medio efectivo para atacar este tipo de problemas debido a
que los objetivos (las acumulaciones de lava de grandes
volcanes tipo escudo de Hawai) son configuraciones sub-
superficiles casi horizontales. La informacién que se hace
accesible através de las perforaciones, es casi imposible de
obtener por otros medios, por lo tanto parece ser necesario
emplear la perforacién para atacar de manera eficnente este
tipo de problemas.

En este escrito describiremos las bases cientificas
fundamentales del proyecto propuesto: Elucidacién de la
Fisica y la Quimica de los “plumes” del manto bajo Hawai,
sobre la escala de tiempo de un solo volcén (cerca de un
millén de afios).

ORIGEN Y QUIMICA DEL LOS “PLUMES”
DEL MANTO

La revolucién creada por la Tecténica de Placas y la
exploracién de otros cuerpos del Sistema Solar causaron un
profundo cambio en nuestro entender acerca de la evolucién -
de la Tierra y su estructura. En muchas formas las
investigaciones hicieron ver que el fenomeno referente a la
conveccién en el interior de la Tierra es quizéd el proceso
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dnico mas importante que determina su evolucién. El
estudio de la Tectonica de Placas estd ligado a la forma en
como se realizan los movimientos a gran escala que estan
teniendo lugar en el manto terrestre. Ello pone de manifiesto
la necesidad de entender las propiedades de los materiales
del manto, la conveccion en si misma y la relacién de la
dindmica entre el manto y los procesos sfsmicos, los campos
geopotenciales, la figura de la Tierra y la evolucién de los
continentes.

El estudio directo del manto es practicamente
imposible, por ello deben ser usados metodos indirectos de
estudio. Estos estudios incluyen el analisis de la informacién
del flujo de calor, la figura de la tierra y sus deformaciones
debido alos procesos convectivos, estudios sismicos, ademas
de estudios de laboratorio que incluyen las propiedades de
minerales y materiales a alta presién. Este tipo de estudios
se llevan a cabo comunmente con objeto de modelar la
composicion del manto. Estudios geoquimicos, derivados
de los materiales del manto, tienen un rol especial en tanto
que nos proveen de informacion respecto a la estructura y
composicién existente en el manto. Ademds, nos permiten
estimar los tiempos de residencia en el manto de los
materiales y su dispersion a escala planetaria. Los tiempos
de residencia son posibles de conocer a través del estudio de
variaciones isotopicas. Para ello se hace uso, sobre todo, de
laslavasbasalticas pues estas traen la informacion geoquimica,
a la superficie de la Tierra, desde fuentes magmaticas
localizadas en el manto.

En las pasadas dos decadas los estudios isotopicos
llevados a cabo en los basaltos oceanicos han mostrado que
el manto contiene diversos materiales y zonas heterogeneas.
La conveccion deberia hacer que las heterogeneneidades en
el manto desaparecieran; sin embargo, los estudios de las
~ lavas basalticas en diversos lugares de la Tierra muestran lo
contrario. La existencia de heterogeneidades en el manto
parece ser un hecho; este aspecto pudiera tomarse como una
medida del balance entre la creacién de heterogeneidades y
la eficiencia de la conveccién en la homogenizacién del
manto a diferentes escalas (Richter et. al. 1982; Hoffmann
y Mackenzie, 1985).

Una explicacién para la persistencia de
heterogeneidades es que estas estan en continua formacién
por lo que siempre hay una concentracion de las mismas en
el manto. Mecanismos identificados para la introduccién de
heterogeneidades incluyen la subduccion de la corteza
oceanica incluyendo sedimentos derivados de los continentes,
la subducci6n de la litosfera continental y la creacion de
zonas magmaticas que emergen a la superficie dejando, por
ello, zonas empobrecidas en ciertos elementos en el manto,
sobre todo en regiones en las que el magma ha sido
recientemente extraido. Un punto de vista alternativo es
pensar que grandes partes del manto estan permanentemente
separadas unas de otras, tal como establece el modelo que
prevalece del manto actualmente. Este modelonoslo presenta

como un medio quimicamente estratificado. En un tiempo
esos modelos fueron considerados en oposicion uno del otro
(Zindaler et al 1982), pero ahora se ha reconocido que
pueden ser complementarios (Zindler et al 1984).

