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RESUMEN

4

Considerables extensiones de mantos de carbén v de limolitas carbonosas de la Formacién
Marcelina (Terciario Inferior) han sido afectadas por combustién subterrénea en épocas geo-
légicas recientes, en repetidas ocasiones y en 4reas diferentes a lo largo de toda la formacidn,
alcanzando profundidades de mas de 120 metros. Las primeras alteraciones mineraldgicas
ocurrieron hacia los 500°C. La coccidn prosiguié hasta cerca de los 900°C, temperatura a la cual
se inicié la fusién de las limolitas y de las cenizas siliciticas del carbén. Las temperaturas
méaximas alcanzadas no fueron inferiores a 1350°C. Las presiones P, reinantes han sido cercanas
a la atmdsfera (Pepog = 1 bar).

La asociacién mineral més frecuente en las porcelanitas (limolitas cocidas) es tridimita
y/o cristobalita con mullita, paragénesis que proviene de la degradacion de la caolinita, En
calizas dolomiticas cocidas se ohserva la asociacién fassaita con la solucién sélida espinela/mag-
nesioferrita, junto con calcita y dolomita. Esta paragénesis es poco comin, pero conocida en
mérmoles dolomiticos de contacto, pobres en silice y ricos en aluminio y hierro. De las facies
o etapas metamorficas establecidas, la que cubre las condiciones PT bajo las que se han for-
mado las porcelanitas y buchita, es la antigua ‘“Facies de la Sanidina” de Eskola, hoy susti-
tuida por dos zonas, la de la monticellita-melilita v de la tilleyita/spurrita. Ninguna de estas
dos paragénesis ha sido hallada atin en Perija, debido a que las escasas calizas dolomiticas
cocidas no han alcanzado temperaturas muy altas por encontrarse distantes de un manto de
carbén. La asociacién tridimita/cristobalita, sin embargo, si puede agruparse en las zonas meta-
moérficas mencionadas.

Las para-lavas son producto de la fusién de las cenizas del carbén y de una cierta pro-
porcién de limolitas provenientes del techo del manto. Su mineralogia es la de un basalto
tholeiftico contaminado con sedimentos (bytownita méis ortopiroxeno o didpsido o pigeonita
mas cordierita mas magnetita titanifera), mientras que el analisis de roca total, incluyendo
el abundante vidrio, cortesponde al de una dacita. La secuencia de cristalizacién de un
“basalto” promedio es: ortopiroxeno-cordierita-magnetita-plagioclasa-clinopiroxeno-tridimita  y/o
cristobalita. En todo caso queda cierta proporcién de vidrio enriquecido en silice y Alcalis.

.

ABSTRACT

Considerable extensions of coal seams and coal-bearing siltstone beds of the Lower Tertary
Marcelina Formation have been repeatedly affected by underground combustion in recent geological

1. Manuscrito recibido 1977
® Ministerio de Energia y Minas - Direccidn de Investigaciones Geoanaliticas v Tecnolégicas.
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time and in different areas throughout the formation, reaching depths of over 120 meters.
The first mineralogical alterations took place at about 500° C. Baking continued to nearly
900°¢ C, at which point the siltstones and the coal’s silicated ashes began to melt. Maximum
temperatures attained were of about 1.350° C. Dominant P, pressures were close to atmospheric
pressure (P, ~ 1 bar).

The most frequent mineralogical association within the porcelanites (baked siltstones)
is tridymite and/or cristobalite with mullite, a paragenesis derived from caolinite degradacion.
In baked dolomitic limestones the association of fassaite with spinel/magnesioferrite solid solution
is observed, together with calcite and dolomite. This is an uncommon paragenesis, kaown
only from silica-poor, aluminum- and iron-rich contact dolomitic marble. Within the established
metamorphic facies or stages, Eskola’s former ‘‘Sanidine Facies” shows the P-T conditions of
formation of the porcelanites and buchite; this has now been substituted by two zones: mon-
ticellite-melilite and tilleyite-spurrite. Neither of these two parageneses has vet been encountered
in Periji, because the scarce baked dolomitic limestones have not reached very high temper-
atures, occurring far away from coal seams. However, the tridymite/cristobalite association
can be grouped in the above-mentioned metamorphic zones.

The paralavas are the result of melting of coal ashes and some proportion of the overlying
siltstones. Their mineralogy is that of a sediment-contaminated tholeiitic basalt (bytownite plus
orthopyroxene or diopside or pigeonite plus cordierite plus titaniferous magnetite), whereas
whole-rock analysis, including the abundant glass, points to a dacite. Crystallization sequence
of an average “basalt” is as follows: orthopyroxene-cordierite-magnetite-plagioclase-clinopyroxene-
tridymite and/or cristobalite. In any case, a certain amount of silica- and alkali-enriched glass
remains.

INTRODUCCION

La primera mencién de esta curiosidad geolégica en la literatura estratigra-
fica venezolana se debe a HEDBERG y SASS (1937) quienes en la descripcién de
la Formacién Paso Diablo aclararon muy brevemente que los “diques de basalto”
sefialados hasta entonces no eran sino simples arcillas fundidas por la oxidacion
de las capas de carbén. Una década més tarde SUTTON (1946) describe en la
Formacién Marcelina afloramientos de hasta 4 m de cspesor de lutitas cocidas en
colores rojizos y azules, que ocasionalmente adquirian una textura casi vitrea,

Estos fendémenos geolégicos fueron “redescubiertos” al iniciar la Direccién
de Geologia del Ministerio de Minas e Hidrocarburos los trabajos de prospec-
cion v de geologia regional en el norte de Perija en 1973. En informes petrogra-
ficos inéditos, MOTICSKA (1973-1976) describe de la Formacién Marcelina “ba-
saltos” vy sedimentos cocidos y sugiere la posibilidad de su generacién por combus-
tibn de carbén, Mias tarde, sin embargo, NOGUEIRA (1975) calificé estos sedi-
mentos de ignimbritas v llamé “Volcanicas de La Baqueta” al conjunto de rocas
intrusivas v efusivas de la Formacién Marcelina. En vista del interés geoldgico
especial que reviste el evento, la Divisiéon de Petrologia de la Direccién de Inves-
tigaciones Geoanaliticas y Tecnoldgicas ha iniciado a principios de 1977 un cstu-
dio detallado del mismo, cuyos primeros resultados se presentan en este trabajo.

SITUACION GEOLOGICA

La Formacién Marcelina (Paleoceno a FEoceno Inferior), es una sccuencia
interestratificada de limolitas carboniceas oscuras, areniscas de grano fino en tonos
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vatiables de gris, abundantes mantos de carhén, ocasionales nédulos gruesos de
caliza y un horizonte delgado pero extenso y continuo de caliza fosilifera que ha
servido como excelente estrato gufa. El ambiente sedimentario de la formacidn se
postula hoy de tipo deltaico paludal.

La formacion aflora en forma de franja larga (aproximadamente 56 km) vy
muy estrtecha (de 4 km al N a pocos centenares de metros al $) dispuesta en
sentido NNE. Se extiende desde 3 km al norte del rio Guasare, donde se sitta
en contacto de falla con la Formacién Guasare, hasta la confluencia del Cafio
Colorado con el rio Palmar en el sur. A todo lo largo de su limite occidental est4
en contacto concordante y transicional con la Formacién Guasare infrayacente, con-
tacto que se coloca entre el horizonte de caliza superior extremo de Guasare y
los primeros mantos inferiores de carbén. El contacto oriental con la Formacién
Misoa® suprayacente es también concordante y transicional, excepto en su extremo
sur, donde se acufia contra una falla que la separa de la misma Formacién Misoa.

Esta franja estd localizada en el borde occidental del gran Sinclinal de Ma-
nuelote. Por razones tectonicas, en el flanco oriental del sinclinal la Formacién
Marcelina sdlo aflora en una faja muy delgada de 6 kms de longitud limitada
por fallas y situada précticamente en el abra del tio Cachiri. Escasos kilémetros
al oeste del extremo septentrional de la franja, se reconoce en el wvalle del rio
Guasare una pequefia subcuenca de la Formacién Marcelina con una longitud de
6-8 km y una anchura méxima de 4 km, que forma el nicleo de un sinclinal y
estd totalmente rodeado por la Formacién Guasare. El espesor de la Formacién
Marcelina varia entre 400 y 550 m.

Esta somera descripcién de la unidad se hace necesaria para comprender toda
la extension* que ha alcanzado el fenémeno de la combustién subterrinea. Fsta
se ha observado intermitentemente a todo lo largo de la franja v en todos sus
niveles, desde el Cafio Marcelina al norte del rio Guasare hasta por lo menos
las cabeceras del riecito Maché en el sur, incluvendo la subcuenca occidental des-
crita. Puede decirse que es un fenémeno tipico de la Formacién Marcelina (Ver
Mapa Geoldgico).

