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-Introduccion

El presente material didactico estd integrado por apuntes del tema de elementos
mayores y traza en los procesos igneos de la asignatura de Geoquimica, los cuales se
realizaron a partir de fuentes bibliograficas actualizadas. El objetivo de este trabajo es
fomentar y facilitar el estudio de la geoquimica, asi como promover la participacién activa
de los alumnos en clase y favorecer el aprendizaje auténomo. Dado que la mayoria de la
bibliografia disponible para el estudio de esta asignatura se encuentra en el idioma inglés,
se espera con estos apuntes en espafol lograr un aprendizaje mas significativo e
inmediato en el alumno.

El estudio y comprension del comportamiento de los elementos mayores y traza en
sistemas igneos durante los procesos de generacién y evolucién magmatica son
fundamentales en la formacidn de futuros gedlogos. Adquirir un buen conocimiento sobre
estos procesos, significa para los estudiantes, contar con las bases necesarias para
comprender e interpretar la formacién de las rocas igneas. Esto es importante debido a las
numerosas disciplinas de la geologia que las emplean y estudian como pueden ser la
vulcanologia, la mineralogia, |la petrologia y la geologia planetaria, entre otras. Es por esto,
gue este material aspira a mejorar el desempefio de los alumnos tanto en la asignatura de
geoquimica, como en las asignaturas subsecuentes relacionadas, como petrologia ignea,
petrologia sedimentaria, petrologia metamarfica y metalogenia.

Este trabajo proporciona definiciones importantes, descripciones de procesos
geoquimicos, explicaciones de metodologias analiticas, imagenes, figuras, tablas, ejemplos
y ejercicios que lo convierten en una herramienta valiosa en el proceso de
ensefianza/aprendizaje. Se espera, junto con otros trabajos similares, la integracion y
publicaciéon de un libro completo y didactico, donde se pueda sintetizar la informacion
esencial de manera clara y sencilla para facilitar la comprensidon de conceptos complejos
de la geoquimica.

. Elementos Mayores y Traza: Definicidn, Importancia y
Métodos Analiticos de Determinacion

En petrologia el uso de la quimica es esencial, por lo que se considera que la aplicacion
de la geoquimica para la resolucién de problemas petrolégicos es indispensable. Es
importante por lo tanto conocer los principios quimicos que se aplican para el estudio de
rocas igneas. De esta manera se puede obtener informacion al analizar los elementos



presentes y sus concentraciones en las rocas, asi como también interpretar y comprender
mejor los procesos de generacion y evolucion de magmas.

Para simplificar los estudios, los elementos quimicos pueden considerarse como
mayores o traza, con base en su concentracion en las rocas o el magma.

Normalmente suele considerarse a un elemento como mayor si su concentracién es
mayor al 0.1% en peso. Los elementos mayores se expresan por lo general como 6xidos,
(de esta forma se toma en cuenta el porcentaje de oxigeno presente, sin la necesidad de
analizarlo aparte), y se reportan como porcentaje en peso (% en peso). Esto significa,
cuantos gramos de determinado 6xido existen en 100 gramos de muestra.

Elementos mayores > 0.1% en peso. Ejemplos: SiO;, Al;0s3, FeO, Fe;03, MgO, CaO0,
Na;O, TiO2, MnO, P,0:s, K>0, y elementos volatiles como H,0 y CO».

Los elementos traza por otro lado son aquellos con concentraciones menores a 0.1%
en peso, se expresan usualmente como elementos y se reportan en partes por millén
(ppm). Las partes por milldn se basan de igual manera en el peso, asi que las ppm son
igual a los gramos de dicho elemento por cada millén de gramos de muestra. Una
conversidon que se debe siempre recordar es que 1% en peso es igual a 10,000 ppm. Los
elementos traza generalmente no se incluyen en el total de la muestra por ser cantidades
no significativas.

Elementos traza < 0.1% en peso (ppm). Ejemplos: Sc, Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Hf, Ta, Pb, Thy
u.

Estos son solo algunos de los ejemplos mas frecuentes de elementos traza. Sin
embargo, dado que dependen de su concentracidn, algunos elementos aqui mencionados,
como el Ti por ejemplo, pueden llegar a ser elementos mayores en algunas rocas.

Un ejemplo de cdmo se expresan los elementos mayores y traza en un analisis quimico
de un basalto de la dorsal meso-atlantica se muestra en la tabla 1.

Elementos mayores

Los elementos mayores son los elementos mds abundantes ya sea en una roca o en un
magma. Por esta razdén, estos elementos son utilizados para clasificar a la roca o al magma
guimicamente. En los magmas los elementos mayores son los que controlan la formacion
de minerales y la secuencia en la que estos se van formando, mientras que en las rocas
controlan la fusion. Por lo tanto, al estudiar las variaciones en la composicién de
elementos mayores de una secuencia de rocas igneas cogéneticas (formadas a partir del
mismo magma), se puede obtener informacion sobre los procesos de diferenciacion que
las formaron.



Tabla 1. Analisis quimico de un basalto (Dorsal Meso-atlantica)

Oxido % en peso Elemento ppm

Si02 49.20 Ba 5.00

TiO2 2.03 Co 32.00
n <
9 Al203 16.10 N Cr 220.00
8 Fe203 2.72 o Ni 87.00
2 FeO 7.77 N Pb 1.29
s MnO 0.18 o Rb 1.14
3 MgO 6.44 < Sr 190.00
E Ca0 10.50 S Th 0.15
o Na20 3.01 = u 0.16
E Ll
= K20 0.14 Vv 280.00
o P205 0.23 Zr 160.00

H20+ 0.70

H20- 0.95

Total |  99.97

Tabla 1. Analisis quimico de un basalto de la dorsal meso-atlantica. Datos de
Winter, (2014).

Los elementos mayores también son responsables de propiedades como la viscosidad
de un magma o la densidad de una roca. También los elementos mayores junto con los
elementos traza pueden ser utilizados para identificar el escenario tectdnico de formacién
de una roca ignea o la evolucién de los magmas.

éQué es un elemento traza?

Un elemento traza es aquel elemento que no forma parte de la férmula quimica de los
principales minerales formadores de las rocas igneas. Los elementos traza llegan a
introducirse en la estructura de un mineral por tener un radio atémico similar al de algun
otro elemento mayor (constituyente de los minerales), pero en cantidades tan pequeiias
gue no cambian al mineral. Se define entonces a un elemento traza como un elemento
gue no es un constituyente estequiométrico de las fases presentes en un sistema. Debe
tenerse en cuenta que un elemento traza en un sistema, no necesariamente es un
elemento traza en un sistema diferente (Figura 1).
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Figura 1. Ejemplo de un Mineral, Olivino (Forsterita), mostrando sus elementos mayores y

Los elementos traza podrian definirse
también como elementos que no afectan las
propiedades quimicas y fisicas de un
determinado sistema de manera significativa.
Sin embargo, esta definicion presenta
algunas excepciones, ya que en algunas
ocasiones los elementos traza pueden
determinar el color de un mineral (Imagen 1).

Puede ser que no exista una definicion de
elemento traza que funcione para todos los
sistemas y en todas las ocasiones, sin
embargo, otra definicion muy aceptada es
que un elemento traza es un elemento
presente en partes por millon o billon en un
determinado sistema (<0.1% en peso).

éPor qué son importantes los elementos

traza?

A pesar de que los elementos traza se
encuentran en concentraciones de partes por

Imagen 1. El rubi es una gema variedad de
corinddon (Al;Os3); mientras que el corindén
puro es incoloro, el rubi debe su color a la
presencia de cromo (Cr**) como elemento
traza. Foto: Todaro, (2013).




millén y no afectan de manera importante a un sistema, su estudio puede relevar
informacién muy valiosa. Es importante estudiar a los elementos traza porque éstos a
diferencia de los elementos mayores son mucho mds numerosos: generalmente los
elementos mayores en una muestra llegan a ser hasta poco mas de una docena, sin
embargo, en esa misma muestra podemos encontrar 60 o mas elementos traza. Otro
factor importante de los elementos traza es que su concentracidn varia mucho mas que la
concentracion de los elementos mayores; aunque existan en concentraciones muy
pequefias, las variaciones en la concentracién de cada elemento traza proporciona
informacién geoquimica Unica: los elementos traza de hecho tienen propiedades quimicas
particulares y pueden registrar procesos que no afectan y no pueden ser observados en
los elementos mayores.

