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INTRODUCCION

En esta presentacion, solicitada por el Presidente del Comité Coordinador del Primer
Coloquio Nacional de Megafallas (contribucién al Proyecto 202 del PICG: Megafallas de
Sud América), se expondrin algunas reflexiones e ideas recogidas de la literatura y de
la propia experiencia del autor. con respecto al rol de las fracturas o fallas en los procesos
de génesis y emplazamiento de los magmas. Aunque estos aspectos no tienen una directa
relacién con el tema especifico del Proyecto Megafallas de America del Sur, su conoci-
miento puede proporcionar algunas bases para inferir,de una manera mas completa, la par-
ticipacion de las fracturas o fallas en la historia geolégica de una region.

Debido a que el autor se dedica fundamentalmente a las rocas graniticas, la mayor
parte de las ideas vertidas mas adelante estin ligadas con el plutonismo félsico, especial-
mente-en lo que a emplazamiento se refiere.

EL ROL DE LAS FRACTURAS EN LA FUSION

Consideraciones previas sobre el proceso de fusién: Para entender mejor el proceso de fu-
sién asociado a fallas,es necesario tener presente algunas consideraciones termodinamicas
simples relacionadas con la ausencia o presencia de volatiles en dicho proceso. Cualquier
curva de equilibrio en un diagrama P-T, limitan campos de estabilidad de asociaciones con
diferentes volumenes modales en que el signo de la pendiente de la curva indicari si el
aumento de la temperatura favorece la formacioén de una asociacién de mayor o menor
densidad. De la expresion de Clapeyron dP/dT= A& H/T 4V, se desprende que la dismi-
nucion o aumento del volumen con la fusion determinard si la pendiente es negativa o
positiva respectivamente.

La fusion de cualquier sistema silicatado deficiente en volatiles produce un aumento de
volumen, por consiguiente su curva de fusion tendrd pendiente positiva (curvas A y B,
Fig. 1). Sin embargo, si se agrega H2O al sistema sujeto a fusion hasta dejar al liqui-
do en condiciones de mdxima solubilidad o de saturacion, se produce a presiones-mo-
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Fig. 1. Diagrama P-T esquematico para mostrar la factibilidad de generacién de magma granitico por
descompresion via falla de la corteza inferior deficiente en H)0. La curva XY A representa la curva de
comienzo de fusion de la corteza con un contenido inicial pobre de H70. La curva XZB representa la
curva de comienzo de fusion de la corteza después de la coleccion de H20 producido por la falla,pero
aun en condiciones de subsaturacion. La curva XC representa la fusion minima del granito saturado en
H90. Notese que la descompresion y simultinea acumulacion de HyO provocada por una falla que
afecta a una porcion de corteza en las condiciones D. puede provocar su fusion bajo las nuevas condi-
ciones D’ (D-D’ representa el enfriamiento adiabatico del H,0).

deradas, un reaccién de fusion con disminuciéon de volumen (curva de fusion con pen-
diente negativa: curva C, Fig. 1), puesto que el agua ocupa mayor. espacio como fase
independiente que cuando estd disuelta en el fundido: cristales + vapor — liquido;
VL — (Verist + VH20) < 0. Esta diferencia en volumen tiende a disminuir hacia las altas
PH20 debido a que el volumen molal del H20 también disminuye con la presion.

Por otra parte, la adicion de cualquier componente a un sistema produce una disminu-
cion de la temperatura de fusion. En el caso de adicion de H20, dicha disminucion es par-
ticularmente importante,puesto que sus caracteristicas dipolares favorece el rompimiento
de las estructuras de los silicatos.

Para una mejor comprension sobre los procesos de fusion anhidra e hidratada, el lector
podrd remitirse,entre otros, a Tuttle y Brown (1958); Fyfe (1970); Fyfe et al. (1978).
Bailey (1976). Burnham (1967 1979).
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Las fracturasy la fusién: Lo mis razonable, desde el punto de vista geoldgico.es conside-
rar que la fusion ocurre en condiciones de subsaturacion de voldtiles puesto que,tanto la
corteza inferior, formada por rocas de alto grado metamérfico, como el manto superior
peridotitico son reconocidamente pobres en voldtiles. En estas condiciones el gradiente
geotérmico no intersecta la curva de fusién anhidra, por consiguiente la fusion cortical o
del manto superior sélo ocurrird a profundidades razonables si interviene algiin agente
perturbador ya sea del gradiente geotérmico y/o del punto de fusion de las rocas.