En el trecho septentrional de la faja, comprendido entre los rios Guasare
y Socuy, la combustién subterranea ha alcanzado mayor extensién y espesores por

* También este contacto es un tanto arbitratio y se basa en el hecho de que de alli hacia
arriba se acaban los mantos de carbén y Misoa se hace mas arendcea. Hacia el norte de
la franja, el contacto se coloca en una delgada e intermitente capa conglomerdtica, El
Ministerio de Energia y Minas tiende a incluir la Formacién Marcelina en la Formacidn
Misoa, debido a que ambas presentan ambientes sedimentarios similares. Sin embargo,
pata la prospeccién del carbén es prictico conservar la unidad, aunque sea reducida a
rango de miembro,

* El Mapa de Anomalias Aeromagnéticas preparado por la Técnica Roraima C. A, “Tecroca”
para CORPOZULIA y que cubre el 4rea de Periji septentrional desde el Rio Palmar hasta
la frontera colombiana en el norte, es prueba impresionante de la extensién del fendmeno.
Se observa una fuerte anomalia magnética, que practicamente reproduce la forma de la
franja de la Formacién Marcelina en toda su longitud. La anomalia es expresién casi exclu-
siva de la fuerte concentracion de magnetits en las brechas soldadas y para-lavas, mineral
generado durante la combustién por oxidacién de la pirita. Al sur del Riecito de Maché, la
anomalia es fuertemente influenciada por las rocas metamérficas pre-devénicas de la For-
macién Periji y por los sedimentos rojos y rocas volednicas de la Formacién La Quinta.
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razones topogrificas y por el bajo dngulo de buzamiento de las capas de limo-
litas y de los mantos de carbén, hechos que se discutirin mas adelante. Por estas
mismas razones CORPOZULIA se ha decidido a efectuar en ese sector una pros-
peccidén y ubicacidn derallada de los mantos de carbén, a los fines de su pronta
explotacién a cielo abierto. De ahi que esta zona, especificamente la que incluye
los Cafios Norte, Paso Diablo, La Baqueta vy Marcelina, tenga excelente acce-
sibilidad y se disponga de amplia informacién geolégica de superficie v del sub-
suelo mediante perforaciones. Su estudic ha permitido obtener una buena idea
acerca de las relaciones estratigraficas de los productos de la combustién subterrdnea
v de su extensién tridimensional.

Son tres los productos de la combustion subterrinea: porcelunitas, producto
de la coccién de limolitas carbondceas y en menor escala, de areniscas finas, calizas
y conglomerados; brechas soldadas v flujo de brechas, formadas por fragmentos
liticos angulares de 1-15 c¢cm de tamafo soldadas por, o embebidos en, cantidades
variables de magma generado por la fluidizacién de parte del techo de mantos de
carbén en combustién y de sus cenizas; Javas (para-lavas), magmas carentes de
fragmentos liticos con aspecto de verdaderas lavas volcdnicas, intrusivas someras
y efusivas, que han llegado a fluir en la superficie dunque sea por corto trecho.
Excepcionalmente se observan verdaderas obsidianas,
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Las porcelanitas, que son los productos mds abundantes del fenémeno, aflo-
ran en forma de extensos paquetes irregularments lenticulares, generalmente desde
varios centenares de metros hasta algunos kilémetros de extensién v de escasos me-
tros hasta varias decenas de metros de espesor. Bn el 4rea del Cafio La Baqueta
se ha perforado un espesor de porcelanitas de 75 m. Se presentan en cualquier
nivel de la formacién: en su base en el 4rea al sur del sitio Los Chorros, en su
nive]l medio v tope en el 4rea de prospeccién delimitada arriba, donde la combus-
tién ha afectado esporadicamente no sélo al conglomerado tope, sino también sedi-
mentos de la Formacién Misoa, En una misma perforacién pueden repetirse de
2 a 3 veces a diferentes niveles.

Las brechas soldadas y las lavas, aunque abundantes y a veces muy extensas,
son mucho menos potentes y ratas veces alcanzan 3 m de espesor. En el 4rea de
prospeccién se reconocen hasta 22 mantos de carbén distribuidos en todos los
niveles, con espesores variables entre 1 m y 15 m. Hacia el borde occidental del
sinclinal son relativamente escasos, intercalandose nuevos mantos hacia oriente, en
direccién del niicleo del sinclinal. Varios de estos mantos pueden estar quemados
simultineamente y no necesariamente los superiores, ni en secuencia continua. En
superficie se puede seguir el afloramicnto del material escoridceo (lo que ha sido
el afloramiento de un manto) por muchos kilémetros sin que se hayan quemado
fos mantos a todo lo largo de su afloramiento. A profundidad en sentido del buza-
miento (de 10-25° E en la zona de prospecciéon y gradualmente mayor hacia el
sur), también hay un limite a la combustién, que depende del sistema de aeracién
presente durante la misma. La mayor profundidad a la que se ha petforado un
manto quemado ha sido 120 m. Se puede decir que la combustién de mantos ha
mermado en no menos del 5% las reservas del carbén explotable a cielo abierto
en el 4rea en prospeccién (WIPPERN, com, per. 1977).

En algunos sitios la relacién estratigrafica entre las porcelanitas v lavas es
aparente, no asi en otros. Normalmente los mantos contenidos originalmente en
limolitas posteriormente cocidas y en su base, estin quemados, En otros sitios
no s¢ observan brechas soldadas en la secuencia de porcelanitas ni en su base.
Finalmente hay varios ejemplos de mantos quemados sin haberse cocido los sedi-
mentos supra- o infrayacentes, aunque éstos sean ricos en material carbonoso. Espo-
ridicamente se presentan mantos de carbén coquizado en su parte superior, debido
a la combustién de las limolitas carbonosas suprayacentes, sin haberse quemado
tedo el manto (en el Cafio Norte por ej., LEANO v MOMPART, com. per. 1977).

La forma y extensién de limolitas y mantos quemados sugieren que ha habido
una especie de control topogrifico sobre la extensién de la combustién, por una
topogratia no muy distinta a la actual (WIPPERN, com. per. 1977). Del analisis
de los resultados de las perforaciones puede inferirse que el limite inferior de
la combustién a grosso modo sigue los contornos actuales de la topografia. Puede
hablarse también de un control hidrogrifico. En forma gensral puede decirse
que cl nivel freatico ha limitade la extensién de la combustién hacia abajo. Se
observa también que ¢l fuego nunca ha pasado de una orilla a la otra de rios que
ain en ¢época de sequia conservan suficiente agua, como es el caso de los rios
Sccay vy Guasare. A ambas orillas del rio Socuy afloran porcelanitas y brechas sol-
dadas; en el lecho del rio se presentan todos los mantos y iimolitas inalteradas.
Estas observaciones tienen sus implicaciones en la evaluacidn de Jla edad de estos
fenémenos.

S
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Existen varios ejemplos mundiales de este fendmeno que son similares al caso
de Perija, pero es sorprendente la estrecha semejanza que éste guarda con sedi-
mentos cretacicos cocidos del 4rea de Big Horn Mountains en el Estado de Wyoming,
EU.A. (BASTIN, 1905). No sclamente los productos de la combustién, o sea las
porcelanitas, las brechas soldadas y las lavas son practicamente idénticas en aspecto
y mineralogia, sino que también todas las caracteristicas geoldgicas de los sedi-
mentos y mantos de carbén no afectados son perfectamente comparables, hasta el
extremo de la presencia de huellas de hojas muy bien conservadas.

PETROGRAFIA

Rocas no fundidas

1) Porcelanitas. Son las rocas afectadas por el calor de la combustién sub-
terranea més abundantes en la zona. Normalmente afaniticas, son masivas a regu-
larmente bandeadas, muy duras y presentan fractura concoidea. Su aspecto y texturs
macroscopica recuerdan a los de la cerdmica o porcelaga; de ahi su nombre. No
se observan texturas de fusién parcial,

Se caracterizan por sus colores variados muy llamativos: rojo ladrillo, ma-
rrén, ocre, anaranjado, amarillo, gris claro, gris verdoso, etc. Generalmente son
unicolores, pero a veces se presentan bandas policromas. Se distinguen claramente
de las limolitas arenosas carbonosas negras de las que provienen y que se des-
cribirdn mas adelante,

Al microscopio se observa una matriz microgranular en la que se hallan em-
bebidas cantidades muy variables e irregularmente distribuidas por bandas de
cuarzo, escaso feldespato y mica, todos de grano angular muy fino. Estos minerales,
que pucden faltar por completo, son los tinicos Gpticamente reconocibles que
representan fragmentos detritales relativamente gruesos v por esta razén, no alte-
rados por el calor.