Gracias al estudio de los elementos traza se conoce mejor el proceso de diferenciacion
de la Tierra ocurrido posteriormente a la acrecidon de nuestro planeta, por lo que existe
mas informacién sobre la formacion del nucleo metdlico, el manto y la corteza. También a
través de los elementos traza se ha estudiado la formacién de yacimientos minerales.

Métodos analiticos

Un método analitico es aquel que nos permite conocer la naturaleza de un todo
mediante la observacién y el estudio de sus partes. Este método nos permite explicar,
comparar, conocer su comportamiento y establecer nuevas teorias acerca de nuestro
objeto de estudio. En la actualidad, en la geoquimica existen técnicas instrumentales
especializadas, precisas y confiables para realizar analisis quimicos a rocas, minerales y
soluciones.

Algunos métodos analiticos se basan en la habilidad de los atomos tanto de emitir
como absorber radiacién con frecuencias caracteristicas para cada elemento. Un ejemplo
de un método analitico que se basa en medir la radiacion de los atomos es la
Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (FRX), que se usa tipicamente para conocer la
composicion de elementos mayores de las rocas igneas. Otros métodos, en cambio,
determinan la composicién de las muestras en funcién de la masa de cada elemento. A
estas técnicas analiticas se les conoce como espectrometria de masas, un ejemplo de esta
técnica para determinar de manera precisa la concentracion de los elementos traza es la
Espectrometria de Masas por Plasma Acoplado por Induccién (ICP-MS). Estas son sélo dos
de las numerosas técnicas instrumentales que se han desarrollado en los ultimos afios
para los andlisis quimicos de minerales y rocas, la técnica utilizada dependerd de la que
sea mas adecuada para determinados elementos, materiales o concentraciones.



Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (FRX)

El principio general en el que se basa requiere de una fuente de energia que
bombardee la muestra para que ésta emita radiacidn. Se necesita también de un
analizador de dicha radiacion, y de un detector que capture la radiacién para ser
procesada, al final del andlisis el resultado es una sefal que representa la intensidad de la
radiacion emitida por la muestra (Figura 2). Esta sefial comparada con sefiales
estandarizadas de muestras conocidas, nos proporciona informacién sobre la composicién
de la muestra y sobre la concentracion de los elementos que la componen.

Fluorescencia de Rayos X

Procesador
de datos

Detector de
Emision

Senal de
Salida

Radiacion Emitida

Radiacion emitida

(]

Fuente De Energia

Muestra
! Bombardeo Excitacion Desexcitacion

N de rayos x atémica atomica

Figura 2. Diagrama que ilustra un tipico instrumento de Espectrometria de Fluorescencia de
Rayos X. El procesador de datos representa posibles amplificadores de sefial eléctricos, filtros y
analizadores de datos eléctricos. La sefial de salida genera una grafica de intensidad de la
radiacidon emitida (eje y) contra la energia, frecuencia o longitud de onda (eje x). El recuadro
muestra lo que sucede a nivel atdmico. Modificado Winter, (2014) y Selley, Cocks, Plimer, (2005).

Esta técnica se aplica Unicamente a sélidos y se utiliza para medir elementos mayores
y traza en las rocas igneas, la muestra se irradia con rayos x con suficiente energia para
poder excitar los electrones de las capas mas internas, los cuales pueden ser arrancados
del atomo. Es espacio vacante en la capa interna representa una inestabilidad, por lo que
un electrén de un orbital externo se transferira a esa capa interna para ocupar el espacio
vacio. De esta manera, la diferencia de energia entre las dos capas puede ser disipada en
forma de rayos x. Cada atomo por consiguiente emite radiacion caracteristica denominada
fluorescencia de rayos x. Esta radiacién emitida incide sobre un cristal analizador que la
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difracta en un angulo (8), que depende de la longitud de la onda (M), siguiendo la ley de
Bragg (sen © =n)A/2d). Posteriormente el detector mide la intensidad de radiacidon en un
angulo determinado, lo que quiere decir, que mide una longitud de onda especifica. Esta
intensidad estd en funcion de la concentracién del elemento que produjo dicha radiacién.
La fluorescencia de rayos x es un método bastante preciso, el limite de deteccién varia
dependiendo del elemento y de la matriz de la muestra, pero como regla general los
elementos mds pesados tienen mejores limites de deteccidn.

Antes de realizarse el analisis de los elementos mayores, las muestras son
pulverizadas, y se funden a alta temperatura, para luego ser enfriadas rdapidamente. De
esta forma se genera una perla de vidrio homogéneo, mas adecuada para el andlisis.

Espectrometria de Masas por Plasma Acoplado por Induccién (ICP-MS)

Mediante la espectroscopia de masas por plasma de acoplamiento inductivo es posible
determinar de manera mas precisa la mayoria de los elementos traza. Para comprender
mejor esta técnica se puede dividir su sistema en 5 partes principales: La introduccién de
las muestras, la generacién de iones (plasma), la interfase de acondicionamiento, el
analizador de iones y el detector.

Para la introduccion de las muestras estas deben disolverse con acidos fuertes (HF,
HNOs). Una vez que la muestra se encuentra en forma liquida, es transportada hasta un
sistema nebulizador donde se mezcla con gas (argdén) que dispersa la muestra en
pequefias gotas y la transforma en aerosol. Posteriormente estas gotas en forma de
aerosol salen del nebulizador y entran a la cdmara de nebulizacién donde chocan contra
una bola de impacto; asi, solo las gotas menores a 10 um logran pasar y son enviadas al
plasma. Las gotas mads grandes que no logran pasar se condensan y son evacuadas.

En la generacion de iones, el aerosol es inyectado en una antorcha de cuarzo para su
ionizacion mediante la colisién continua con un plasma de argdn (una mezcla de altisima
temperatura de atomos e iones de Ar), el cual es mantenido mediante una fuente de
energia externa (bobina de carga), en forma de campo electromagnético. Dado que el
plasma opera a presion atmosférica, mientras que el analizador de iones y el detector lo
hacen a alto vacio, es necesaria una interfase de acondicionamiento, que permita el
acoplamiento entre estas dos partes del sistema. Esta consiste en una serie de camaras
con presiones cada vez menores. La primera es una camara de expansidn con una presion
aproximada de 1 mbar, la muestra entra a través de un cono metalico con un agujero de 1
mm de didmetro (cono de muestreo). El flujo de gas pasa entonces por un segundo cono
metadlico de orificio mas pequefio (~0,4 mm), este cono, llamado cono skimmer, es la
interfase entre la cdmara de expansidon y la cdmara de las lentes, con una presion
aproximada de 10 mbar. Un sistema de lentes idnicos en la siguiente cdmara se encarga
de acelerar y enfocar el flujo de iones.
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El analizador de iones, por medio de un analizador denominado cuadrupolo
electromagnético (4 barras metdlicas montadas de forma equidistante y sometidas a una
combinacidon de corrientes continuas y alternas), separa a los iones de acuerdo a su
relacion carga/masa aplicando voltajes especificos. Los iones, debido al campo magnético,
circulan con movimientos de hélice a través del eje del cuadrupolo y Unicamente los iones
de una especifica relacién carga/masa pasaran y alcanzaran el detector, el cual es un
contador de pulsos que mide en “cuentas por segundo” la cantidad de iones de cada
elemento. Los parametros del campo electromagnético pueden ser modificados en
milisegundos para seleccionar rapidamente otra masa a analizar, de esta forma variando
el voltaje se permite el transito y deteccion secuencial casi-simultanea de todos los iones
(Figura 3).

Espectometria de Masas por Plasma Acoplado por
Induccion (ICP-MS)

Cono
Skimmer
l l Plasma j / Cuadrupolo
Antorcha 4
Camara de rJ | 1 ‘ g ey Q. .
Nebulizacién MY.. W
- I N uy - i . %%
Nebulizador / S ‘ /A
Bobina de Carga | Lentes Detector
M I6nicas
Cono de muestreo
Drenajs Camara de
Extraccion
i D i 55 s c RS R 4 - 5

Figura 3. Diagrama que ilustra un Espectrometro de Masas por Plasma Acoplado por Inducciéon (ICP-
MS). Mostrando sus cinco partes principales: 1-Introduccion de las muestras, 2-Generacion de lones
(plasma), 3-Interfase de acoplamiento, 4-Analizador de lones y 5-Detector. Basado Litter, Armienta,
Farias, (2009).

