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Significado de fabricas magnéticas en rocas volcanicas
cuaternarias de la Isla Decepcion (Shetland del Sur, Antartida)

Magnetic fabric significance of Quaternary volcanic rocks of Deception Island (South Shetland Islands, Antarctica
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ABSTRACT

This work deals with the magnetic fabric (AMS technique) of different lithotypes related to quaternary

volcanism of Deception Island (South Shetland Islands). The studied rocks include lava flows from basaltic
to basaltic-andesitic composition, mafic dykes and several types of pyroclastic deposits. By combining the
analysis of parametric aspects of the magnetic ellipsoids and their directional pattern, four types of magnetic
fabrics have been recognized. Type | fabrics are related to laminar magma flow in both lava flows and
dykes. The second one is related to magma reology in lava flow and tractive streams in pyroclastic deposits.
Type Ill only identified in dikes, characterizes the imbrications of the magma flow against the dyke wall.
Type IV reflects an isotropic rock-fabric and has been related to the presence of large anisotropic grains in
lavas and particle fall without later modifications in pyroclastic deposits. The obtained results demonstrate
the utility of AMS technique for petrogenetic model development linked to rock-fabric acquisition.
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Introduccion y contexto geoldgico

La Isla Decepcion forma parte del ar-
chipiélago de las Shetland del Sur. Se sitla
en la cuenca marginal del Estrecho de
Bransfield, que separa estas islas de la Pe-
ninsula Antartica. Decepcion representa la
parte emergida de un volcéan en escudo y
muestra el vulcanismo activo mas reciente
de la alineacion volcanica de la cuenca de
Bransfield, con varias erupciones histori-
cas (Smellie, 2001). Su parte central sufrio
un hundimiento relacionado con el colap-
so de la caldera (Baker et al., 1975) o el
desarrollo de fallas normales en un contex-
to de extension radial (Marti et al., 1996).

La evolucion tectdnica de la cuenca
de Bransfield se enmarca en el contexto
geodinamico de las placas de Phoenix,
Scotia y Antartica (Fig. 1).

El vulcanismo en la Isla Decepcion
evoluciond desde pillow-lavas sub-mari-
nas a erupciones subaéreas estrombolianas
y freatomagmaticas. Las rocas aflorantes
pueden ser divididas en dos grupos princi-
pales: 1) depdsitos pre-caldera (Grupo
Port Foster) compuesto principalmente por
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cenizas hidrovolcanicas endurecidas y flu-
jos de lavas basélticas de origen
estromboliano y 2) depdsitos post-caldera
(Grupo Mount Pond). Estos ultimos inclu-
yen tanto erupciones freatomagmaticas,
coladas daciticas, conos de tobas, maares
y erupciones magmaticas representadas
por escorias estrombolianas y lavas
(Smellie, 2001). La edad de las forma-
ciones més antiguas, inferido de su polari-
dad magnética positiva (Valencio et al.,
1979), es inferior a 0.78 Ma. Dataciones
radiométricas con K-Ar sobre roca total
sugieren que la edad de la mayor parte del
vulcanismo subaéreo de la isla es inferior a
0.2 Ma (Keller et al., 1991).

Se ha realizado el estudio de la fabri-
ca magnética de los distintos tipos de ro-
cas aflorantes, presentandose aqui los re-
sultados de un total de 21 estaciones (Fig.
2A): 11 en coladas volcéanicas (dos de
ellas de la etapa pre-caldera), 6 en aglo-
merados y brechas volcanicas (dos de
ellas pre-caldera) y 4 en diques (dos de
ellos de la etapa pre-caldera). El objetivo
principal de este estudio es caracterizar la
fabrica magnética de los distintos
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litotipos y establecer su equivalencia con
distintos procesos petrogenéticos.

Estudio de la fabrica magnética
(ASM)

El estudio de la fabrica magnética, a
partir de la anisotropia de la susceptibilidad
magnética (ASM), se ha llevado a cabo a
partir del andlisis de 411 muestras (un mini-
mo de 15 especimenes por estacion). La
medida de laASM se ha realizado a tempe-
ratura ambiente en un susceptometro
Kappabridge KLY-3S (Universidad de Za-
ragoza) bajo un campo magnético débil de
300A/my 875 Hz. La identificacion de las
fases magnéticas presentes se ha realizado a
partir de la medida de curvas de variacion
de la susceptibilidad con la temperatura
bajo una atmdsfera de argdn y en el rango
de medicion entre 25y 700° C (horno CS3,
Universidad de Zaragoza).