La matriz microgranular, cuya proporcién varia de 50 a 100%, fue analizada
por difractometria de rayos X, detectindose en casi todas las muestras muy abun-
dante tridimita y/o cristobalita ¥ frecuentemente mullita, En las porcelanitas de
color rojo y ocre puede haber cantidades apreciables de hematita microgranular,
v en las muestras que han alcanzado las mayores temperaturas se detecta ademis
magnetita, que es tan comdn en las rocas fundidas. Es evidente que en la matriz
hay también cierta proporcién de compuestos amorfos de aluminio y 4lcalis, pro-
venientes de la destruccién por calor de las arcillas y micas, especialmente de la
caolinita y la sericita.

En ninguna de las muestras visibles afectadas por el calor se observan residuos
organicos. Sin embargo, muchas presentan una porosidad formada por finas oque-
dades elongadas en sentido de la estratificacién, ocupades originalmente por la
materia carbonosa.

2)  Limolitas finamente arenosas mo cocidas, Es ésta la roca que, cocida,
genera las porcelanitas. Es afanitica, finamente estratificada (laminada) v de color
negro a gris oscuro. Al microscopio presenta aspecto y textura muy similares a



190 PETER MOTICSKA

las porcelanitas. La orientacién (estratificacién) es mejor y presenta algunos mine-
rales adicicnales visibles o detectables por difraccién, que son eliminados, destrui-
dos o transformados durante la coccién. Se observa 7 a 15% de material carbonoso
en finos agregades orientados, 0,5 a 2% de pirita finamente dispersa v hasta 1%
de glauconita autigénica. Mediante difraccién de rayos X se detecta 20 a S0%
de caolinita, muy abundante sericita y por regla general, mucho més cuarzo del
que contienen las porcelanitas,

3)  Arenisca feldespdtica micacea, arcosas vy conglomerados cocidos. Aunque
en menor proporcién, también estas rocas detritales han sido frecuentemente coci-
das. Su mencr volumen respecto a la porcelanita se debe a que pricticamente
carecian de material carbonoso sujeto a quemarse. Su coccién debié producirse
por contacto con limolitas carbonosas en combustién, o por gases combustibles
provenientes de la destilacién de carbones, quemados luege en los sedimentos
mencionados,

A causa de su granularidad mds gruesa, el efecto de la coccién es menos cons-
picuo que en las porcelanitas. El color de estas rccas cambia de gris o beige claro
a rojo oxido por efecto de la oxidacién de los compuestos de hierro. Asimismo la
estratificacién resalta més en las muestras cocidas debido a la desigual distribu-
cién de los oxidos de hierrc por capas.

Una tipica arenisca feldespética micicea de la Formacién Marcelina contiene
50 a 70% de cuarzo, 15 a 30% de plagioclasa y/o microclino, 10 a2 15% de
micas detritales (muscovita y biotita), abundante 6xido de hierro, en especial
magnetita, y muy pequeflas cantidades de circén, apatitc v turmalina. El detritus
es de grano fino a muy fino, anguloso y orientado por sedimentacién. Ocasional-
mente se observa hasta 109 de caolinita y alguncs fragmentos liticos de franitas
y cuarcitas muy finas.

La misma roca, sujeta a coccibn, aparte de las alteraciones del aspecto macros-
cdpico, presentan al microscopio pocos cambios. Tanto el cuarzo como los feldes-
patos de grano finc no han sido alterados visiblemente. Las micas y la eventual
arcilla, en cambio, han desaparecido o quedan seudomorfos residuales que no
difractan los rayos X. Por otra parte, la difractometria revela la presencia de
cantidades variables (hasta 2096) de cristobalita (baja), proporcidn que general-
mente supera al material microgranular presente, indicando forzosamente que los
granos visibles de cuarzo llevan un borde transformado a cristobalita.

4)  Calizas cocidas. De por si las calizas no son muy abundantes en la For-
macién Marcelina y menos frecuentes atin son las calizas afectadas por combustién
subterranea. Las rocas calcdreas impuras cocidas son de gran interés por las
paragénesis variadas que pueden presentar.

Generalmente son de grano muy fino a afaniticas, masivas a gruesamente
estratificadas, unas con el tipico color ocre, y otras de color pardo oscuto inde-
tinido. La mayoria presenta abundantes vetillas blancas. Estd formada por una
matriz de calcita recristalizada de grano fino a muy fino con textura en mosaico,
rellena de abundante fassaita (hasta 509 ), de grano muy fino (hasta 0,2 mm)
y de cantidades variables (hasta 159 ) de la solucién sélida espinela/magnesio-
ferrita de grano muy fino (—0,1 mm, foto N° 18).
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& mm; Nicoles IL

materia hialina. Longitud del campo: 0
Muestra LA-1.

Agregados  fibrosos
roxeno, todc en

Foro 6
Ortopiroxeno esquelético (embrional ) en para-lavas escasamente cristalizadas, Lon-
gitud del campo 0.8 mm; Nicoles II. Muestra LA-2.

GENERACION DE
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Foro 7

Cristalites de ortopiroxeno embebides en vidrio. Longitud del campo: 2 mm;
Niccles 11, Muestra P-16.

Foro 8

Cordierita en prismas hexagenales cortos, cristalites de ortopiroxeno y cubos de
magnetita titanifera, Longitud del campo: 0.8 mm; Nicoles II. Muestra LA-1.

Foro 9

Ortopiroxeno en fenocristales alargades en matriz con bytownita en listones, mag-
netita y vidrio. Lengitud del campo: 2 mm; Nicoles II. Muestra 3058,

Foro 10

Fenocristales de ortopiroxeno con bytownita acicular y tridimita prismatica corta.
Longitud del campo: 2 mm; Nicoles X. Muestra 3058.

Foro 11

“Basalto” diopsidice-bytownitico. Longitud del campo: S5 mm; Nicoles IL
Muestra P-12.

Fotro 12

“Basalto” dicpsidico-bytownitico. Longitud del campo: 2 mm; Nicoles X.
Muestra P-12.
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Foros 13 y 14

Bytownita en listones repetidamente maclados longitudinalmente, de manera que

los individuos de la macla crecen en 4Angulo, ocasionalmente cerrandose completa-

mente hasta formar maclas huecas; en “basalto” diopsidico y broncitico respectiva-
mente. Longitud del campo: 2 mm; Nicoles IL

Foros 15 vy 16

Pigeonita y bytownita aciculares en intercrecimiento palmeado. Longitud del campo:
2 mm; Nicoles X y II respectivamente, Muestra P-12.

Foro 17

"Basalto” diopsidico con fenocristales alargados de didpsido intensamente fractu-
rados. Longitud del campo: 2 mm; Nicoles X. Muestra P-11.

Foro 18

Mirmol calco-dolomitico con abundante fassaita (cristales claros de alto relieve)
v espinela/magnesioferrita  ( pequenos cristales oscuros). Longitud del campo:
0.8 mm; Nicoles I1I. Muestra P-2C.
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Algunas variedades de calizas son microgranulares (no recristalizadas), no
contienen diépsido, pero si cierta proporcién de dolomita. Otras presentan cuarzo
y muscovita detritales. Las variedades no recristalizadas, aunque visiblemente afec-
tadas por el calor, frecuentemente presentan abundantes vetillas de yeso. Las mucs-
tras recristalizadas a su vez tienen vetillas de calcita, En la P-2B sec observa ademis
una costra de sanidina microgranular,

Rocas fundidas (para-lavas)

En las zonas de mantos quemados se aprecia un sinnimero de variedades de
rocas fundidas y semifundidas, variedades que dependen de la temperatura alcan-
zada, la duracién del cvento, la velocidad de cristalizacién y de la proporcidn
y tipo de cenizas de carbén v rocas de contacto fundidas.

Asi se observan desde porcelanitas con fusién incipiente zonal v brechas sol-
dadas, hasta flujos de brechas y para-lavas puras y homogéneas. Desde el punto
del estado de cristalizacion hay lavas casi totalment vitreas (obsidianas) hasta
enteramente cristalizadas.

La porcién fundida de estas rocas se diferencia netamente de las porcelanitas
por su aspecto lavico-escoridceo, poroso o vesicular, su color gris oscuro y, en
algunos cascs, su estructura de flujo con aspecto de cuerdas (lavas cordadas), si
llegan a salir a la superficie terrestre y fluir.

1)  Flujos de brechas y brechas soldadas, FEste cs el tipo mas comin de
rocas fundidas. Provienen del relleno de una fase ya completamente fundida con
cantidades variables de fragmentecs liticos de porcelanitas caidas del techo del
manto de carbén o mezcladas durante el colapso del techo. Si la cantidad del magma
es pequefia v sélo suficiente para soldar los fragmentos, se¢ habla de brechas sol-
dadas. Ocasionalmente se observan variedades con “fragmentos” o zonas de porce-
lanita in itz rodeadas por magma que s¢ deben a la inyeccién del mismo o a la
fusién diferencial incompleta.