II. Elementos Mayores en Sistemas Magmaticos

Los diagramas de variacidén permiten ilustrar de manera clara y concisa las variaciones
en la composicion de elementos mayores de una secuencia de rocas volcanicas
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cogenéticas, y hacer inferencias sobre los procesos responsables de su formacién y
evolucién.

Al graficar los datos de rocas volcanicas en los diagramas de variacién, se asume que
cada una representa un liquido magmatico; por lo tanto, si los datos definen un claro
patrén de variacion, dicho patron (denominado linea de descenso del liquido) refleja cémo
ha evolucionado la composicion del liquido residual a lo largo del proceso de
diferenciacién.

Existen formatos comunes de estos diagramas de variacidn, los mas utilizados son los
diagramas de variacion binarios y los diagramas de variacion ternarios.

-Diagramas de Variacion Binarios

Este diagrama bivariante (cartesiano o x,y), se basa en graficar dos parametros, uno
vertical (ordenadas) y otro horizontal (abscisas). Un tipo particular de diagrama de
variacion binario es aquel que grafica en el eje de las abscisas el contenido de SiO; (indice
de diferenciacion) y en el eje de las ordenadas algun elemento mayor (6xido), y se le
conoce como Diagrama de Harker. Para ilustrar la utilidad de los diagramas de Harker se
puede pensar en querer comparar datos de un numero elevado de muestras, esta
cantidad de informacion en forma de tabla de datos es poco practica. Sin embargo, si
dichos datos son graficados en diagramas de Harker, la interpretacion es mucho mas
sencilla. Es por esto que este tipo de diagramas son Utiles para investigar los cambios
guimicos relacionados con un proceso de cristalizacion fraccionada (Figura 4).

Son evidentes en los diagramas de variacion que se muestran las correlaciones entre
los elementos mayores y el SiO,. Estos patrones proporcionan informacién util sobre Ia
secuencia de minerales que fraccionaron a partir del liquido residual durante la evolucién
magmatica. Por lo general, elementos como FeO, MgO y CaO tienden a disminuir
conforme aumenta el contenido SiO,, dado que los primeros minerales en formarse son
olivino y piroxeno, retirando asi dichos elementos de los magmas mas primitivos (es decir,
las composiciones basalticas). La composicidon de Al;03 muestra a menudo un incremento
en las etapas iniciales de la diferenciacion, disminuyendo después progresivamente en las
rocas mas evolucionadas, esto se debe cominmente al inicio del fraccionamiento de una
fase rica en aluminio como la plagioclasa cdlcica. Otros elementos como Na;O y K;O
presentan una tendencia positiva con el aumento de SiO;; el aumento aparente en su
concentracion se debe a que estos elementos no se incorporan a las fases minerales que
se estan fraccionando, por lo tanto, su proporcion relativa en el liquido residual aumenta
progresivamente.
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Diagramas de Harker

]
T

FeO (wt.%)
MgO (wt.%)

0 1 1 1 1 L 0
45 50 55 60 65 70 75 45
SiO, (wt.%)

Si0, (wt.%) SiO, (wt.%)

0 1 1 1 1 1
45 50 55 60 65 70 75
SiO, (wt.%) SiO, (wt.%)
- Magmas Primitivos Magmas Evolucionados

Figura 4. Ejemplo de diagrama de Harker, donde se encuentran graficados los datos de 310
muestras de roca del lago del crater (Mt. Mazama), Oregon Cascades. Modificado Winter,

(2014).
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-Diagramas de Variacion Ternarios

Otro diagrama util para analizar la evolucién magmatica de un grupo de rocas es un
diagrama ternario o triangular, conocido como Diagrama AFM, en donde A de (Alcalis
NaxO + K;0), F de (FeO + Fe203) y M de (MgO) representan las esquinas del tridngulo. Este
diagrama, permite observar como varian las concentraciones de alcalis, hierro y magnesio
en una suite de rocas volcanicas cogenéticas, y hacer inferencias sobre los minerales que
cristalizaron durante el proceso de diferenciacion (Figura 5).

Dlagrama AFM

(FeO + Fe,03)

F

Magma Primitivo

Magma Evolucionado

Limite
Irvine &
Baragar

(Na,0 + K;0) (MgO)

Figura 5. Diagrama AFM que muestra el limite entre la serie toleitica y la serie calcialcalina
propuesta por Irvine & Baragar (1971). Se muestran también las tendencias en composicién en
la evolucidn toleitica (1-Basalto, 2-Ferro-Balsato, 3-Basalto Andesitico, 4-Andesita, 5-Dacita, 6-
Riolita), y la evolucion Calcialcalina (1-Basalto, 2-Basalto-Andesitico, 3-Andesita, 4-Dacita, 5-
Riolita). Modificado Winter, (2014).

Por lo general, la evolucion magmadtica desde basalto a riolita involucra una
disminucion progresiva del contenido de MgO, acompafiiada por un incremento de alcalis.
El empobrecimiento de MgO se atribuye esencialmente a la cristalizacién de olivino y
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piroxeno, mientras que el enriguecimiento en alcalis se debe a que estos elementos
forman preferentemente feldespatos y micas, los cuales cristalizan en las etapas tardias
de la diferenciacién.

Sin embargo, los magmas de un grupo de rocas cogenéticas pueden seguir dos
patrones evolutivos distintos en el diagrama AFM, dependiendo de la variacion en el
contenido de Fe durante la diferenciacidn. Si el liquido residual se enriquece en Fe, de
manera pronunciada, en las primeras etapas de la cristalizacién, el patrén evolutivo se
denomina toleitico; mientras que, si el contenido de Fe disminuye progresivamente
durante todo el proceso de diferenciacidn, el patrén evolutivo se denomina calcialcalino.

Los contrastes entre los dos patrones evolutivos reflejan el fraccionamiento de fases
minerales distintas durante el proceso de diferenciacidén: en particular, la tendencia
toleitica indica que no cristalizaron minerales ricos en Fe a partir del magma mas primitivo
o parental; mientras que el patrén calcialcalino refleja la cristalizacion temprana de fases
ricas en Fe (por ejemplo, 6xidos de Fe-Ti), que empobrecen gradualmente el liquido
residual en dicho elemento.

Ill. Elementos Traza en Sistemas Magmaticos

-Distribucion de los Elementos Traza en la Tierra

Como ya se ha definido, un elemento traza puede ser practicamente cualquier
elemento de la tabla periddica, dependiendo del sistema en estudio. Por lo mismo, es
importante conocer el comportamiento de todos los diferentes grupos de elementos
quimicos que existen. Victor Moritz Goldschmidt (1888-1947), quién es considerado como
el padre de la geoquimica moderna, clasificd a los elementos en cuatro grupos de acuerdo
a la parte de la Tierra donde tienden a concentrarse: atmdfilos, litdfilos, calcdfilos y
siderdfilos (Figura 6).
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Figura 6. Clasificacién de Goldschmidt de los elementos en atmdfilos, litdfilos, calcdfilos y
siderdfilos. Algunos elementos pueden pertenecer a mas de un grupo y los elementos que no
pertenecen a ningun grupo se debe a que son muy raros. Modificado White, (2013).

Clasificacion de Goldschmidt

Los elementos atmofilos son extremadamente volatiles, lo que significa que tienen
una alta tendencia a pasar a la fase gaseosa. Estos elementos cuando estan en la
superficie terrestre se encuentran concentrados en la atmdsfera principalmente y en la
hidrdsfera. Los elementos atmoéfilos son el hidrégeno, el carbono, el nitrégeno y los gases
nobles, estos ultimos son quimicamente inertes por lo que es dificil que se enlacen a otros
elementos para formar compuestos.

Los litofilos son elementos que tienen afinidad quimica con el oxigeno y el silicio para
formar minerales silicatados, por lo que se encuentran generalmente en las rocas de la
corteza y el manto. Su posicidn en la tabla periddica es hacia ambos extremos, por lo que
tienen electronegatividades muy bajas o muy altas. Tienden a formar enlaces idnicos y
covalentes.
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Los elementos calcdéfilos tienden afinidad por la fase liquida sulfurosa. Se concentran
en el nucleo terrestre por lo que son relativamente escasos en la corteza y el manto.