Si se circunscribe este problema a la generacion de magmas graniticos, la alteracién del
gradiente geotérmico (aumento de la temperatura) da cuenta satisfactoriamente de los
batolitos cordilleranos. Por ejemplo, la intrusién de magma de mayor temperatura deriva-
do del manto. desencadena la fusion cortical y favorece la formacion de magmas interme-
dios mediante un proceso de hibridacion (cf. Younker y Vogel, 1976; Brown, 1977; Hil-
dreth, 1981). Del mismo modo,el ascenso continuo de magma generado en profundi-
dad puede perturbar importantemente el gradiente geotérmico o incluso fundir parcial-
mente la roca encajante a lo largo de la ruta seguida hasta alcanzar el emplazamiento final.

Por otra parte, la existencia de plutones de granitos tipo S (Chappell y White, 1974)
pone en evidencia que la fusion subsaturada en voldtiles podria ocurrir también en la cor-
teza sin la intervencion tan destacada de un agente térmico,sino que mediante un mecanis-
mo de reduccién de los puntos de fusion de las rocas involucradas (Fig. 1). En este caso la
fusién cortical subsaturada en H70 podria Hevarse a cabo con la ayuda de las fracturas
profundas via descomprension, de otro modo, los gradientes geotérmicos cominmente
usados intersectan las curvas de comienzo de fusion del granito subsaturado en HyO a
profundidad que, en la mayoria de los casos, sobrepasan los espesores corticales (Fig. 1).

El fenémeno de descomprension va acompafiado de una expansion adiabdtica de los
fluidos circundantes (probablemente se trata de una expansion adiabdtica a entalpia cons-
tante; o expansion de Joule Thompson; cf. Bailey, 1970). La mayor concentracién de
voldtiles en las zonas de menor presion (zona de falla) también se traduce en una dismi-
nucién de las temperaturas de fusion, de acuerdo a lo explicado en la seccién anterior,y
por consiguiente,facilita la generacion de magma.

El rol de las fracturas en la generacion de magmas ha sido particularmente destacado
para los magmas alcalinos asociados a rifting,en zonas de desgasificacion del manto (cf.
op. cit.). Sin embargo, como ejemplo de plutonismo subalcalino cortical causado en parte
por fallas y fracturas,se pueden mencionar los stocks de leucogranitos tardihercinicos de
la cordillera Frontal. En efecto, antecedentes geolégicos y geoquimicos en minerales y en
roca total sugieren un origen relacionado a descomprension via fallas y fracturas de una
corteza deficiente en voldtiles y pre-calentada por el magmatismo hercinico principal que
le precedio (Parada, en prep.). Las fallas y fracturas, en este caso, se entienden como pro-
ducto del reacomodo isostitico después de la acrecion de material derivado del manto,
propio del magmatismo orogénico (hercinico) principal (Parada et al., 1981).

Este andlisis del rol de las fallas en la produccién de magmas no puede concluir sin
mencionar la influencia que tendria el calor de friccién. El calor de friccion generado en
zonas de fallas ha sido descartado,por algunos autores, como causa importante en la pro-
duccién de magma (e.g. Sibson, 1977). No obstante, se han propuesto modelos genéticos
que involucran directamente al calor de friccion como agente = generador de magmas
(Reitan, 1968 ay b. Nicolas et al. 1977; Strong y Hanmer, 1981) e incluso,se ha llegado
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a estimar que la friccién provocaria un aumento de temperatura alrededor de 100°C por
sobre el gradiente geotérmico de 30°C/Km.

En relacion a estas Gltimas ideas, el autor considera ilustrativo resumir el modelo gené-
tico que proponen Strong y Hanmer (1981) para los leucogranitos de la zona de cizalle
armoricana meridional de Bretafia. Se basa en que el calor de friccion,junto con la acumu-
lacion de voldtiles en la zona de falla, promueven la fusion cortical. La fusion fraccionada,
en el sentido de Presnall (1969), habria sido el mecanismo operante puesto que en el ins-
tante en que se genera una porcion suficiente de magma, el calor de friccién disminuye
notablemente (el magma actia como lubricante) deteniéndose la fusion, la cual se reanu-
daria solo cuando el liquido generado haya sido removido mediante bombeo tectonico.

EL ROL DE LAS FRACTURAS O FALLAS EN EL ASCENSO Y EMPLAZAMIENTO
MAGMATICOS

El ascenso magmdtico desde su fuente de origen hasta el lugar de emplazamiento,esta
controlado por numerosos factores tales como el contraste de densidad y viscosidad entre
el magma y su envoltura, el volumen del magma y las estructuras de la sobrecarga. Los dos
primeros factores son,al parecer,fundamentales para explicar el ascenso de los magmas
graniticos tal como lo atestiguan algunas bases experimentales (cf. Ramberg, 1970).