Los fragmentos liticos son angulares (hasta prisméticos) vy se presentan cn
todos los tamafios, desde menos de 1 ¢m hasta 15 cm. Aunque conservan la estratifica-
cién de las porcelanitas, frecuentemente se hallan descoloridas debido a la reduccién
de la hematita o magnetita. Bajo el microscopio, estas buchitas exhiben aspecto muy
similar al de las porcelanitas, pudiéndose reconocer Gnicamente los finos granos
de cuarzo detritales en una matriz microgranular Gpticamente irreconccible, que
ademas de abundante tridimita y/o cristobalita contienen proporciones mayotes
de mullita que la porcelanita normal (difraccién de rayos X).

Las buchitas estin embebidas en para-lavas que presentan un estado de cris-
talizacién relativamente bajo a causa del enfriamiento rapido, debido a la abun-
dancia de fragmentos liticos que le han caido. De ahi que se observe alta pro-
porcién de un vidrio marrén sucio relleno de ortopiroxeno en finisimos listones
esqueléticos fragmentados, muy finas agujas intersertales de plagioclasa, abundante
cristobalita esquelética fibrosa palmeada, y/o tridimita muy finamente prismatica
v maclada, cordierita en prismas hexagonales cortos (0,05 mm), frecuentemente
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maclados y abundante magnetita titanifera en granos cibicos muy finos. Frecuente-
mente llevan abundante cuarzo detrital fino que no ha sido fundido.

Estas rocas heterogéneas y escoriaceas son muy porosas (hasta 30% ). Los
poros, que atin no son esféricos, estin recubiertos interiormente por un mineral
micaceo con aspecto de halo o cortinaje vy que atn no ha podido ser identificado.

2)  Para-lavas*. Las lavas que no contienen xenolitos, ya sca porque éstos
han sido fundidos también, porque han sido retenidos por un proceso de extrusion
o porque nunca les han caido fragmentos, muestran todo el aspecto de lavas va-
cuolares equigranulares (no porfidicas) y homogéneas normales. Sélo una pe-
quena proporcién de ellas ha fluido en la superficie terrestre, El mayor volumen
ha sido retenido en el espacio del antiguo manto o en fisuras colaterales,

También estas para-lavas son muy variables por las razones anteriormente
expuestas. De ahi que se tengan verdaderas, aunque raras obsidianas, con un
contenido de vidrio de hasta 809, hasta “basaltos” grucsamente cristalinos y
con menos de 109 de vidrio.

Las para-lavas parcialmente cristalizadas se designan aqui “basaltos” (entre
comillas) debido a que la mineralogia de los componentes mayoritarios (piroxenos
y plagioclasa bésica) corresponden a la de un basalto tholeiitico. Un andlisis de
roca total (andlisis N® 2 y 3), incluyendo el vidrio 4cido, corresponde ,sin
embargo, a una dacita. Se trata, pues, de una asociacién mineral no eutéctica, que
no se halla en equilibrio quimico con el vidrio.

Los componentes de las para-lavas son: plagioclasa (hasta 40% ), un orto
o un clinopiroxeno (hasta 409 ), cristobalita y/o tridimita (hasta 509 ), dos
polimorfos de cordierita (hasta 209 ), magnetita titanifera (hasta 8% ), vidrio
(80 a 7% ) y vesiculas (hasta 259 ). Estas lavas no contienen ya cuarzo detrital
ni mullita.

a) La plagioclasa se presenta en agujas intersertales muy finas (0,1 mm)
en las lavas pobremente cristalizadas, A medida que hay mejor cristalizacién, las
agujas se convierten en listones finos a medios (hasta 0,5 mm) y terminan en
listones y tdbulas gruesas (hasta 1.5 mm) en los basaltos mejor cristalizados.
Una particularidad comin a todas las variantes es la de tener el nicleo hueco
longitudinalmente, debido a un fenémeno de resorcién, lo cual les imparte una
similitud con agujas hipodérmicas. En las secciones basales se observa meior este
fenémeno, que tiende a desaparecer en las variedades tabulares mis gruesas (Fotos
N° 11, 13, 14). Los tipos aciculares no estdin maclados, pero si los tabulares que
presentan basicamente maclas de albita y periclino.

b)  Piroxenos. Se chservan tanto ortc-como clinopiroxenos.
Ortopiroxenos (2-15%).

En las para-lavas menos cristalizadas se presenta el hipersteno (ferro-

* Las lavas provenientes de la fusién de sedimentos por combustién subterrinea se llaman

para-lavas.
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hipersteno) en cristalites®* (0,05-0,5 mm) alargados v en esqueletcs (0,05-0,1 mm)
embebidos sin orientacién en abundante vidrio (hasta 80% ) v asociado con tri-
dimita/cristobalita, cordierita y con magnetita (Fotos N® 5, 7). En lavas mejor
cristalizadas el ortopiroxeno es broncita pleocroica (castafc-verde claro) en pro-
porciones de hasta 15% en listones v prismas cortes, finos a gruesos (hasta 2,5 mm)
no orientados y fracturados, asociados a bytownita, cordierita, tridimita/cristobalita,
magnetita y menor cantidad de vidrio (Fotos 9, 10). En algunos casos se observa
maclado segin (011).

Clinopiroxenos (8-409 ).

Son mucho mas abundantes que los ortopircxenos, sobre todo en las lavas
mejor cristalizadas. Se trata generalmente de un didpsido normal, en listones a
prismas cortos, (hasta 1 mm), idiomorfos a hipidiomorfos, fracturados, zonades,
raras veces maclados segin (100), incoloros a amarillentos y sin orientacidén apre-
ciable. Estd asociado a bytownita, cristobalita/tridimita vy magnetita titanifera. No
se observa en paragénesis con cordierita ni con ortopiroxenos. La proporcion de vidrio
en las para-lavas diopsidicas no sobrepasa en ningin caso el 15% 7y este piroxeno
no ocurre como cristalite embridénico.

Un caso especial (muestra P-12) es la asociacién de bytownita (409 ) con
una pigeonita (309 ) casi uniaxil, ambas en agujas largas (hasta 2 mm) inter-
crecidas en forma palmeada y de abanico (Fotos 15, 16). Ademés hay vidrio
(10% ), tridimita (5% ) vy magnetita.

¢) Minerales de silice. En la mayoria de las para-lavas, ¢l cuarzo detrital
ha sido fundido, En su lugar se presentan cantidades variables de los polimorfos
tridimita y/o cristobalita reconocidos por difraccién de rayos X. Son dificiles de
apreciar bajo el microscopio por su diminuta granularidad. En algunas muestras sc
observan prismas cortos (0.06-0.1 mm, Foto N? 10) con maclado polisintético ?
muy similares a plagioclasa, con la cual se han confundido. Los microandlisis indi-
can, sin embargo, que es silice casi puro y se cree que se trate de tridimita. La
cristobalita se presenta probablemente en los finisimos agregados fibrosos radiales
que pueden observarse en la Foto N° 6 (ver también seccién Geoquimica).

d) Cordierita (hasta 2095 ). La cordierita aparece en las variedades de para-
lavas muy hialinas y es re-absorbida en las lavas mejor cristalizadas. Se asocia a
ortopiroxeno, pero no se ha observado con didpsido. Se presenta normalmente en
dos formas cristalinas: prismética hexagonal muy corta (0.05 mm), Opticamente
positiva y con pleocroismo lila, y alotriomorfa formando manchas continuas irre-
gulares, La primera forma parece ser en realidad una macla segin (110), com-
puesta por seis individuos prismaticcs trigonales en la cual los pares de individuos
opuestos presentan continuidad dptica (Foto N°¢ 8).