Los elementos siderdfilos prefieren las fases metalicas liquidas, también se
concentran en el nucleo terrestre dado que son elementos afines al hierro y son poco
abundantes en la corteza o el manto, se pueden también encontrar en las fases metalicas
en los meteoritos (Figura 7).

Atmoéfilos

Lit6filos

Calcoéfilos

y
Sideréfilos

Figura 7. Distribucidon de los elementos segun la clasificacion de Goldschmidt. Basado en
White, (2013).

Si el objetivo principal es el estudio de las rocas y el manto, los elementos de mayor
interés son sin duda los elementos del grupo de los litéfilos. Si se consideran la corteza y el
manto terrestre como el sistema en estudio, se puede decir entonces que la mayoria de
los elementos de la tabla periddica se encuentran presentes como elementos traza, ya
que solo seis elementos, O, Mg, Si, Fe, Al y Ca forman el 99.1% de la tierra silicatada.
Algunos otros elementos como Na, K, Ti, y Mn se encuentran en concentraciones
significativas para ser considerados también como elementos mayores. Todos los demas
elementos serian elemento traza.
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-La Tabla Periddica de la Geoquimica y los Principales Grupos de Elementos.

La clasificacién de Goldschmidt muestra cémo se distribuyen los elementos en el
nucleo, el manto, la corteza, la hidrésfera y la atmdsfera. Goldschmidt descubrié que la
distribucién de los elementos litéfilos entre las fases (sélida, liquida y gaseosa), depende
principalmente de su tamafio idnico y su carga. Esto, por lo tanto, requiere de una
clasificacién diferente, que sea mads util para el estudio de los elementos en procesos
igneos. Los elementos, entonces, se pueden clasificar por cdmo se comportan Unicamente
en la corteza y el manto, esto es la parte silicatada de la Tierra (Figura 8).
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Figura 8. Tabla periddica de la geoquimica que muestra la distribucion de los elementos en la
porcion silicatada de la Tierra, de acuerdo a su comportamiento. Modificado White, (2013).
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Una caracteristica importante del comportamiento de un elemento traza es su
compatibilidad o incompatibilidad. Un elemento traza se define como compatible cuando
este puede sustituir a un elemento mayor con facilidad en la red cristalina de algun
mineral. La sustitucién serd posible cuando los elementos posean tamafio y cargas
semejantes. Generalmente, la compatibilidad se basa en la tendencia a concentrarse en
los minerales maficos. Por el contrario, un elemento incompatible entra con dificultad en
la red de los minerales maficos y tiende a quedarse en la fase liquida (fundido). Por lo
tanto, los elementos compatibles son los que estan enriquecidos en el manto, mientras
gue los incompatibles se concentran preferentemente en la corteza.

Elementos mayores

Los elementos mayores son los mas abundantes y constituyen aproximadamente el
99.9% de la corteza y el manto. Estos elementos son los que conforman la mayoria de los
minerales y las rocas. Dentro de estos elementos el oxigeno (O) y el silicio (Si) son los
dominantes.

Elementos voldtiles

En condiciones de alta presidén y temperatura, los elementos volatiles estan presentes
en los magmas como fases disueltas, y sin embargo tienden a pasar a la fase gaseosa
facilmente. Los gases nobles, por ejemplo, tienen su Ultima capa de electrones
completamente llena, por lo que no forman enlaces quimicos para formar rocas y
minerales, esto los hace inertes y volatiles. Su concentracién es relativamente baja dado
gue no pueden acomodarse en la red cristalina de los minerales por tener, (exceptuando
al He), radios idnicos grandes. La solubilidad de los elementos volatiles en los magmas
depende principalmente de la presién, del radio idénico y de la composicién del magma
(Figura 9). En los minerales silicatados el nitrégeno (N) puede sustituir al potasio (K3*),
normalmente en forma de amoniaco (NHs). El nitrégeno como amoniaco es muy soluble y
también volatil, por lo que en los magmas tiende a concentrarse en la fase gaseosa.

Elementos semi-voldtiles

Una caracteristica comun en estos elementos es que tienen afinidad por la fase
liquida o gaseosa como el cloro (Cl) y el bromo (Br), o para formar compuestos volatiles
como el diéxido de azufre (SO;) y el didéxido de carbono (CO;). Se les considera semi-
volatiles porque a diferencia de los volatiles pueden llegar a ser altamente refractarios,
como el carbono (C), lo que quiere decir que pueden soportar temperaturas muy altas sin
fundirse y permanecer en la fase sélida. Por otro lado, el azufre (S) en presencia de
oxigeno forma (SO) y tiende a pasar a la fase gaseosa, mientras que en ambientes
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Figura 9. Solubilidad de los gases nobles a P~0 y 2273 K. La solubilidad aumenta cuando
aumenta la concentracién de SiO; en el fundido y los gases nobles mas pequefios tienen una
mayor solubilidad. Datos Guillot & Sator, (2011).

reductores forma sulfuro (Sz2) y se mantiene en la fase liquida. Sin embargo, este liquido
sulfuroso es de baja solubilidad por lo que si se encuentra en altas concentraciones tiende
a exsolverse del magma. Estos liquidos contienen metales como hierro (Fe) y niquel (Ni)
qgue al precipitarse forman importantes yacimientos minerales. De manera similar el CO;
se exsuelve del magma a la fase gaseosa si su concentracién es baja y si su concentracién
es muy alta puede formar magmas carbonatiticos.

Metales de transicion

La quimica de los metales de transicion puede ser mas compleja debido a que varios
de estos elementos tienen dos o mads estados de valencia en la naturaleza. La solubilidad
de los metales de transicion es muy variable y depende sobretodo de su estado de
valencia y de la disponibilidad de aniones para que puedan formar compuestos solubles.
En los magmas varian desde muy compatibles, como el cromo (Cr), niquel (Ni), y cobalto
(Co), esto quiere decir que tienen afinidad por la fase sélida, hasta moderadamente
compatibles, como el titanio (Ti), cobre (Cu), y el zinc (Zn). Su comportamiento esta en
funcién de la composicion del fundido y de la fase sélida.

21



Elementos de alto potencial ionico

Son llamados HFSE, por sus siglas en inglés (High Field Strength Elements), por tener
una alta carga idnica. El zirconio (Zr) y el hafnio (Hf) tienen una valencia de +4, mientras
que el tantalo (Ta) y el niobio (Nb) tienen un estado de valencia de +5. Su radio idnico es
pequefio por lo que tendrian el tamafio adecuado para sustituir a otro elemento en la
formacion de minerales y ser por lo tanto compatibles. Sin embargo, su carga idnica es tan
alta que rompe el balance de cargas, por lo que su sustitucion no es favorable. De tal
modo, Hf y Zr son elementos moderadamente incompatibles, mientras que Ta y Nb son
altamente incompatibles. Los HFSE son elementos insolubles, por lo que no se movilizan
durante el intemperismo y el metamorfismo. Por esta razén, son elementos muy valiosos
en el estudio de rocas igneas, proporcionando informacién sobre el ambiente de
formacién.

Metales nobles

Al rutenio (Ru), el rodio (Rh), el paladio (Pd); el osmio (Os), el iridio (Ir), el platino (Pt)
y al oro (Au), se les conoce como metales nobles porque son de los elementos mas raros y
preciosos que existen en la corteza y el manto. Tienen una muy alta resistencia a ser
oxidados, inclusive a altas temperaturas, son quimicamente inertes y muy estables en su
estado metalico. Principalmente pertenecen al grupo de los siderdfilos y los calcéfilos por
lo que su mayor concentracién se encuentra en el nucleo. A excepcidn del oro, los seis
elementos restantes pertenecen al grupo del platino (PGE- Platinum Group Elements),
este grupo a su vez de subdivide en el grupo del iridio (Ir, Os, Ru) y el grupo del paladio
(Pd, Rh, Pt): los elementos del grupo del iridio se encuentran principalmente asociados a
las cromitas, mientras que los del grupo del paladio se pueden encontrar en gabros.