Susceptibilidad magnética

Los valores promedio por estacion de
la susceptibilidad media (Km) oscilan en-
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Fig. 1.- A) Marco tectonico regional del Arco de Scotia y de la zona NO de la Peninsula Antartica. El Estrecho de Bransfield aparece recuadrado.
B) Localizacion tectonica y geogréafica de la Isla Decepcion dentro del eje de expansion del Estrecho de Bransfield (modificado de Graud et al.,

1992; Rey et al., 1997).

Fig. 1.- A) Regional tectonic framework of the Scotia Arc and northwestern Antarctic Peninsula regions. The Bransfield Strait area is marked by a

box. B) Tectonic and geographical location of Deception Island within the spreading axis of the Bransfield Strait (modified from Graud et al.,

tre 0,5 y 38 x 10 unidades SI. Aunque
existe un claro control litol6gico sobre es-
tos valores (los términos piroclasticos
presentan los valores promedio mas bajos
(< 4 x 10 unidades SI) en relacion a las
coladas con valores entre 5y 40 x 107
unidades Sl), no ocurre lo mismo cuan-
do se comparan, dentro de cada litotipo,
los términos correspondientes a unida-
des pre- y post-caldera (Fig. 2B). En el
caso de los diques analizados los valores
oscilan entre 4 y 15 x 10 unidades SI.
Una primera interpretacion de estos da-
tos sugieren una clara contribucion de fa-
ses ferromagnéticas, que aumenta ex-
ponencialmente desde las rocas
piroclasticas a las coladas. Desde el punto
de vista de la mineralogia ferromagnética,
los resultados del analisis termomagnético
de muestras representativas (no incluidos
en este trabajo) confirman una omnipre-
sencia de titanomagnetita en todas las
muestras, independientemente de las ca-
racteristicas litologicas.

Parametros magnéticos
A excepcion de las coladas donde

existe un predominio de formas oblatas
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Rey et al., 1997).

de los elipsoides magnéticos, para las
muestras postcaldera, destaca la amplia
variabilidad de formas en el conjunto de
las muestras analizadas. La comparacion
de los datos de los tres litotipos conside-
rados muestra importantes diferencias en
el grado de ordenamiento de la
mineralogia magnética (grado de
anisotropia P”). Como muestran los
diagramas de anisotropia sintéticos (Fig.
2B), la fabrica magnética de los términos
piroclasticos se caracteriza por el grado
de anisotropia mas bajo en contraposicién
con las coladas. La combinacién de for-
ma y grado de anisotropia habla del tipo
de fabrica magnética que, a su vez, esta
condicionada por el proceso petro-
genético concreto de cada litotipo.

Orientacion de la fabrica magnética

Se ha realizado el andlisis estadistico
de los datos direccionales mediante el
calculo del bootstrap de las distintas esta-
ciones siguiendo metodologia de
Constable y Tauxe (1990). Para determi-
nar el grado de correspondencia entre la
fabrica magnética y la petrofabrica, se ha
representado la orientacién media de la

1992,

superficie de emplazamiento (en el caso
de términos lavicos y rocas piroclasticas)
o de la pared, en el caso de los diques. La
comparacién de fabrica magnética y
petrofabrica puede ser empleada, ademas,
para determinar el caracter «normal» o
«anémalo» de la fabrica magnética (Ca-
fion-Tapia, 2004). En este trabajo, consi-
deramos fabrica «normal» cuando los
ejes K3 son perpendiculares a la superfi-
cie de emplazamiento o del dique, en el
caso de fabricas magnéticas oblatas o
cuando los ejes K2 y K3 definen una guir-
nalda perpendicular a la superficie y la
lineacién magnética (agrupamiento de
ejes K1) esta contenida en ella, definien-
do la direccién de flujo.

A excepcion de los diques BA3, BAS,
FU5 y la colada FU7, la mayoria mues-
tran un elevado grado de coaxialidad con
la petrofabrica (Fig. 2A). En el caso de
coladas (exceptuando FU7, de probable
caracter inverso) y rocas piroclasticas, los
ejes K3 son perpendiculares a la superfi-
cie de emplazamiento y los ejes K1y K2
mas 0 menos concentrados en funcion del
caracter oblato o prolato de la fabrica. En
los diques se observa el patrén esperable
en fabricas prolatas s.I, con la lineacion
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magnética contenida o proxima a la pared
del dique y foliacién magnética
imbricada con respecto a éste.