El difractograma de una supuesta obsidiana (muestra 3058) revela la pre-
sencia Unicamente de cordierita. Bajo el microscopio se observa un mosaico de

** Traduccién del término “‘crystallite’’, definido asi (Am. Geol. Inst, 1970): “Término

amplio que se aplica a un cuerpo diminuto de composicién mineralégica o forma cris-
talina desconocida, que no polariza la luz. Los cristalites representan la etapa inicial de
cristalizacién de un magma”.
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TABL
MICROAN
1 2 3 4 ] 6 i 8 9 10 11 12 13

Si0, 49.17 52,65 47.73 51.10 350.62 47.63 52.27 3229 5252 54.11 5242 46.34 4949
T:O. 34 A2 .09 .18 .54 .63 .68 37 .26 21 52 .90 .00
ALO, 29.85 29.29 2996 2759 470 3.64 424 558 131 213 186 G651 31.94
Fe.,O, — - — - - — — - — —_ —_ — —
FeO 1.23 1.21 1.20 1.66 27.00 3587 25.16 18.09 13.43 3.86 3.38 4,46 4.25
MgO 22 .00 2 .17 1458 12,26 15.92 24.02 29.04 17.69 17.62 1465 1126
Ca0 15.21 15.00 15.80 1420 1.48 .03 .67 .67 258 22112 2345 26.65 .00
Na.,O 239 267 293 324 ST A5 .04 .00 .01 .00 .03 .06 .18
K.0 .49 .19 .29 .78 30 .03 14 .00 01 11 08 47 358
TOTAL 98.90 101.12 98.16 98,92 99.56 100.24 99.12 101.02 99.15 100.23 99.36 100.04 97.70
1  Bytownita en ‘‘basalto”; promedio de 4 microanalisis puntuales (An 86.8 Ab 11.6 Or 1.5)

2 Bytownita en ‘“basalto’; promedio de 4 microandlisis puntuales (An 86.2 Ab 13.1 Or .6)

3 Bytownita en “basalto”; promedio de 5 microandlisis puntuales (An 85.8 Ab 13.3 Or .8)

4 Bytownita en “basalto”; promedio de 2 microandlisis puntuales (An 82.4 Ab 153 Or 2.4)

5 Ferrohipersteno esquelético en flujo de brecha; promedio de 4 microanalisis puntuales

6 Ferrohipersteno en flujo de brecha; promedio de 3 microanalisis puntuales

7 Hipersteno esquelético en flujo de brecha; promedio de 2 microanalisis puntuales

8 Broncita en ‘**basalto’; promedio de 3 microanalisis puntuales

9 Pigeonita magnesiana en ‘“basalto’; promedio de 2 microanalisis puntuales

10 Dibpsido en “basalto’; promedio de 4 microandlisis puntuales

11 Diépsido en ‘‘basalto”; promedio de 3 microanalisis puntuales

12 TFassaita en marmol dolomitico; promedio de 4 microanalisis puntuales

13  Cordierita prismdtica en flujo de brecha; promedio de 4 microandlisis puntuales

14 Cordierita prismatica en flujo de brecha; promedio de 3 microanilisis puntuales

15  Ferrocordierita alotriomotfa en flujo de brecha; promedio de 3 microandlisis puntuales

16 Magnetita titanifera en flujo de brecha; promedio de 3 microandlisis puntuales

17 Magnetita titanifera en ‘‘basalto”; promedio de 2 microanalisis puntuales

18 Magnetita titanifera en flujo de brecha; promedio de 3 microandlisis puntuales

19 Magnetita titanifera en *basalto’; promedio de 2 microanalisis puntuales

20 Magnetita titanifera en “basalto”; promedio de 3 inicroanilisis puntuales

21 Espinela/magnesioferrita (solucién sélida) en caliza dolomitica; promedio de 5 microanalisis puntuales

22 Vidrio en “basalto”; promedio de 2 microanalisis puntuales

23  Vidrio en “basalto”; promedio de 3 microanilisis puntuales

24 ‘Tridimita en flujo de brecha; promedio de 3 microandlisis puntuales

25  Cristobalita ? en flujo de brecha; promedio de 2 microanalisis puntuales

26 Cristobalita ? en flujo de brecha; 1 microanalisis puntual

*  Los microanalisis se tealizaron con microsonda de electrones marca Cambridge MKS con sistema de dis
V-Rucklidges Electron Microprobe Data Reduction, Dic. 1969. ANALISTA: Tec, Martin Davidson,
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BLA 1

AETIS TS

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

48.96 48.22
23 .00
32.42 32,00

Sl .62 59 .63 .81
18.16 20.82 18.70 12.26
1150 248 259 532
7047 7232 7416 80.49

12 7243
9.02 91 22
6.71 15.13 12.00

80.45

76.17 9434 8292 69.90
1.28 .28 22 75
9.93 201 1016 19.26

432 1281
11.32  7.66 .00 1.39 1.35
.03 .02 .06 .07 .14 23 .01 73
.07 .10 A1 .61 39 .30 2 .01
A4l .04 09 .02 23 A2 .01

58.48 321 L.11 .88 76 73
22.79 .20 .09 04 .28 .00
1.42  1.71 42 4.09  8.20
1.60 47 45 199
3.59 43 10 .00

1.41 1.12
4.70

07 693

97.98 100.83 100.90 98.35 98.18 100.52 98.48 98,24 9840 9548 98.88 98.99 100.83

MUESTRA

P-12A
Zu-3058
P-12
Zz-2
LA-1
P-16
P-12B
Zu-3058
P-12
P-12A
Z-2

P-20
LA-1
La-1
P-16
P-16
P-12A
LA-1

petsion de energia (EDS), Correcciones ZAF mediante programas FRAME B (para EDS) y EMPDR
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poliedros irregulares con un didmetro promedio de 5 mm, cada uno formado por
un agregado finamente fibroso y regularmente radial convergente en el centro
del poliedro. Este agregado fibroso es probablemente un tercer polimorfo ? de
cordierita (Fotos N° 3, 4).

e) Magnetita titanifera (hasta 89 ). La magnetita cstd presente en todas
las lavas en cubos abundantes y finos a muy finos, regularmente dispersos. La
magnetita procede de la reduccién de la hematita en las porcelanitas, proveniente
a su vez de la oxidacién de la pirita (Fotos N® 8, 9).

£y Vidrio (7-8%). Todas las para-lavas prescntan proporciones variables
apreciables de un vidrio marrén sucio intersticial (Fotos N® 7, 13), siendo las
lavas diopsidicas bien cristalizadas con menor cantidad hialina, Normalmente el
vidtio no es limpio, sino que estd relleno de minerales embrionarios esqueletales
y otras impurezas no identificadas.

g) Vacuolas. Las oquedades presentes en las rocas de fusién incipiente se
deben a la eliminacién del material carbonoso (Foto N® 1); de ahi que se vean
muy irregulares. A medida que se completa la fusién las oquedades van mejo-
rando su esfericidad hasta ser perfectamente esféricas en las para-lavas; debido a
que son magmas “secos” y no existe el proceso de depresién sibita como en las
lavas provenientes de grandes profundidades, esa e¢s la Gnica explicacién para el
gran volumen de vacuolas presentes en las para-lavas (hasta 259 ). Su didmetro
varia de < 1 mm hasta 10 mm y estin siempre vacias,

B

GEOQUIMICA MICROANALITICA

En la investigacién geoquimica de las fases cristalinas v vitreas de las para-
lavas y porcelanitas, la microsonda de electrones ha demostrado ser una poderosa
aliada en el microandlisis puntual selectivo v de barrido, Puede decirse que sin
ella este estudio no hubiera sido posible. En la Tabla N° 1 se resumen los resulta-
dos de los microanélisis realizados.

Plagioclasa (Microandlisis 1 a 4)

Con un rango de variacién An de 824 al 86,8 en cuatro muestras de para-
lavas de muy diferentes composiciones quimicas v estados de cristalizacidn, este es
el mineral mayoritario de composicibn mds constante. Los barridos transversales
tampoco revelan zonacidén apreciable, posiblemente debido a su caricter acicular
y de listén delgado, de modo que en todo momento de la cristalizacién el cristal
entero pudo reaccionar con el magma. Sin embargo, entre cristales de la misma
muestra se observa una variacién apreciable (NasO 1,99 - 4,07 en muestra P-12,
por ej.), lo cual denota la elevada inhomogeneidad composicional de las parala-
vas a muy pequena escala. Esta caracteristica es genérica en todas las demds fases
cristalinas de las para-lavas.

GENERACION DE MAGMAS Y.., 203

Piroxenos (Microanalisis 5 a 11)

Los piroxcnos embrionarios y esqueléticos son ferrohiperstenos e hiperstenos.
A medida que mejora la cristalizacién, su composicién se desplaza hacia la bron-
cita (ver Figura 2). El paso a diépsido (reaccién del cristalite con el magma)
probablemente tiene lugar en una etapa temprana de cristalizacién del ortopiroxeno,
sea como ferrohipersteno o hipersteno. Los andlisis de di6psidos se concentran en
una pequena irea en la divisoria entre diépsido y endiépsido, o sea que son didp-
sidos sub-cilcicos de composicién relativamente constante, De algunas determina-
ciones de pardmetros dOpticos realizados se concluye que muches granos poseen un
fino borde exterior de augita debido a la absorcién de mayor cantidad de hierro
a expensas de magnesio y calclo (2V, se desplaza de 51° en el nicleo a 42.5°
en el borde). El promedio de los valores 2V, del didpsido es de 56,5° -£ 0,5°.