Alcalinos y alcalino-térreos

Los elementos alcalinos (Li, K, Rb y Cs) tienen valencia +1 y los alcalino-térreos (Be, Sr,
y Ba) valencia de +2. Son muy reactivos con el agua y con el oxigeno por lo que son
bastante solubles y esto los hace moéviles durante el metamorfismo y la meteorizacidn. La
electronegatividad de estos elementos es muy baja por lo que forman principalmente
enlaces idnicos. En cuanto a su comportamiento en rocas igneas, este estad controlado por
el tamario del radio idnico y la carga. Al potasio (K), rubidio (Rb), cesio (Cs), estroncio (Sr) y
bario (Ba) se les conoce como los elementos litdfilos de radio idnico grande (LILE- Large
lon Lithophile Elements) y como lo menciona su nombre. Su radio idnico es tan grande
que les impide entrar en la red cristalina de los minerales, por esta razén son elementos
incompatibles y prefieren, durante los procesos de fusidn o cristalizacién, irse a la fase
liguida o quedarse en el fundido residual. El litio (Li) y el berilio (Be) a pesar de no ser
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“LILE” también son incompatibles, el litio por su carga idnica y el berilio por su radio idnico
muy pequeno.

Elementos de las tierras raras

Los elementos de las tierras raras (Rare Earth Elements, REE) son los elementos del
grupo de los lantanidos y el grupo de los actinidos. Sin embargo, en geoquimica es comudn
utilizar este término para referirse a los lantanidos y sélo a dos de los actinidos; uranio
(U), y torio (Th), por poseer nucleos mas estables y periodos de vida mas largos. El itrio (Y)
por su cuenta comparte las mismas propiedades quimicas que las tierras raras de mayor
numero atdmico, por lo que se incluye en este grupo. A diferencia de los elementos
alcalinos y alcalino-térreos, las tierras raras son relativamente insolubles, debido a que su
numero de valencia es mayor. Una excepcidn es el uranio que en su forma oxidada (+6) es
un compuesto soluble UO22. Por lo general todas las tierras raras tienen una configuracion
de los electrones de valencia de +3; sin embargo, su radio idnico es variable, y tiende a
disminuir desde las REE de menor nimero atémico (Light REE, LREE) hasta las REE de
mayor numero atdomico (Heavy REE, HREE) (Figura 10): el radio iénico variable es lo que
caracteriza el diferente comportamiento de las LREE y HREE. En general las tierras raras
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Figura 10. Radios lonicos de las tierras raras (lantédnidos). Cerio en condiciones oxidantes puede
tener valencia +4 y europio en condiciones reductoras valencia de +2. El prometio no existe en
la Tierra de manera natural. Modificado White, (2013).
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son incompatibles, y el grado de incompatibilidad incrementa al incrementar el radio
idnico: por lo tanto, las LREE son altamente incompatibles, mientras que las HREE son
moderadamente incompatibles, y en ocasiones sustituyen a Al** en la estructura del
granate.

Para observar cdmo varia la concentracion del grupo de REE en las rocas, se suele
graficar la abundancia de estos elementos en funciéon del nimero atémico. En general la
abundancia de todos los elementos tiende a disminuir al aumentar en nimero atémico
por la manera en la que éstos fueron creados. Ademads, la abundancia de los elementos
con numero atémico par es mayor en el sistema solar que la de los elementos impares,
debido a que estos ultimos tienen un protén no apareado y tienen una mayor
probabilidad de capturar a otro protdn y asi aumentar el nUmero atémico y formar otro
elemento, mientras que los elementos con niumero atdmico par son mas estables. Estas
consideraciones explican el efecto de zig-zag que se observa en los diagramas
multielementales de REE (effecto Oddo-Harkins, Figura 11). Para eliminar el efecto Oddo-
Harkins, se deben graficar las abundancias de las REE, normalizadas respecto a un
estandar, es decir, sus abundancias relativas. Estas se calculan dividiendo la concentracién
de los elementos, en este caso de las REE, entre su concentracion en un material de
referencia, normalmente se utilizan los meteoritos condriticos, debido a que se
consideran el material mas representativo de la composicién del sistema solar.
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Figura 11. Abundancia de las tierras raras en el sistema solar. Condrita Cl. Datos McDonough &
Sun, (1995)

24



Al normalizar las abundancias de REE, se obtienen patrones mas claros, que facilitan
la comparacion de la abundancia de los elementos entre diferentes tipos de rocas (Figura
12).
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Figura 12. Grafica de datos normalizados de elementos de las tierras raras de un basalto de

dorsal ocednica y de la corteza continental promedio. Modificada White, (2013).

U/Th serie de decaimiento

Los elementos de Uranio (U) y Torio (Th), no tienen nucleos estables por lo que
decaen continuamente, emitiendo radiacién formando otros elementos como Protactinio
(Pa), Radio (Ra), Raddn (Rn), Polonio (Po), Bismuto (Bi) y Plomo (Pb), a todos se les conoce
como “serie radioactiva”. En geoquimica son importantes porque son una de las series
mas usadas para la datacion. Existen en la Tierra en diminutas cantidades.

Los elementos incompatibles

Para mejor ilustrar el comportamiento de los elementos traza en la formacién de
rocas igneas, se grafican las abundancias relativas de los elementos en funcién con su
grado de incompatibilidad, (las abundancias se normalizan con respecto a valores del
manto primitivo). De esta forma, se ordenan los elementos en orden de incompatibilidad
decreciente, los elementos de la izquierda seran los mas incompatibles, estos son los que
mas se enriquecen en el liguido magmatico durante los procesos de fusion y cristalizacién,
mientras que los de la derecha serdn menos incompatibles, dado que pueden
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incorporarse a la estructura cristalina de algin mineral (Figura 13). Como se observa en la
grafica, elementos del grupo de los LILE, como el Cs, Rb, Ba y las LREE, son altamente
incompatibles por lo que se ven enriquecidas en la corteza continental que es el producto
de la cristalizacién de fundidos extraidos del manto. A su vez, estos elementos se ven muy
empobrecidos en el basalto ocednico, lo que refleja una larga historia de extraccién de
fundidos de la fuente mantélica.
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Figura 13. Diagrama multielemental de un basalto de dorsal ocednica y de la corteza
continental promedio. Modificada McDonough & Sun, (1995).

-Distribucion de los Elementos Traza en Fases Coexistentes

Coeficiente de Particion

Cuando un mineral empieza a formarse a partir de un fundido, los elementos traza se
distribuyen entre la parte sélida (mineral) y la parte liquida (fundido). A la relacion que
existe en esta distribucidon se le conoce como el coeficiente de particion. El coeficiente de
particién de algun determinado elemento (i) se puede conocer a través de la siguiente
expresion:
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Los cdlculos para determinar (D) pueden hacerse de manera experimental o utilizando
sistemas naturales en equilibrio, analizando los minerales y la matriz de una roca ignea, (la
matriz representaria la composicién del fundido del cual se asume que los minerales de la
roca se han formado). El coeficiente de particién permite dar un valor numérico a la
incompatibilidad o compatibilidad de los elementos traza que se ha mencionado con
anterioridad. Los elementos incompatibles seran aquellos con un coeficiente de particion
(D) entre la fase sdlida y la fase liquida << 1, mientras que los elementos compatibles
tendran valores de D > 1.

El coeficiente de particion de cada elemento varia dependiendo del mineral
considerado. Por ejemplo, el niquel (Ni) tendra un coeficiente de particién (D) mayor
respecto a un olivino que, respecto a una plagiocasa, ya que el niquel es compatible con el
olivino (Figura 14).
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Figura 14. Diagrama que ilustra el coeficiente de particién y su variacién con respecto a
minerales diferentes.

Para analizar la compatibilidad o incompatibilidad de los elementos en rocas en vez
gue en minerales aislados, es necesario calcular su coeficiente de particiéon global. Como
indica la formula para el cdlculo de dicho coeficiente, la compatibilidad de un elemento en
una roca depende del tipo de minerales presentes en la roca, de sus proporciones, y del
coeficiente de particién del elemento considerado en dichos minerales.

D= x1D1+ x2D> + x3D3. +X,Dn

Dn - Coeficiente de particién del elemento (n) en el mineral (n).
Xn -> Proporcién modal del mineral (n) en el sistema. Se expresa en fracciones de 0-1.

D - Coeficiente de particion global del elemento (i) en la roca considerada.
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Factores que Controlan el Coeficiente de Particion

La temperatura es un factor que influye en el coeficiente de particiéon, en general
existe una dependencia inversa entre ambos, al aumentar la temperatura el coeficiente de
particion disminuye. Por otra parte, se ha demostrado que, al aumentar la presion, el
coeficiente de particién también aumenta. Dado que en el manto terrestre a un aumento
de presiéon normalmente corresponde un aumento de temperatura, los efectos de estos
dos factores se anulan entre si.