Dentro de este marco de trabajo general, la pregunta
acerca de la naturaleza de las zonas calientes o hot spots
parece ser de fundamental importancia. Una serie de
observaciones nos muestran que los hot spots parecen estar
fijos en el manto, o por lo menos moviendose muy lentamente
en relacion con las placas, sugiriendo con ello un origen
profundo (Morgan, 1971). Ademds, algunas de las
propiedades geoquimicas asociadas a laslavas delos hotspots
o zonas calientes sugieren que los materiales del manto, de
los cuales se derivan, es diferente y mas primitivo (esto es,
mas similar a la composicién general original de la Tierra)
de lo que es tipico en el manto superior, como lo han hecho
ver diversos estudios.

Los basaltos de las crestas medio oceanicas
(conocidas como MORB), difieren geoquimicamente de los
basaltos de los hotspots o zonas calientes [e.g. Schilling,
1973; Chen y Frey, 1985). Si el contenido de elementos
traza en los basaltos de zona caliente es similar al del manto
primitivo de la Tierra, entonces su origen no puede ser
explicado en terminos de una corteza oceanica o continental
reciclada (Kurz et al 1982; Hoffman and White, 1982).

En general, se haseguido lahipotesis de que loshot
spots o zonas calientes representan “plumes” o columnas de
material basaltico fundido procedente de las profundidades
del manto, dicho material presenta particularidades especiales

en terminos quimicos e isotopicos. Si las lavas que provienen.

de las profundidades del manto, asociadas a los “plumes”,

'son quimica e isotopicamente diferentes del material normal

de manto superior, la explicacién mas facil es la de suponer
la existencia de una estratificacion a gran escala en el manto,
con un intercambio inhibido de material por conveccion
entre los estratos (ver fig. 1).

La pregunta respecto a la existencia de la
estratificacién, o dicho de otro modo, la existencia de los
reservorios aislados en el manto, resulta de fundamental
importancia acerca del origen y evoluci6n de la Tierra. Este
aspecto presenta muchas implicaciones: por ejemplo, si el
manto esta estratificado quimicamente entonces tiene que
retener el calor en la Tierra en forma diferente a si solo existe
un proceso de conveccion que abarque a todo el manto
[Spohn and Schubert, 1982]. Por lo tanto, un entendimiento
de la historia termica de la Tierra debe tomar en cuenta estos
aspectos. Ademas, estas ideas tambien inciden en nuestra
habilidad para extrapolar nuestro conocimiento del estilo
actual de la tectonica de la Tierra en su historia temprana.

La estratificacién del manto es solo posible si la
diferencia quimica de los estratos es tal que puedan hacerse
los estratos inferiores mas densos [e.g. Richter y McKenzie,
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1981]. Estos conocimientos son criticos para el desarrollo de
los modelos de la Tierra y por lo tanto lo son también para
nuestro entendimiento de la composicién de la Tierra asi
como el de su origen o el de la interpretacion de las
velocidades sismicas a profundidad, etc. Si las partes bajas
del manto no estan bien desgasificadas, esto cambia las
teorias acerca del origen de la atmosfera y de los oceanos
[e.g., Hart et al., 1979]. Si solo el manto superior ha sido
involucrado en la formacién de los continentes, esto afecta
la forma en la que vemos la composicion de los continentes
y oceanos Y la forma en que su composicion ha cambiado con
el tiempo [DePaolo, 1980].

El interior de los volcanes Hawaianos puede
proporcionarnos informacion particularmente importante
para resolver algunas de estas preguntas, lo cual nos puede
permitir mejorar nuestro entendimiento respecto al origen y
la naturaleza de los “plumes” del manto. Esta declaracién se
basa en estudios recientes que muestran que las lavas
superficiales, que representan solo la etapa final del tiempo
de vida de un volcan, difieren en composicion a las lavas del
interior de los volcanes.