Aunqgue el punto representativo de la pigeonita magnesiana se sitla en el
campo de la clinobroncita (Figura 2), su bajo valor 2V, = 9.5° lo identifican como
pigeonita subcalcica,

Magnetita titanifera (Microanalisis 16 a 21)

Al igual que los piroxenos, la magnetita presenta en las para-lavas una gama
composicional muy amplia, sobre todo en lo que se refiere al contenido de TiO;
(9.02 a 20.829% ). Analizando las muestras correspondientes se nota que es impo-
sible atribuir la variabilidad de la concentracién TiO, al grado mayor o menor
de cristalizacién de los “basaltos” ni al contenido de TiOp en la roca total, sino
a la temperatura de cristalizacién,

Las magnetitas contienen, ademds de TiOs, cantidades apreciables de AlyOs
(248 a 11.509 ) v de MgO (1.12 a 2.949%). Dcbido a que su distribucién en
el grano de magnetita es homogénea hasta el rango de escasos micrones (@ del
haz de electrones de la microsonda), se considera que al igual que el TiO,, éstos se
hallan en solucién sélida en la magnetita, Se les pucde expresar como compon-ntes
de espinela en magnetita, Al convertir los dxidos en espinela ss. (MgAlO,) se
aprecia generalmente un exceso en AlO; que puede invertirse en componente
de hercinita (Fe2tAl,0,). De esta forma se obtiene una gama composicional de
0 a 4989% de espinela rs. (analisis 16 v 17 respectivamente) vy de 19,6 a 0%
de hercinita en los mismos microandlisis. Fsta variabilidad es atribuible dnicamente
a la disponibilidad de Al;Os v MgO en las lavas.

Cordierita (Microanalisis 13, 14 y 15)

Las cordieritas prisméticas hexagonales idiomorfas tienen composicidn qui-
mica relativamente constante y normal, con la relacién MgO:Aly03:85i02 muy cet-
cana a la ideal 2:2:5. La variedad alotriomorfa del analisis 15, con notable pleo-
croismo azulado, es una ferrocordierita con una proporcién alta de hierro (FeO
12.81%), no encontrada en la literatura sobre buchitas y para-lavas, Como en la
mayoria de los demds componentes de las paralavas, el campo de estabilidad de
la cordierita depende, entre otros pardmetros, de la composicién global de la roca.
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TOTAL*

ANALISIS DE ROCA

TABLA 2
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Polimorfos Si0, (Microanilisis 24, 25 v 26)

S¢ analizaron tanto la forma prismética idiomorfa (andlisis 24), como los
agregados fibrosos mucho mias abundantes, cuva composicién es extremadamente
variable. Al comparar los correspondientes difractogramas con la petrografia, se
deduce que la forma prismartica corresponde a la tridimita v la fibrosa a la ,cris-
tobalita, La composicién erratica de ésta ultima indica que se trata de una forma
embriénica con estructura inestable, que wva expulsando las impurezas ajenas a
8i0y a medida que cristaliza mejor. Este proceso se aprecia en los analisis 26, 25
y 24. El microandlisis 24 corresponde ya a una tridimita “normal”’. A difere,ncia
del cuarzo, estos polimorfos son capaces de aceptar cantidades apreciables de ali-
mina, 4lcalis y hierro en la red cristalina.

Vidrio (Microanalisis 22 vy 23)

Como cabe esperar, la matriz vitrea concentra silice y 4lcalis con respecto a
las cenizas de carbén y a las limolitas v se empobrece en alimina v magnesio. Si
las ‘la_vas hubieran cristalizado totalmente, se habrian formado ademas un feldespato
potasico (sanidina) y mas tridimita o cuarzo, Las plagioclasas serfan mas sddicas.
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Fig.2 Nomanclatura de clino y ortopiroxenos en al sistema
MgSiOs - FeSi0Oz-CaSi0s segin Poldevaart y Hass, 1951
y Hass, 1652 respectivamente. Lo flecha horizental en les
ortopiroxenos indica el sentido de la variacion composi-
cional correpondienta ol aumento del grade de cristaiize -
¢ién de los paco-lavas.
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Relaciin ceniza/limolita en las para-lavas

Es dificil, si no imposible, evaluar la proporcién de limolitas arenosas fundi-
das junto con las cenizas de carbén. Las cenizas representan un promedio de
1,5% (0,8— 3,1%) en peso de 32 analisis de carbén considerados. En volumen
la proporcién fluctuaria alrededor del 195. En un manto de 10 m de espesor la
fusién de las cenizas exclusivamente generaria sélo 10 cm de para-lavas, Las evi-

dencias de campo indican que la cantidad de lava es mucho mayor, quizas mas del
doble,

Otra dificultad en esa evaluacién es la composicién quimica enormemente
variable y errética de las cenizas (analisis 7-16) atn dentro de un mismo manto,
siendo imposible establecer ura comparacién con la compesicién de las lavas (ani-
lisis 2, 3 y 4). Por otra parte, la quimica de las porcelanitas  (analisis 1) se
diferencia de la de las para-lavas en su mayor proporcién de Fe, Mg, Ca y Na
y mayor cantidad de silice, potasio y volatiles.

Aparentemente la composicién quimica de las limolitas (andlisis 5 y G) es
mucho més constante que la de las cenizas, compagable a la de las porcelanitas
como cabia esperar, excepto, por supuesto, la pérdida al rojo, que en las limoli-
tas alcanza un promedio de 169%.

EVALUACION DE LAS CONDICIONES FISICAS
DE LA COMBUSTION SUBTERRANEA

Presion

Para todos los fines précticos la presién Pf (Puag + Pogs) ha sido la atmos-
férica (~~ 1 bar) debido a que la combustidn se ha desarrollado muy cetca a la
superficie y ha estado en comunicacién directa con la atmésfera al comienzo de
la combustién, y luego a través del sistema de fisuras originadas por el colapse
(ver figura 1)

De alli que todos les ccmponentes volatiles han abandonado el sistema a4 tem-
peraturas relativamente bajas, quedando las porcelanitas, v mis ain, las para-

lavas, esencizlmente secas (los minerales nuevos generados por el calor son todos
anhidros),

Temperatura

Debido a que se trata de una amplia gama de temperaturas que han preva.
lecido durante la combustién subterrdnea, v que tienen su expresién cn la nueva
mineralegia y textura, se intentard definir, ademds de las temperaturas méximas
alcanzadas, las temperaturas minimas requeridas para lograr los primeros cam-
bios mineralégicos significativos en este proceso.

Las rocas que muestran las primeras sefales de haber sido cocidas (decolo-

racién del negro y suave coloracién en tonos pastel) presentan dos caracteristicas
nuevas:

—degradacién de arcillas y micas;
—- presencia de tridimita y/o cristobalita
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La destruccién de los filosilicatos a presién de ambiente es un proceso que
requiere una temperatura de aproximadamente 500° C, vy que puede considerarse
como la minima necesaria para producir los primeros cambios mineraldgicos en
la limolita arenosa. La tridimita y/o cristobalita, aunque son minerales de alta
temperatura (puntos de inversién del cuarzo a S-tridimita: 867° C y éste a cristo-
balita: 1470°) pueden cristalizar ambas en forma no estable (metaestable) a
temperaturas muy inferiores a las indicadas y no sirven como termémetros geo-
légicos.

El otro extremo lo constituyen las temperaturas alcanzadas por las rocas total-
mente fluidizadas. Las para-lavas en cuestién contienen una serie de minerales for-
mados entre las temperaturas liquidus y sélidus de una fusién y cuyo comporta-
miento ha sido extensamente estudiado experimentalmente (SCHREYER y SCHAIRER,
1961; MIYASHIRO, 1954-1956). Estos investigadores concluyen que los campos
de estabilidad de minerales como la cordierita, la mullita, la magnetita, ademds
de los orto- v clinopiroxenos y la plagioclasa, dependen fuertemente de la com-
posicién global de la lava. Normalmente las temperaturas liquidus son notable-
mente mis altas para los compuestos simples monarios, binarios o ternarios, que
para los compuestos complejos como son las para-lavas naturales. Asi, la magne-
‘tita comienza a cristalizar a 1600° C de una fusién bajo presién atmosférica de
puro Fe0,, pero a menos de 1250° C en una lutita fundida de los yacimientos
de hulla de Bokaro, India. La bytownita de las lavas estudiadas (An81) comen-
zaria a cristalizar a 1500° C en el material de la India. De estos minerales sdlo
los polimotfos estables de SiOs tienen temperaturas de inversidn constantes, peto
como hemcs visto, ne sirven ccmo termdémetros petrogenéticos.