La composicion del fundido es sin duda el factor mds importante que influye en el
coeficiente de particion: el coeficiente de particion de los elementos (D) varia
considerablemente desde los fundidos basalticos a los rioliticos (Figura 15), y en especifico
tiende a aumentar con el aumento de silice (SiO2) en el fundido (es decir, los elementos se
vuelven mas compatibles en fundidos silicicos). Los magmas silicicos contienen mas
tetraedros de silice, es decir, estdan mas polimerizados que los magmas basalticos. (Los
polimeros son macromoléculas formadas por moléculas mas pequeiias Ilamadas
mondmeros, generalmente un polimero se puede describir como la repeticiéon de una o
algunas unidades de mondmeros, en forma de largas cadenas). En los magmas silicicos, los
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Figura 15. Coeficientes de particién de las tierras raras, entre la hornblenda y el fundido en un
basalto, basalto andesitico, una dacita y una riolita. Datos Rollinson, (1993).
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cuales contienen muchas cadenas de tetraedos de silice, el coeficiente de particidon
aumenta debido a que, por la disminucién de espacios disponibles para los iones
modificadores de estructura en el fundido, los elementos son forzados a entrar en los
minerales.

Otro factor importante que controla el coeficiente de particién de un elemento es su
radio idnico y la carga idnica. Las reglas de sustitucion de Goldschmidt determinan cémo
estos factores afectan el coeficiente de particion:

1. Dos iones con el mismo radio iénico y valencia, entraran en la red cristalina con la
misma facilidad.

2. Si dos iones tienen radios diferentes y la misma valencia, el idn mas pequefo es
preferentemente incorporado en el sdlido.

3. Si dos iones tienen radios iguales pero diferente valencia, el idn con carga mayor
entrard en la red cristalina con mayor facilidad.

Debido a las condiciones cambiantes de un sistema y a todos los factores que influyen
en el coeficiente de particion, es comprensible que un elemento pueda pasar de
incompatible a compatible o viceversa.

-Distribucion de los Elementos Traza Durante la Fusion y la Cristalizacion

Las rocas igneas se forman principalmente por procesos de fusién parcial y su
posterior cristalizacién. Por esto, es importante conocer bien estos procesos y el
comportamiento de los elementos traza en cada uno de ellos. De esta manera, se pueden
utilizar a los elementos traza como herramientas para el estudio petrogenético. Por lo
tanto, existen ecuaciones que nos permiten modelar cuantitativamente el
comportamiento de los elementos traza durante la fusion y la cristalizacién.

Fusidon Parcial

La fusidn parcial es el proceso por el cual se genera un liquido a partir de un sdélido, sin
necesidad de fundir el sélido completamente. Comprender la fusién parcial de las rocas
permite hacer inferencias sobre la fuente del magma, la corteza y el manto,
lamentablemente la fusidn en el interior de la Tierra no ha sido facil de estudiar, dado que
no puede ser observada directamente. Es por esto que se han creado modelos
matematicos basados en datos termodinamicos para explicar el comportamiento de los
elementos traza durante la fusién. La concentracidon de un elemento traza en un magma,
entonces, depende del grado de fusién parcial de la fuente (F), y de su grado de
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incompatibilidad (D). Existen varios mecanismos en este proceso de fusién, dentro de los
cuales los mas importantes son la fusion en equilibrio y la fusién fraccionada.

Fusion en Equilibrio (o por Lotes): El liquido generado (fundido) se encuentra en
equilibrio con la parte sélida restante, esto quiere decir que permanece en contacto con la
roca fuente y que el fundido parcial producido se va acumulando y mezclando en un
mismo lugar (Figura 16).

Fusidn en equilibrio o por lotes

Peridotita
Impermeable

Roca fuente (Co)

Residuo Sélido (Cs)
Fundido I'd
Parcial (Cl)

N

Figura 16. Ejemplo de fusién en equilibrio o por lotes de una peridotita impermeable, que impide
que el fundido residual migre, por lo que permanece en contacto con la roca fuente.

Por el balance de masas se dice que la concentracién de algun elemento determinado
en la roca fuente debe ser igual a la concentracion de dicho elemento en el fundido
creado, mas la concentracion del elemento que permanecid en el residuo sélido de roca.
La proporcidn de la concentracién en el sdélido y el liquido dependera del grado de fusién
parcial de la roca fuente. El grado de fusién parcial (F) varia de 0 a 1, siendo O el inicio de
la fusion y 1 la fusidn total del sélido. Por lo que se obtiene la siguiente ecuacion:

Caz C@ (1 - F) + C/F

( :0 — concentracién del elemento en la roca fuente.
( (S’ - concentracion del elemento en el residuo sélido.
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C / -> concentracion del elemento en el liquido (el fundido).

F - grado de fusion parcial (masa del fundido/masa de la roca fuente).

Considerando que el coeficiente de particion D - CS/ Cl , se tiene que CS= DCl

Sustituyendo en la ecuacién de fusién parcial se tiene:

Co = DCl(l = F) + Cl F o bien si se despeja tendremos que:
C/ _ 1

La ventaja de escribir la ecuacién de esta manera es que facilita su interpretacion.
Dado que lo que se busca saber es que proporcidon de un determinado elemento prefiere
irse al fundido en vez de permanecer en el sdélido, esto es la concentracién del elemento

en el liquido (C!) entre la concentracién que se quedd en la roca fuente (C°). Esta relacidn

(C!/C°) mide el grado de enriquecimiento o empobrecimiento de un elemento en el
magma, respecto a la concentraciéon de dicho elemento en la roca. El valor se puede
obtener facilmente al sustituir el coeficiente de particién (D) y el grado de fusion parcial
(F).

Ahora bien, cuando se quiera calcular la concentracion de algun elemento y el grado
de fusion (F) sea muy pequefio, (cuando (F) tiende a cero), (C!//C°) serd igual a 1/D. En este
caso, la concentracion en el fundido de cualquier elemento serd inversamente
proporcional al coeficiente de particién (D). Esto significa que, al inicio de la fusion los
elementos compatibles con (D>1), tendran una concentracion muy baja, estardn muy
empobrecidos en el fundido. Mientras que los incompatibles (D<1), seran los primeros en
irse a la fase liquida, por lo que se enriquecerdn notablemente, contando con altas
concentraciones en el fundido inicial.
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Cuando el grado de fusion (F) aumenta, se observa de la ecuacion de fusion parcial,
que si (F) tiende a 1, entonces (C!/C°) serd igual a 1. Esto significa que la fusién es casi
total, por lo que la composicion del fundido serd igual a la composicidn inicial de la roca
fuente (Figura 17).

Fusion en equilibrio
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Figura 17. Gréfica de concentracién de elementos en la fase liquida con respecto a su
concentracion en la roca fuente (C'/C°) dependiendo del grado de fusién (F) para diferentes
valores de coeficiente de particién (D), utilizando la ecuacién para fusion en equilibrio: C'/C° =
1/ [D (1 - F) + F]. Modificado White, (2013).

Sin embargo, en la naturaleza, porcentajes de fusién en equilibrio mayores al 40%
(F=0.4), se consideran poco realistas, debido a que la abundante cantidad de fundido que
se produciria, tenderia a separarse del residuo sélido y ascender.

Fusidn Fraccionada: En este caso, el fundido que se va produciendo se separa de la
roca que lo generd casi inmediatamente, por lo que Unicamente una infinitésima parte del
fundido se mantiene en equilibrio con la roca fuente, mientras que la mayoria del fundido
migra continuamente, generando magmas de composicién diferente entre si (Figura 18).
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Fusion fraccionada

&
Fundido “'
Parcial (Cl)

Peridotita
Permeable

\

Roca fuente (Co) Residuo Sélido (Cs)

Figura 18. Ejemplo de fusién fraccionada de una peridotita permeable, que permite que el
fundido migre conforme se va generando.