No obstante, desde el punto de vista tedrico es necesaria la presencia de una pequefia
irregularidad en la geometria del sistema fundido-sobrecarga para que se inicie el ascenso
magmitico desde las profundidades (op. cit.). Tal perturbacion geométrica puede ser ficil-
mente atribuible a las estructuras que pueda presentar la cobertura, entre las cuales las
fallas y fracturas nuevamente destacan. Es necesario mencionar que el ascenso magmatico
en niveles profundos de la corteza es diapirico debido al poco contraste de viscosidad
entre el magma y su envoltura ductil.

Otra de las ‘causas del inicio del alzamiento magmatico dice relacioén con el aumento de
la presidn que resulta de la expansion volumétrica durante la fusion. Este factor puede ser
particularmente importante en los magmas basicos (Rast, 1970),puesto que son tantc o
mads densos que su cobertura. El aumento de la presién puede ser tal que culmine con la
formacion de fracturas, las cuales facilitan el ascenso del magma, o con respuesta dictil de
la envoltura.

Cuando la formacién de magma granitico ocurre simulténeamente con un proceso de
deformacion (por ejemplo en terrenos migmatiticos), la migracion de los liquidos recién
formados se puede anticipar y de esta manera favorecer la acumulacién temprana de
magma que le permita ascender por si solo. A este respecto, Compston y Chappell (1979)
consideran que en un 20 a 30 /o de fusion es un limite razonable para movilizacién de
los magmas graniticos

El ascenso y emplazamiento de magmas en los niveles mds altos de la corteza también
pueden estar significativamente controlado por las fallas. Recordemos que dicho ascenso
puede ocurrir como diapiro o, mds cominmente, como caldera subsidente ' El primero de
ellos resulta de una intrusién forzada de un magma con aita viscosidad (poco contraste
con respecto a su cobertura rigida) en cambio la caldera subsidente depende fundamental-
mente de: a) las fallas y fracturas,puesto que se trata del colapso de un volumen de roca
de caja limitado por fallas que sobreyace a una cimara magmdtica y b) la baja viscosidad
del magma,que incide en la poca resistencia al hundimiento de bloques y en la mayor faci-
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lidad del magma para migrar a través de fracturas a zonas de menor presion: este es el caso
de magma granitico a alta temperatura, rico en volitiles y pobre en fenocristales e inclu-
siones.

El colapso del techo de una cdmara magmdtica podria ocurrir al menos de dos mane-
ras. En primer término, podria suceder si las dimensiones de la superestructura colgada
son lo suficientemente grande para que se produzca el colapso gravitacional y el subse-
cuente relleno, por parte del magma, del vacio generado. En este sentido. es necesario
recordar lo que Ramberg (1970) menciona respecto a que el peso de los materiales aumen-
ta con el cubo de una dimension lineal, pero que el esfuerzo de cualquier naturaleza (de
tension, cizalle o comprension) aumenta sélo con el cuadrado de dicha dimensién lineal,
por lo tanto siempre habrd un tamafio miximo mds alld del cual se produce el colapso
gravitacional.

La otra manera que podria generar calderas de subsidencias se relaciona con la facili-
dad al escape de los magmas cargados de volatiles. Estos magmas aprovechan fracturas
para ser evacuados a niveles mds superficiales,reduciendo el volumen de la camara y per-
mitiendo,en consecuencia,el colapso de la sobrecarga.

La complejidad de este proceso de caldera subsidente queda evidenciado en terreno,
entre otras cosas, por la presencia en el plutén de bloques hundidos de la roca de caja, por
la forma cominmente tabular limitada por fallas de los plutones (techos planos y paredes
verticales), por la alineacion de dichos plutones paralela a la estructura regional y porla
presencia de cuerpos de brechas caoticas (tuffisitas ) que representan los conductos de
evacuacion explosiva de una cimara mds profunda.

SINTESIS

Se estima que las fraturas o fallas producen una descomprensién que al afectar a la cor-
teza inferior y/o manto superior deficientes en volatiles, promuve la fusion al bajar las
temperaturas de fusion de las rocas comprometidas.

Las fracturas o fallas juegan un rol relevante en el ascenso y emplazamiento de los
magmas graniticos de alta movilidad, los cuales lo hacen frecuentemente mediante el
mecanismo de caldera subsidente
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