~ Adn en los volcanes mas profundamente
erosionados solo del 10 al 15% de la historia del volcdn
puede ser observada. Los estados finales de la mayorfa de los
volcanes involucran una transicién de lavas toleiticas a lavas
alcalinas. El modelo mas antiguo nos dice que las lavas de
la iniciacion de un volcan hasta la etapa de transicion son
toleiticas (MacDonald y Katsura, 1964], pero hay pocas
indicaciones directas para apoyar esto. Observaciones

recientes en Loihi (Moore et al. 1982) y en la parte

submarina de la cordillera de la zona este de Kilauea, de
hecho sugiere que el basalto alcalino puede ser comun
atraves de la historia de la vida de un volcan.

Recientes estudios de Chen y Frey [1985] sugieren
que los interiores de algunos de los volcanes contienen flujos
cuyacomposicion geoquimica tiene caracteristicas diferentes
a la de los flujos expuestos. La Figura 2A muestra Jas
composicionesisotopicas del Nd y Srde basaltos de Haleakala
. Entre estos basaltos hay un grupo de lavas alcalinas cuya
la composicion isotopica se parece poco a la de un MORB
(mid ocean ridge basalt) y mas a los materiales del manto
primitivo de la Tierra (ENd=0). Esto ha sido interpretado
como evidencia para suponer la existencia de dos fuentes de
magma en el manto, aisladas en forma de estratos. Una de
las fuentes parece ser el origen de las lavas de las coordilleras
centrooceanicas que origina los basaltos tipo MORB, cuya
firma geoquimica es caracteristica, y que parece ser la fuente
del material que compone la litosfera oceanica. La otra
fuente es presumiblemente mas profunda, y la representamos
por medio de un “plume” que asciende del manto, cuyas
lavas dan origen a basaltos con diferente firma geoquimica
denominadod basaltos de isla oceanica (OIB).

Hay estudios que suguieren que en un solo volcdn,

buscando hacia abajo en la secuencia estratigrafica de lavas,
en la mitad de la fase teolitica las lavas prodrian tener una
composicién isotopica diferente de los basaltos tipo MORB.
Estas importantes sugerencias han sido el resultado de
estudios de perforacion en secuencias de lavas [Chen y Frey,

1985], los cuales han consistido en un importante adelanto

de un trabajo, previo a este proyecto.

Dos observaciones mas son importantes, las lavas
Hawaianas, incluidas las del monte Loihi, tienen muy altos
valores de la relacion 3He / 4He [Lupton y Craig, 1975;
Kurzet al., 1982; Staudigel et al., 1984], lo cual indica que
los magmas vienen de reservorios del manto con composicién
primitiva que el de los reservorios que porporcionan los
basaltos tipo MORB (Fig.2). Por la diferencia en
concentraciones en diferentes reservorios, el He primitivo
podria estar relativamente menos diluido por los materiales
del manto superior que elementos como el Nd y Sr. Ademds,
en el caso de un volcan Hawaiano erosionado tipo escudo,
el Koolau de Oahu, hay una fuerte indicacion de la presencia
de materiales del manto de composiciones sustancialmente
diferentes (Fig 2A). Los basaltos de Koolau tienen tambien
composiciones isotopicas de Hf y Pb que pueden ser
considerados primitivos [Stille et at., 1983]. Los basaltos de
Oahu muestran una relacién similar a la de las lavas de
Haleakala en que las lavas posterosionales (de la serie
Honolulu) tienen composiciones isotopicas aproximadas a
las de basaltos tipo MORB, mientras que las teolitas mas
antiguas del volcan Koolau tienen composicién isotopica
diferente a la de basaltos tipo MORB.