Si los elementos incompatibles son los primeros en fundirse y el fundido migra lejos de
la roca fuente, tendremos un primer fundido rico en incompatibles. Posteriormente si la
fusién contintda el nuevo fundido sera mds rico en elementos compatibles y pobre en
elementos incompatibles. De esta manera, la concentracion de cualquier elemento en el
liquido que se encuentra en contacto con la roca fuente a cada determinado momento ira
variando dependiendo también del grado de fusion (F) y del coeficiente de particién (D).
Esta concentracion puede ser calculada de la siguiente manera:

C/_ 1
c, D

(1/D)- 1

(1-F)

En la fusidon fraccionada, cuando el grado de fusién (F) sea muy pequeno, los
elementos incompatibles con (D<1) tendran concentraciones muy elevadas, pero a
diferencia de la fusién en equilibro, estos elementos no se acumularan en el fundido
creado, sino que, al movilizarse sus concentraciones bajaran drasticamente hasta
terminarse. Por su parte, los elementos compatibles (D>1) al inicio de la fusidén seran poco
abundantes.
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Conforme la fusion (F) aumente, no quedaran mas elementos incompatibles por lo que
la composicion del fundido producido serd mayormente de elementos compatibles. De
esta manera, cuando (F) tienda a 1, quiere decir, cuando la fusidn es casi total y (D) es muy
grande, la concentracion de los elementos compatibles tiende a infinito (Figura 19).

Fusion Fraccionada
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Figura 19. Grdfica de concentracién de elementos en la fase liquida con respecto a su

concentracién en la roca fuente (C'/C°) dependiendo del grado de fusién (F) para diferentes

valores de coeficiente de particién (D), utilizando la ecuacién para fusidn fraccionada: C' /C°
(1/ D) * (1 - F) WP, Modificado White, (2013).

La permeabilidad de la zona determinara si la fusion se asemeja mas al modelo de
fusion en equilibrio o al de fusidn fraccionada. Si la fusidn se origina en una zona con alta
permeabilidad el fundido fluye y se separa de la roca fuente conforme se genera y el
modelo asemeja mas al de fusidn fraccionada. Por otra parte, si la zona es impermeable,
el fundido se acumula en contacto con la roca fuente siguiendo mas el modelo de fusion
en equilibrio. Se cree que la peridotita es la roca mas abundante en la parte superior del
manto, (la peridotita es una roca ignea plutdnica, formada principalmente de olivino,
clinopiroxeno y ortopiroxeno con cantidades menores de espinela, granate, anfibol,

plagioclasa o biotita), por lo que el mecanismo de fusién del manto depende

esencialmente del grado de permeabilidad de las peridotitas. En general, el modelo de
fusion fraccionada es el que mas se aproxima a la realidad.
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La fusién del manto ocurre principalmente por descompresiéon. Una region del manto
empieza a fundirse al ascender gracias a las corrientes de conveccion y el grado de fusion
depende entonces de la distancia de ascenso. Entre mayor sea el ascenso mayor sera el
grado de fusién. Al empezar la fusidn, el liquido producido asciende mas rdpido que la
roca fuente por lo que se tiene un mecanismo de fusion fraccionada. Sin embargo, todos
los fundidos producidos a diferentes profundidades pueden llegar a mezclarse durante el
ascenso o acumularse en una misma cdmara somera, en este caso la fusién en equilibrio
proporciona una mejor aproximacion de la concentracion de los elementos traza en ese
magma.

Cristalizacion

De manera analoga a la fusién parcial, la cristalizacién (cuando un fundido inicial
empieza a enfriarse y a solidificarse formando minerales) puede ocurrir en equilibrio o
fraccionada.

Cristalizacion en Equilibrio: Ocurre cuando el total de los cristales formados se
mantienen en equilibrio con el liquido a lo largo de todo el proceso de solidificacién. La
cristalizacién en equilibrio puede llevarse a cabo Unicamente en un limitado rango de
situaciones, como por ejemplo la cristalizacién lenta en una intrusién magmatica (Figura
20).

Cristalizacion en Equilibrio

Fundido
Residual (Cl) =

Fundido Inicial (Co) Minerales en equilibrio con el
fundido.

Figura 20. Representacion esquematica de la cristalizacién en equilibrio.
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Para conocer entonces la concentracion de algun elemento en el liquido restante con
respecto a la concentracién que se tenia en el liquido inicial (C!/C?), se utiliza la formula
siguiente considerando a (X) como la fraccién de material cristalizado y que puede variar
de 0O (inicio de la cristalizacién) a 1 (cristalizacidon total). Esta ecuacidén describe el grado de
empobrecimiento/enriquecimiento de un elemento en el liquido residual, en funcién de
su grado de compatibilidad (D) y el grado de cristalizacion (X).

o1
C, DX+ (1-X)

Ca -» concentracidn del elemento en el fundido inicial (magma parental).

‘ / - concentracion del elemento en el fundido residual (el magma que adn no
cristaliza).

D - coeficiente de particion.
X —> grado de cristalizacion.

Al inicio de la cristalizacién, cuando empiezan a formarse los minerales, los elementos
traza compatibles se empezaran a incorporar a la fase sélida, por lo que el fundido
residual se enriquecera gradualmente en elementos incompatibles. Conforme avanza la
cristalizacién, es decir, conforme (X) tiende a 1, (C!/C°) tiende a 1/D. Esto significa que, el
enriguecimiento de un elemento en el liquido residual es inversamente proporcional a su
coeficiente de particion. Por lo tanto, durante la cristalizacién en equilibrio, lo elementos
compatibles (D>1) se empobrecen progresivamente en el fundido residual, mientras que
los elementos incompatibles (D<1) tienen a enriquecerse (Figura 21).
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Cristalizacion en Equilibrio
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Figura 21. Grafica de concentracién de elementos en la fase liquida residual con respecto a su
concentracion en la fase liquida inicial (C'/C°) dependiendo del grado de cristalizacién (X) para
diferentes valores de coeficiente de particién (D), utilizando la ecuacidén para cristalizacion en
equilibrio: C'/C° =1/ [DX + (1 - X)]. Modificado White, (2013).

Cristalizacidn Fraccionada: Este modelo de cristalizacién ocurre cuando solo existe un
equilibrio instantdneo entre los cristales producidos y el liquido residual, dado que se
separan casi inmediatamente. Este proceso es generalmente el modelo de cristalizacion
mas comun en las cdmaras magmaticas, ya que los cristales que se forman se separan
acumulandose en el piso del reservorio, formando capas de minerales que impiden el
contacto directo con el fundido residual. Por esta razén, los cristales que se van
generando, no pueden reaccionar con el liquido restante para restablecer el equilibrio
(Figura 22).
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Cristalizacion Fraccionada

Fundido
Residual (Cl) {

Fundido Inicial (Co) Minerales separados en el piso del
reservorio.

Figura 22. Representacion esquematica de la cristalizacién fraccionada.

En este caso, la abundancia de los elementos traza en el liquido residual estd
gobernada por la siguiente ecuacion:

Hm1-x

C

Esta ecuacion describe la concentracién de algin elemento de interés en el residuo
liquido dependiendo del grado de cristalizacién (X) y de la compatibilidad o
incompatibilidad del elemento (D). De manera similar que en la cristalizacion en equilibrio,
en la cristalizacidn fraccionada los primeros elementos en irse a la fase sélida seran los
elementos compatibles, por lo que el fundido residual se enriquecera conforme avanza la
cristalizacién en elementos incompatibles. La diferencia serd que conforme Ia
cristalizacién (X) tiende a 1, la concentracién de los elementos compatibles (D>1) tenderd
a cero, mientras que los elementos incompatibles (D<1) tenderan a infinito (Figura 23). Sin
embargo, el enriguecimiento tan extremo de los elementos incompatibles en el fundido
residual ocurre raramente, pues el contenido de silice aumenta también conforme
aumenta el grado de cristalizacion, esto aumenta el coeficiente de particién de los
elementos, incorporandolos a alguna fase cristalina y limitando su enriquecimiento.
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Cristalizacion Fraccionada
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Figura 23. Grafica de concentracidn de elementos en la fase liquida residual con respecto a su
concentracion en la fase liquida inicial (C'/C°) dependiendo del grado de cristalizacién (X) para
diferentes valores de coeficiente de particién (D), utilizando la ecuacidon para cristalizacién
fraccionada: C'/C° = (1 — X)°1. Modificado White, (2013).

Entender cdmo se comportan los elementos traza durante la fusién y la cristalizacion
nos permite inferir como se generan las rocas igneas. Como se muestra en las graficas
anteriores, cuando la fusién parcial, ya sea en equilibrio o fraccionada, es pequefa (F <
0.3), los elementos incompatibles tienen variaciones muy significativas. Esto quiere decir
gue estudiar los elementos incompatibles nos puede indicar el grado de fusion de la
fuente del magma que origind la roca en estudio. Por otra parte, los elementos
compatibles varian mucho mas que los incompatibles a bajos grados de cristalizacion (X <
0.3), es por esto que los elementos compatibles son mejores indicadores del grado de
cristalizacién de un magma.