BUDDINGTON et «l. (1955), postulan que el porcentaje de TiO; contenido
en la magnetita es basicamente funcién de la temperatura de cristalizacidn. Esta
hipétesis es valida Gnicamente si el TiOy se halla en exceso en forma de rutilo o
ilmenita. Estos dos minerales estan ausentes en la asociacién de las para-lavas,
porque probablemente no pueden formarse bajo esas condiciones genéticas, pero
en los vidrios residuales siempre hay suficiente TiOs, y hasta una ligera concer.tra-
cién (0.52 a 1.289% ) con respecto a la roca no fundida,

Las para-lavas pueden, pues, considerarse como un sistema con exceso de TiOs
v usar (con reservas) la solucidén sdlida FeyO, - TiOs como termémetro geoldgico.
En la Figura 3 se aprecia la gama de temperaturas cubierta por las magnetitas,
que varia entre 900° y algo mas de 1000°C. Segin BUDDINGTON la influencia de
la presién es despreciable. No se han analizado todavia las magnetitas contenidas
en las buchitas pero se estima que su contenido de TiOs corresponda a una tem-
peratura ligeramente inferior a 900°C. Es aproximadamente a esta temperatura
cuando se inicia la fusién parcial de porcelanitas y buchitas.

Las evidencias petrogrificas indican que el ortopiroxeno y la cordierita alta
(indialita) cristalizan a mayores temperaturas que la magnetita titanifera. WYLLIE
(1959) derivé el campo de estabilidad de la cordierita experimentalmente me-
diante la fusién de una arcosa. Aunque no se da su composicién quimica, puede
asumirse que es cercana a la de las limolitas arenosas de Marcelina. Si ésto es
cierto, la gama a la presién de — 1 bar seria de 1220 a 1310°C (Figura 4). La
otra proposicién de WYLLIE, de deducir la temperatura de cristalizacién de la
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cordierita por su indice de distorsién reticular” fue descartada por SCHREYER vy
SCHAIRER (1961).

8i se considera que las temperaturas de cristalizacion de cstos dos minerales
son inferiores a la T. liquidus, y ésta a su vez puede ser bastante inferior a la
temperatura méxima real alcanzada por el manto en combustion, puede inferirse
en forma preliminar que estas temperaturas mdximas no han sido inferiores
4 1350°C.

De todas estas consideraciones puede concluirse que la tnica forma de obte-
ner las temperaturas exactas correspondientes al campo de estabilidad de los
minerales del liquidus y sélidus en fusiones de sistemas complejos, es a través
de la medicién experimental empleando el material natural en cuestién. En una
segunda fase de este programa se procederd a realizarla.

PETROGENESIS

En la escasa literatura scbre este tipo de rocas se contemplan dos aspectos
genéticos distintos, aunque en algunos casos intimamente relacionados:

— (a) metamorfismo por combustién subterrdnea (autometamorfismo);
— (b) generacién de magmas (para-lavas)

Bajo condiciones normales la fusién litica ha tenido lugar Gnicamente en
rocas de los contactos superiores e inferiores de mantos de carbén y de las ceni-
zas siliciticas que éstos contienen. El calor generado por la combustién de limolitas
carbonosas aparentemente no ha sido suficiente para fundirlas. De alli que las
para-lavas, aunque muy frecuentes, son mucho menos abundantes que las porce-
lanitas.

Debido a la coincidencia en la Formacién Marcelina de abundantes y grucsos
mantos de carbén interestratificados con espesos paquetes de limolitas parcialmente
muy bituminosas, se ptesentan las premisas ideales para el amplio desarrollo de
ambos fendmenos.

Metamorfismo por combustion subtérranea (autometamorfisnio)**

Puede establecerse aqui, pues, que de acuerdo a las evidencias de campo y
laboratorio las porcelanitas no son sino producto de la alteracién térmica en cstado
sélido de las limolitas carbonosas (y de calizas dolomiticas siliceas) con forma-
cién de nuevos minerales, tales como tridimita, cristobalita, mullita, fassaita, espi-
nela, hematita, magnetita y sanidina. Bstas son caracteristicas de verdadero meta-
morfismo que se discutirdn mds adelante.

* El indice de distorsién reticular A indica el grado de perfeccion reticular de la cordierita,
que depende de la temperatura y velocidad de cristalizacién. A puede calcularse a partir
de los Angulos de BRAGG 2(F de (511) y (131).

** BENTOR y VROMAN (1960) incluyeron en la acepcién de ‘‘autometamorfismo’ los
fendmenos de alteracién térmica en estado sélido mediante el calor generado por com-
bustién interna de rocas, lo cual es bastante descriptivo.
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Fig.4 Condiciones PT estimodas de cristalizacion de
cordierita en una arcosa fundida experimental-
mente. La curva AB representa fusion tofal
de la roca y CD las condiciones de enfriamien-
to. brusco. Segun PJ. Wyllie (25) 1956.

La energia térmica proviene de la combustién del material carbonoso conte-
nido en la misma limolita y se considera que la proporcién de combustible con-
tenido en ella (7-15%) es suficiente para mantener la combustién. Puesio que
también hay areniscas finas de considerable espesor, calizas dolomiticas y hasta
conglomerados, todos ellos cocides y sin contenido de carbén, debe postularse
un mecanismo de calentamiento adicional.

El efecto de contacto con los mantos de carbén y limolitas carbonosas en
combustién podria explicar la alteracién de escasos espesores de rocas adyacentes,
hasta escasos metros quizds, debido a la mala conductividad térmica de las rocas
v a la corta duracién de la combustién. La otra posibilidad es la de gases combus-
tibles, productos de destilacién de la combustibn bajo condiciones de atmésfera
enrarecida de oxigeno, que ascienden por un sistema de fisuras a estratos supe-
tiores, donde luego se queman en presencia de mayor cantidad de oxigeno alte-

ra'ndo las rocas carentes de combustible de igual forma que si la tuvieran (ver
Figura N 1),
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Un aspecto llamative de las porcelanitas de Perija es la virtual ausencia de
residuos de material carbonoso. Se debe asumir que la combustién ha sido com-
pleta, climindndose todo el combustible en formz de COstHs0.

De las facies o zonas metamorficas establecidas v en uso, la que cubre las
condiciones PT bajo las cuales se han formado las porcelanitas y buchitas, es la
antigua “Facies de la Sanidina” de FEskola, hoy sustituida por dos zonas, la de la
monticellita-melilita v tilleyita/spurrita. Tstas dos zonas corresponden a condiciones
especiales del metamorfismo de contacto a altisimas temperaturas (> 800°C) v
bajisimas presiones (entre 50 y 500 baras). Las diferencias entre este tipo de
metamorfismo vy el autometamorfismo sefalado son, por una parte, las presiones
aun mas bajas (— 1 bar) y por otra, que la energia térmica no afluye por con-
tacto de xenolitos en flujos de lavas, sino que se genera en la misma roca.

Ninguna de las dos asociaciones antes mencionadas se ha hallado atn cn
Perija, probablemente porque las escasas calizas dolomiticas cecidas no han alcan-
zado temperaturas muy altas, por encontrarse distantes de un manto de carbén.
La asociacién tridimita/cristobalita-mullita ha sidn mencionada frecuentemente, pero
su campo de estabilidad atin no se ha establecido experimentalmente, Todo indica
que la paragénesis se formd6 a partir de la degradacidn de la caolinita:

3 Aly Siy Ogp (OH)g — 2Al; Si0y O3 T 88i0, 7 12 H,O
Caolinita Mullita tr/cr agua

La escasa proporcién de Zlcalis contenidos en la tridimita/cristobalita (analisis
N 24, 25 y 26) proviene de la scricita, que también es destruida por el calor.
El cuarzo detrital no contribuve a la formacién de los polimorfos de SiOs sino
en un estado avanzado de la coccidén y muchas veces se mantiene inalterado hasta
la fusién incipiente.

En las calizas dolomiticas se observa la asociacidn fassaita-espinela/magnesiofc-
rrita, Esta tltima representa una solucién sélida (enfriada bruscamente) de las
fases MgAloQ, (espinela) y Mg Fe3 ™50, (magnesioferrita) (Microanalisis N 21 ),
solucion sélida que existe completa sobre una cierta temperatura aun oo deter-
minada experimentalmente*. La relacién espinela/magnesioferrita es 21,5/78,5 v
es estable en diferentes muestras, La fassaita es una augita aluminica y algo sub-
silicica, comGn en calizas pobres en silice metamorfizadas al contacto. La asociacién
normal es piroxenc-espinela-calcita/dolomita.

La magnetita, aunque mdis comin en las para-lavas, sec observa ya en las buchi-
tas de mayor temperatura. La oxidacién de la pirita presentc en las limolitas ge-
nera la hematita que colotea tipicamente a las porcelanitas, Posteriormente, a tem-
peraturas cercanas a la fusién incipiente, la hematita es reducida a magnetita
(decoloracién de las porcelanitas).

La presencia de veso de crigen para- o post-calentamiento en vetillas de cali-
zas cocidas, sugiere un proceso que en forma simplificada puede expresarse como

* El sistema FeAlO, (espinela hercinitica) y Fe O, (magnetita) existe como solucién sélida
completa sobre los 858°C, Por debajo de esta temperatura la regidn de la exsolucién de
las dos fases se amplia 2 medida que desciende la temperatura; la remperatura critica men-
cionada es independiente de la presién (TURNOCK, 1959, fide DEER et al., 19G2).
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una oxidacién de la pirita por medio del oxigeno contenido en aguas supergénicas,
con produccién de hematita y 4cido sulftrico. Este Gltimo a su vez se combina
con calcita para generar veso, agua v COs.