Patrones magnéticos

Considerando los datos direccionales y
los parametros magnéticos de forma (T) y
grado de anisotropia (P") de los elipsoides
magnéticos se diferencian 4 patrones mag-
néticos con caracteristicas diferentes (Fig.
3). Algunas estaciones (BALL5, MU3,
PC2, CO1, BA5, TE1y PEN1) estan domi-
nadas por elipsoides oblatos s.I. (1>T>0)
con la foliacion magnética paralela o muy
préxima a la superficie de emplazamiento
0 a la pared del dique y un valor medio del
parametro P” de 1.039. Este patrén define
el Tipo | y esta representado por coladas y
un dique. Un segundo grupo de estaciones
(PC1, FU2, FU7, BA1, FUly PB1) se ca-
racterizan por elipsoides triaxiales
(0,5>T>-0,5) y un valor medio del
parametro P” de 1.012. Exceptuando la es-
tacion FU7, de probable caracter inverso,
vuelve a predominar el elevado grado de
coaxialidad entre fabrica magnética y
petrofébrica. Este patron define el Tipo Il e
incluye coladas y términos piroclasticos. El
patrén correspondiente al Tipo 111 es exclu-
sivo de diques de composicién daci-
andesitica (estaciones FU5, BA3 y BAS).
En las tres predominan elipsoides prolatos
(-1<T<0), y un valor medio de 1.019 del
parametro P”. Los ejes K2 y K3 definen una
guirnalda sub-perpendicular a la pared de
los diques y la lineacion magnética, con dé-
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bil inmersion o subvertical, es proxima a la
pared del dique. Un altimo grupo de esta-
ciones (CL1, FU8, BALL2, FU4 y MU4)
definen el Tipo IV, caracterizado por una
ausencia de orientacion preferente de los
ejes de los elipsoides magnéticos pero un
amplio rango de valores de P” (entre 1.004
y 1.060). Se incluyen tanto coladas
escoriaceas (CL1 y FU8) como rocas
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Fig. 2.- A) Datos direccionales del anélisis
de la ASM. Para cada estacion se represen-
ta el bootstrap para los ejes de susceptibili-
dad méaxima (K1), intermedia (K2) y mini-
ma (K3) (segun Constable y Tauxe, 1990)..
B) Diagramas de anisotropia sintéticos y de
Km frente a P” para cada uno de los litoti-
pos considerados. Las barras de error para
cada litotipo representan la desviacion
estandar de la media aritmética. Las esta-
ciones del Tipo IV no han sido incluidas.

Fig. 2.- A) Directional data from the AMS
analysis. For each site bootstrap (after
Constable y Tauxe, 1990) for maximum (K1),
intermediate (K2) and minimum (K3)
susceptibility axes are plotted. B) Synthetic
anisotropy and Km vs Pplots for the
considered lithotypes. Error bars for each
lithotype represent the standard deviations of
the arithmetic mean. Sites corresponding to
Type IV have not been included.

piroclasticas heterométricas con importan-
tes cantidades de piroclastos de gran tama-
fio.

Significado petroestructural de los
patrones de fabricas magnéticas

Los patrones magnéticos identi-
ficados responden a diferentes procesos
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Fig. 3.- Los cuatro patrones magnéticos representativos encontrados en este trabajo. Excepto

en el Tipo 1V, se ha representado el bootstrap paramétrico de los datos direccionales del anali-

sis de la anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM), los diagramas P’-T (diagramas de
anisotropia) y un esquema del proceso petrogenético inferido. Explicaciones en el texto.

Fig. 3.- The four representative magnetic patterns found in this study. Excluding the Type 1V the
parametric Bootstrap of the directional AMS data, the P"-T diagram (anisotropy plot) and the
inferred petrogenetic process are reported.