De las conocidas zonas calientes y de las cadenas de
volcanismo extinto dejadas por su actividad, Hawaii es el
lugar obvio para tratar por lo menos elcuidar la naturaleza
de las zonas calientes. Las localidades continentales son mas
complicadas debido al potencial de contaminacion de las
lavas por materiales de la litosfera continental. Laslocalidades
de las coordilleras centrooceanicas o ridges pueden tambien
ser eliminadas debido a que la surgencia de lavas en ellos
tiende a diluir las sefiales geoquimicas de los plumes.
Ademas, Hawai es de las cadenas mas antiguas, se conoce
mucho acerca de ella y aun permanecen activas

GENESIS DEL MAGMA E INTERACCION DE LOS
PLUMES CON LA LITOSFERA

Desde que se observo laimportanciadela relativainmovilidad
del vulcanismo de zona caliente, varios mecanismos han
sido propuestos para explicarla. La mas ampliamente
reconocida de ellas es la hip6tesis de que corresponde a una
columna de basalto fundido procedente del manto. [e.g.
Morgan, 1971]. Pero hay otros modelos, incluido uno que
propone la propagacién de fracturas en la litésfera [Jackson
and Wright, 1970]. Otros proponen fusién por esfuerzos
cortantes (disipacion viscosa), con retroalimentacién térmica
[Shaw,1973], y otros mas proponen la surgencia diapirica a
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lo largo de una debilidad estructural [MacDougall, 1971].
Algunos de esos modelos se aplican a manchas calientes
intraplaca, pero podrian no ser adecuados para explicar las
manchas calientes o hotspots que surgen en las crestas medio
~ océanicas. Algunas de estas hipdtesis también ha sido
consideradas como un posible mecanismo para generar la
deriva continental. ‘

Deacuerdoalashipétesis desarrolladas paraexplicar
~ la existencia de los “plumes”, el material del manto surge
diapfricamente de una localizacién aproximadamente fija en
las profundidades del manto. Conforme se acerca a la
superficie el material que surge comienza a fundirse en
respuesta a una presién que disminuye, y la porci6n liquida
escapa hacia arriba y sale sobre el volcdn que esta creciendo.
Sin embargo la fuente de diapiros es fija mientras que la
litésfera ocednica se mueve continuamente. Como resultado,
se desarrolla una serie lineal de volcanes, el vulcanismo
activo estd limitado a la regi6n que regularmente sobreyace
sobre el plume fijo y que suministra el material del manto.
Pero una secuencia de edificios inactivos, progresivamente
viejos, que crecieron previamente cuando la litosfera tenia
otra posicion sobre el plume va quedando, extendiendose a
lejos del lugar del vulcanismo activo en la direccion del
movimientos de las placas. En el caso de la cadena volcanica
Emperador situada sobre la placa del Pacifico que se mueve
en direcci6én noroeste, el vulcanismo activo esta restringido
al extremo sureste de la cadena, donde ha existido una fuente
de magma durante aproximadamente 70 m.y.

Trabajos recientes han refinado el modelo de
generacion de los “plumes”. Modelos de laboratorio y
teoricos sugieren que los plumes se originan en la frontera
(termica y quimica) que hay en el manto o en la frontera entre
el nucleo y el manto. -Los experimentos hacen ver que los
‘plumes parecen consistir de una columna cuya cabeza tiene
gran diametro y una cola de diametro mucho mas pequefio
[Whitehead and Lutheer, 1975; Richards et al., 1989].
Cuando la cabeza alcanza la zona de fusion a profundidad
superficial en el manto, produce una gran emision de lava.
~ Las provincias de flujo basaltico continental son candidatas
a un vulcanismo relacionado con un plume de cabeza grande
[Richards et al.,1989].

‘Debido a su gran tamafio, la cabeza del plume

puede arrastrar grandes cantidades de material externo al
plume que procede del manto superior. Esto hace de laslavas
una fuente geoquimica compleja de magma. La columna
representada por la cola del plume, se espera que sea una
estructura de larga vida, un conducto atraves del cual el
material del estrato de frontera profundo drena hacia la
region cercana a la superficie del manto.
Este modelo representa un marco relativamente simple para
entender la naturaleza de las fuentes del magma en un plume
activo, que es el caso aplicable a Hawaii. La estructura
propuesta se asemeja a la sugerida por Schilling [1973] para
explicar el plume que di6 origen a Islandia.