Fusion de limolitas arenosas v de cenizas de carbin

Las para-lavas son producto de la fusidén total de las cenizas silichticas v de
ox1do§ y sulfuros (0.5-10% en peso del carbén; andlisis N° 7 a 16), junto
con cierta proporcién de limolitas arenosas del techo y riso ? del manto.

Del andlisis petrografico se deduce una secuencia de cristalizacién que puede
variar con la composicién quimica global, con la temperatura méxima alcanzada
por €l magma y con la velocidad de su enfriamiento. Normalmente el primer mi-
neral en cristalizar €s un ortopiroxeno esquelético junto con magnetita titanifera,
Si hay suficiente calcio en el sistema, lo cual se cumple en la mayoria de los
casos, continuard la secuencia con la generacién de plagioclasa y de diépsido, y
finalmente cristaliza tridimita y/o cristobalita,

Si hay exceso de magnesio (el aluminio parcce estar siempre presente en
suficiente cantidad) y deficiencia de calcio, se formard cordierita antes que mag-
netita. No se ha observade !a asociacién didpsido-cordierita. Esta altima cristaliza
Unicamente junto con ortopiroxeno y bytownita,

El piroxene embridnicc o esqueletal s invariablemente un ortopiroxeno, lo
cual sugiere que éste reacciona con ¢l magma para formar diépsido. En las mues-
tras mejor cristalizadas (con menor proporcién de vidrio), el piroxeno es normal-
mente el didpsido v mds raramente la broncita en los sistemas deficientes en calcio.
Excepcionalmente se observa pigeonita magnesiana en lugar de brencita (o de
diépsido ?), hecho que aun ro ticne explicacisn adecuada.

ASPECTOS GENERALES

Ignicion de la combustion

Se han propuesto una serie de mecanismos de ignicién, de los cuales tres
parccen razonables:

—— auto-ignicién por procesos de oxidacién del carbén cercano a la superficie;

— ignicién por oxidacién de la pirita contenida en el carbén;

— ignicién por fuegos superficiales naturales (por rayos) o encendidos por
el hombre, que quema afloramientos®, en este caso, de carbones y limolitas
carbonosas v luego la combustién continga bajo tierra.

] En Perija no se han encontrado pruebas cencluyentes de alguna de las tres
posibilidades. Aunque se conoce la auto-ignicién del carbén explotado durante su

—

Los 'l;uegos en afloramientos de rocas que contienen combustibles tales como carbén, asfalto

. . ’ . - 4
?etro €o o cualquier otra materia orgnica natural, se llaman bocannes y son relativamente
tecuentes (CRICKMAY, 1976).
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transporte y almacenamiento, su conflagracién in sitw v no disturbado es al menos
hipotético.

Tanto los carbones como las limolitas carbonosas contienen pequefias cantida-
des de pirita (— 19 ), normalmente muy dispersa en la roca, que se oxida 2
hematita en las porcelanitas, la cual es luego reducida de nuevo a magnetita en
las lavas. Aunque los magmas presentan 109 y mas de magnetita, y suponiendo
que toda provenga de la oxidacién de la pirita (lo que equivale a 15% de cste
ultimo), debe tenerse presente que el magma representa sblo 109% en velumen
del manto original, lc cual reduce la concentracidén de pirita en los carbones a
1% o menos.

Por otra parte, no puede descartarse la posibilidad de ignicién por fuegos
superficiales que no son desconocidos en la zona, sobre todo en épocas de sequia,
durante las cuales casi todas las quebradas estin totalmente secas, favoreciendo
asi la propagacién de la combustién. No hay certeza de que las limolitas carbo-
nosas hayan logrado encenderse solas mediante algunos de estos mecanismos de
ignicién, o si requirieron el elevado calor desarrollado por un manto de carbén
advacente en combustién, Las evidencias de campo indican que ambas modalida-
des pueden haber tenido lugar en Perija.

Edad y duracién del fendmeno

Debido al cardcter lenticular y discontinuo de las rocas afectadas, debe pos-
tularse un gran nimero de focos de combustién a todo lo largo y en todos los
niveles estratigraficos de la Formacién Marcelina. Asimismo, es probable que la
combustién haya comenzado en momentos distintos en cada foco. En lo que si
hay cierta seguridad, es que todos ellos datan de épocas recientes geolégicamente
hablando (Holoceno), quizds escasos centenares o decenas de millares de anos
hasta el presente. Esta seguridad procede de la existencia tanto de un control :opo-
grafico como de un control hidrogrifico sobre la extensién tridimensional de la
combustién, aspecto que ya ha sido discutido. Entre los nativos de la zona corre
el rumor de que en tiempos histéricos se han observado humos que escapaban del
interior de la tierra en el Cafio Paso del Diablo; de alli el nombre sugestivo del
cano.

Para determinar la edad absoluta de estos eventos termales, ademds de los
indicios estratigrdficos y otras relaciones de campo, se han empleado en otros
sitios métodos de determinacién de edad absoluta, por trayectorias de fisién (fission
track dating) y por relaciones isotépicas (geocronologia isotépica), En el caso de
la Formacién Marcelina se gestiona actualmente una determinacién por el mé-

todo K/Ar.

Por otra parte es dificil, si no imposible, evaluar la duracién de uno de
estos eventos termales. La combustién subterrdnea es un proceso muy lento v
prolongado debido a la escasez natural de oxigeno. Se sabe que bajo ciertas cir-
cunstancias puede durar hasta centenares de afos, Las limolitas petroliferas de
"Smoking Hills” en Canadd han estado ardiendo sin interrupcién durante los
dltimos 150 afios (BENTOR y KASTNER, 1976). Ademas del sistema de asreacidn,
la duracién de la combustién depende de la extensién y forma del yacimiento v
de la proporcién y tipo de combustible que contiene.
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Sistema de aereacion de la combustidn (ver Figura 1)

Toda combustién requiere comburente, por cuya razén todos los casos de
combustién subterrinea que se conocen han tenido lugar a escasa profundidad,
desde decenas hasta escasos ceatenares de metros a lo sumo (minimo de 120 m
comprcbados en la Formacién Marcelina) *. Al iniciarse el fuego en el aflora-
miento de un manto de carbén o limolita muy carbenosa, evidentemente no hay
problemas de aereacién mientras no haya colapso. Por ello la combustién avanza
con mucha mayor rapidez a lo largo del afloramiento que a profundidad. Una
vez que el fuego ha alcanrado cierta profundidad (quizds algunas decenas de
metros) penetrando a lo largo del manto, el techo v las capas suprayacentes ceden,
eliminandose la oxigenacién por esta via. Probablemente muchos fuegos subte-
rraneos se extinguieron en esta etapa,

Con el colapso, sin embargo, los estratos suprayacentes son profusamente frac-
turados y microfallados, tanto mds si estas capas suprayacentes han perdido a su vez
su materia carbcnosa por combustién. De esta forma se ha creado un nuevo
sistema de aereacién por difusién. El sistema es de doble via, puesto que ademas
de la aduccién de aire deben eliminarse los gases de la combustién y los posibles
productos de destilacion. Estos tGltimos serdn mas abuindantes a medida que se enra-
rezca la atmésfera. A profundidad y con una atmdsfera enrarccida no puede hablarse
realmente de un fuego con llamas, sino de carbones encendidos al rojo (brasas)
sin Ilamas.

Eventualmente la combustién se detiene por falta de oxigeno. Otras razones
de su extincién son la accién de la mesa fredtica y el término del combustible. Esta
Gltima es la causa menos probable, en vista de las grandes extensiones de los
mantos de carbén y capas de sedimentos bituminosos.

RECOMENDACIONES

Como se ha visto, la combustién subterrdnea de carbén se ha producido en
repetidas ocasiones y en sitios diferentes de la Formacién Marcelina en épocas rela-
tivamente recientes, quemando una porcidén pequena (— 5% ), pero apreciable
de las reservas. No hay razén para que ésto no vuelva a ocurrir, va que las condi-
ciones actualmente reinantes en la zona son Optimas para una nueva ignicién (tala,
quema, sequia, etc.).

A todo lo largo de la Formacién Marcelina deberd cvitarse la quema incon-
trolada. Si se produjera un fuego en dreas de afloramientos de carbén o de limo-
litas carbonosas, deberidn observarse éstos y extinguir cualquier ignicién lo antes
posible, ya que la combustién es dificil, si no imposible de controlar una vez
que haya progresado hasta cierta profundidad.
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