See text for details.
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involucrados en el desarrollo de la
petrofabrica (Fig. 3). El Tipo | corres-
ponde fundamentalmente a coladas y di-
ques de caracter basico (basaltos y
andesitas basalticas) pertenecientes a
términos post-caldera. La fabrica mag-
nética es, por tanto, compatible con flujo
laminar responsable de un marcado ca-
racter planar de la petrofabricay un cier-
to grado de anisotropia, reflejado en el
mayor valor medio del parametro P". El
Tipo Il incluye litotipos lavicos y
piroclasticos de las etapas pre- y post-
caldera con una fabrica de tipo plano-li-
near. En las coladas esta triaxialidad de
la fabrica puede atribuirse a un caracter
mas viscoso de la lava (Cafidn-Tapia,
2004). Sus patrones direccionales pue-
den interpretarse en términos de cinema-
tica del flujo igneo: i) lineacion magné-
tica paralela a la direccion de flujo y mo-
derada imbricacion por el efecto tanto de
la friccién con el sustrato, en el caso de
las coladas (estacion PC1), como de pro-
cesos sedimentarios analogos a los res-
ponsables del desarrollo de laminaciones
cruzadas bajo la influencia de corrientes
tractivas, en el caso de depdsitos
piroclasticos (estacion FU1) o ii)
lineacion magnética subperpendicular a
la direccion del flujo y K2 paralelo a la
direccion del flujo (estacion FU2), patron
habitualmente relacionado al efecto de
rodamiento («rolling») de particulas
magnéticas de gran tamafio (Cafdén-Ta-
pia, 2004). El tercer tipo de fabrica mag-
nética se asocia a diques. El patron
direccional (lineacion magnética bien de-
finiday la foliacion, oblicua a la pared del
dique) indica una fébrica condicionada
por el efecto friccional de las paredes so-
bre el magma durante su emplazamiento
(Cafion-Tapia, 2004). Finalmente el dlti-
mo patrén magnético diferenciado se aso-
cia a un modelo de petrofabrica is6tropo
(ausencia de una orientacion preferente
de los ejes de los elipsoides magnéticos)
propio tanto de términos lavicos
escoriaceos (estacion CL1) como de ro-
cas piroclasticas muy heterométricas (es-
tacion BALL2). En el primer caso la au-
sencia de una fabrica anisotropa contras-
ta con los elevados valores del pardmetro
P”. El origen de esta fabrica hay que bus-
carlo en aspectos composicionales y
texturales como lo son la presencia de
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particulas de gran tamafio muy
anisétropas. En estos casos un elevado
grado de anisotropia del volumen de roca
considerado puede estar controlado por la
presencia de un reducido nimero de par-
ticulas de gran tamafio. En el caso de los
términos piroclasticos, el origen de la fa-
brica se relaciona con procesos de caida
directa de las particulas sin intervencion
de corrientes tractivas.

Conclusiones

Mediante el estudio de la fabrica
magnética de rocas volcanicas recientes
de la Isla Decepcion (Islas Shetland del
Sur) se han podido caracterizar los pro-
cesos petrogenéticos involucrados en el
desarrollo de su petrofabrica. Se han
analizado tres litotipos: coladas
basalticas y andesiticas, diques y rocas
piroclasticas. En cada caso estan repre-
sentadas unidades anteriores y posterio-
res al principal colapso sufrido por el
edificio volcanico. La fabrica magnética
de los términos lavicos esta controlada
tanto por el tipo de flujo (laminar vs. tur-
bulento) como por las caracteristicas
reoldgicas (viscosidad) del magma, con o
sin desarrollo de una lineacion de parti-
culas. Esta puede estar condicionada por
la propia cinematica del flujo (lineacion
magnética paralela a la direccion del flu-
jo) o por la geometria de las particulas de
gran tamafio (lineacién perpendicular a la
direccion del flujo materializada por ro-
damiento de particulas elongadas). Los
diques muestran dos modelos de fabrica.
En algln caso (magmas fluidos), una fa-
brica planar asociada a flujo laminar; y en
otros, fabrica linear controlada por el
efecto friccional de las paredes sobre el
magma durante su movimiento. Los ma-
teriales piroclasticos, registran procesos
sedimentarios similares, en algunos ca-
sos, a los responsables del desarrollo de
laminaciones cruzadas en corrientes
tractivas. La ausencia de una fabrica
anisétropa se ha interpretado como con-
secuencia de la presencia de particulas
anisotropas de gran tamafio y orientadas
aleatoriamente a escala de muestra o rela-
cionadas con el propio proceso de empla-
zamiento (caida de particulas). Los resul-
tados de este trabajo demuestran las gran-
des posibilidades de la técnica de la

A. Gil Imazet al.

Anisotropia de la Susceptibilidad Magné-
tica (ASM) a la hora de proponer mode-
los petrogenéticos responsables de la
configuracion de la petrofébrica de
litotipos volcanicos muy diversos desde
el punto de vista composicional y
genético.
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