Sin embargo, este modelo genera muchas preguntas.
Por ejemplo, Como puede el material del plume llegar a la
base de la litésfera mezclado con material litosferico y
sublitosferico del manto circundante ? Como puede esta
mezcla relacionarse a las velocidades de generacién del
magma y del tipo de magma ? Es el flujo en el conducto del
plume estacionario o hay variaciones con el tiempo? Respecto

- a esta ltima pregunta, puede también sugerirse que el flujo

del plume puede ser en forma de tren de diapiros en vez de
una simple conducto continuo. [Schilling and Noe-Nygaard,
1974; Olson and Singer, 1985]. ‘
Modelos de comportamiento de segregacion de
regiones fundidas del manto, parcialmente fluidas, no estan
suficientemente desarrollados para predecir los detalles de
los procesos de segregacion de una mezcla fundida en la
conjuncion material del plume con la litosfera [cf.Ribe and
Smooke, 1987; Richter, 1986; Mckenzie and Bickel, 1981]. -

Sin embaro, las secuencias geoquimicas y
petrologicas en el tiempo que pueden ser generadas a traves
de un muestreo continuo de los productos de un volcin
durante la mayoria de su tiempo de vida, puede ser una de
las mejores apoximaciones disponibles para obtener bases
fenomenologicas para entender muchos aspectos de la fisica
de los hotspots o manchas calientes. Metodos modernos de
analisis. sobre todo de elementos traza acoplados a modelos
existentes de segregacién de fases fundidas, nos pueden
permitirla generacion de modelos para conocer lacomposicién
de elementos traza y para determinar otros parametros
asociados con el proceso de fusién, en la fraccién fundida a
profundidad [Feigenson and Spera, 1981]. Esos parametros
solo pueden obtenerse si uno sabe que la composicion de la
fuente de magma no cambia con el tiempo o la posicion. Para
entender mejor esto, uno debe traer estudiar las relaciones
isotopicas, las cuales nos pueden ayudar a identificar la
funcion de las diferentes fuentes de magma. En Hawai
tenemos una situacién especial donde conocemos que hay
dos fuentes de magma involucradas (la relacionada con la
columna basaltica o plume y la de la litosfera-astenosfera) las
cuales tienen distintas concentraciones isotopicas. La mancha
caliente Hawaiana representa, por tanto, un rico laboratorio
natural para el estudio de procesos planetarios fundamentales. .

Resumen:

El objeto del proyecto cientifico de perforacién en Hawai,

es obtener una secuencia continua de lavas de un volcan
Hawaiano desde lavas alcalinas posteriores a la formacion
del volcdn escudo, hasta las lavas viejas correspodientes a las
etapas tempranas del crecimiento del volc4n, y producir a
partir de esas muestras un record escencialmente continuo
isotépico y quimico de la secrecién de lava. Estas secuencias
en el tiempo proveeran una oportunidad unica para determinar
(1) la fuente de magma del manto (por ejemplo, manto
superior contra inferior, plume contra litosfera-astenosfera)
y como cambian con el tiempo; (2) la naturaleza y evolucién
temporal del proceso de segregacion de magma fundido en
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el manto; y (3) el papel del proceso magmﬁtiéc superficial contra el profundo en la generaci6n de las lavas que emergen
a la superficie. Con buen control de la edad, de la velocidad de salida del magma, los cambios en las caracteristicas de la
fuente de magma y el papel de los procesos magmaticos superficiales, podremos obtener datos suficientes para una
caracterizaci6n dnica del magmatismo de las zonas calientes o hotspots.

Articulo aparecido en EOS, mayo de 1991. . é
= : b c nson
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Fig. 1.— Modelo de la Tierra mostrands una posible
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asaciacion de las fuentes de magma con las fronteras fisicas
y guimicas del intericor terrestre. El manto superior parece
ser un medic deficiente en volatiles y heterogenea. El manto
infericr parece ser mas parecido al material criginal que
forma el manto tervestre.
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caracteristicas en la fuente de magma y el papel de los
procesos magmiticos superficiales pueden ser determinados
probeyendo una caracterizacion vinica del magmatismo de la
mancha caliente.
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