-Ejercicios

Para finalizar, se presentan a continuacidon una serie de ejercicios didacticos con el
objetivo de que el alumno tenga la posibilidad de practicar lo aprendido sobre elementos
mayores y traza de la asignatura de geoquimica. De esta manera, con su resolucion se
espera que se refuercen los conocimientos y se manifiesten las posibles dudas.
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Ejercicio 1:

Normalizar la abundancia de las tierras raras en un basalto N-MORB (normal mid-
ocean ridge basalt), en un basalto E-MORB (enriched MORB) y un OIB (Ocean Island
Basalt). Utilizando los valores de la condrita (Anders & Grevese, 1989) para la
normalizacién y analizar los resultados.

Condrita

ppm | A&G '89 N-MORB E-MORB (0]]:]

La 0.2347 2.5 6.3 37
Ce 0.6032 7.5 15 80
Pr 0.0891 1.32 2.05 9.7
Nd 0.4524 7.3 9 38.5
Sm 0.1471 2.63 2.6 10
Eu 0.056 1.02 0.91 3
Gd 0.1966 3.68 2.97 7.62
Tb 0.0363 0.67 0.53 1.05
Dy 0.2427 4.55 3.55 5.6
Ho 0.0556 1.01 0.79 1.06
Er 0.1589 2.97 2.31 2.62
Tm 0.0242 0.456 0.356 0.35
Yb 0.1625 3.05 2.37 2.16
Lu 0.0243 0.455 0.354 0.3
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Ejercicio 2:

La siguiente grafica muestra la abundancia de las tierras raras en un granito, y en una
condrita (ambos normalizados). Explicar el enriquecimiento en las tierras raras en el
granito y la anomalia de europio. Explicar codmo se generaria este patrén de tierras raras
para el granito, si este derivara de un proceso de cristalizacién fraccionada y como
generaria si el granito derivara de un proceso de anatexis (fusién parcial).
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Figura 12. Comparacién de abundancia de tierras raras en un granito y en la condrita Cl
McDonough & Sun, (1995). Normalizados con la condrita Anders & Grevesse, (1989).
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Ejercicio 3:

Calcular el coeficiente de particion global de Iterbio (Yb) en las siguientes rocas,

comparar los resultados e interpretarlos.

- peridotita de espinela: 53% Ol, 18% Cpx, 26% Opx, 3% Sp.

- peridotita de granate: 52% Ol, 20% Cpx, 25% Opx, 3% Gt.

- eclogita: 55% Cpx, 45% Gt.

MINERAL Dyp™ "
Olivino (OI) 0.0170
Clinopiroxeno (Cpx) 0.4320
Ortopiroxeno (Opx) 0.0470
Granate (Gt) 4.1800
Espinela (Sp) 0.0045
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Ejercicio 4:

Se proporcionan los datos de elementos mayores y traza de unas rocas volcdnicas
cogenéticas, emplazadas en una zona de subduccién.

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Grafica los datos de elementos mayores en diagramas de variacién, tomando los
valores de SiO2 como indice de diferenciacion (eje x).

Describe los patrones observados.

Procura interpretar los patrones observados: {Qué informacién proporcionan
sobre los procesos responsables de la evolucion magmadtica desde andesitas
basalticas hasta riolitas? Justifica tu respuesta.

Construye al menos dos diagramas de variacion de elementos traza (eje y) contra
silice (eje x) para averiguar si tus interpretaciones son correctas. Extrae
conclusiones a partir de los patrones observados.

Grafica los datos de elementos traza en un diagrama multielementos,
normalizandolos con respecto a los valores de un MORB.

Describe los patrones observados.

Procura interpretar los patrones observados: écdmo se relacionan con el contexto
tecténico en el cual se formaron los magmas? Justifica tu respuesta.
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MuestralM1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 LM10 LM11 IM12 LM13 LM 14 LM 15 MORB
SiO, 64.28 69.94 6395 67.70 74.60 56.93 73.87 53.66 53.68 54.35 60.63 53.00 55.52 54.56 61.03 (Valores
TiO, 075 049 078 065 043 112 014 138 152 129 092 138 132 127 0094 de
Al,03 1599 15.00 16.56 15.32 12.77 17.34 13.55 18.27 17.76 17.27 17.38 18.21 1737 17.18 17.55 normali-
FeO* 527 329 512 421 302 761 255 843 839 768 590 819 770 755 5.86 zacion)
MnO 0.12 0.05 0.10 0.08 0.03 013 006 007 010 0.11 008 012 010 0.11 0.06

MgO 239 033 131 146 011 413 024 513 568 645 341 573 510 6.11 212

Ca0 488 360 535 345 183 787 118 807 782 769 6.13 809 743 805 5387

Na,O 321 276 356 341 264 331 318 380 397 388 358 413 409 382 393

K,O 289 438 303 353 440 125 517 087 076 095 171 083 1.03 102 236

P,05 0.21 0.17 024 020 017 031 006 032 032 033 026 032 034 033 0.27

suma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Sc 15 10 15 10 7 20 9 15 15 15 12 15 14 16 11

\'4 93 37 80 70 32 165 13 199 203 166 133 200 179 193 145

Cr 11 5 9 11 8 70 224 181 202 48 214 139 208 36

Co 11 4 9 8 3 19 2 25 33 34 38 37 31 45 29

Ni 11 8 22 4 3 12 10 85 71 83 23 101 68 74 19

Cs 3.03 848 465 3158 557 3654 7.00 085 054 034 093 042 102 086 213 0.01
Rb 97 181 107 381 198 69 182 15 13 15 46 14 19 21 53 1
Ba 511 543 528 581 618 482 431 213 211 315 511 219 274 309 511 6
Th 8.79 1254 906 13.24 1543 384 1050 1.10 1.28 134 372 125 148 203 3.46 0.12
U 295 548 316 494 6.24 134 440 035 048 044 078 041 052 063 161 0.05
Nb 1044 9.83 10.77 10.26 11.04 750 850 591 491 733 556 473 716 557 5.20 2.33
Ta 106 122 114 099 114 052 120 0.28 0.27 049 040 030 050 040 0.38 0.13
La 22.63 27.49 2892 27.76 29.76 16.15 2894 12.73 12.68 15.74 20.47 12.48 14.78 16.06 19.72 2.50
Ce 47.21 54.17 5593 57.62 62.26 37.27 56.83 28.40 30.21 36.03 44.09 30.09 35.36 36.63 38.59 7.50
Pb 12.07 14.62 1587 1541 17.03 6.57 2630 335 362 529 835 380 581 573 958 0.30
Pr 581 6.61 695 688 798 477 640 4.02 446 4.67 541 411 490 479 5.68 1.32
Sr 269 121 248 191 139 374 67 441 474 474  A55 484 494 459 464 90
Nd 24.76 26.09 28.34 27.19 32.80 20.11 24.44 18.95 20.02 21.02 21.48 19.17 22.18 20.90 23.99 7.30
Zr 151 143 163 166 134 148 93 115 130 132 161 130 150 139 151 74
Hf 450 444 471 481 420 381 340 3.10 332 324 379 316 359 350 3091 2.05
Sm 548 564 604 592 761 459 489 439 518 478 475 470 5.06 455 513 2.63
Eu 120 100 127 097 093 124 050 151 169 151 140 147 165 158 1.38 1.02
Gd 500 530 574 554 694 440 426 381 394 376 344 363 411 395 411 3.68
Tb 090 090 096 094 120 0.74 074 057 062 056 051 057 061 0.61 0.59 0.67
Dy 490 490 517 497 6.15 396 405 330 337 286 278 3.19 313 317 3.14 4.55
Ho 100 100 110 097 118 0.78 087 066 065 059 052 065 057 068 0.62 1.01
Er 3.00 280 292 285 336 231 241 155 154 139 122 143 135 152 135 2.97
Y 27.92 29.49 3037 31.66 37.14 2420 22.10 16.26 16.87 15.11 13.90 15.95 15.80 17.00 15.50 3.05
Yb 272 269 273 270 299 220 234 143 145 129 121 135 118 141 1.18 28.00
Lu 040 040 042 040 043 033 035 021 021 0.18 0.18 0.21 018 0.23 0.17 0.46
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